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In der Steinkonservierung sprechen begriindete Schatzungen
davon, dass sich Denkmalpfleger zur Halfte ihrer Zeit mit den
Folgen fehlgeschlagener Restaurierungen auseinandersetzen
miissen.

Die Forschungen der letzen 35 Jahre haben den Kenntnisstand
so erweitert, dass alle MaBnahmen der Steinkonservierung
mit nachpriifbaren Anforderungskriterien beschrieben werden
konnen, deren Einhaltung Bauschdden meist vermeidet und
eine dauerhafte Erhaltung der Denkmalsubstanz sichert. Diese
Kriterien stellen jedoch keine Richtlinien fiir die Anwendung
einer ganz bestimmten Methode oder eines ganz bestimmten
Konservierungsmittels dar. Starre Regeln verbieten sich bei den
komplexen Fragestellungen der Denkmalpflege von selbst.

Dieser Leitfaden gibt deshalb keine Rezepte vor. Vielmehr wer-
den dem Praktiker Hinweise gegeben, welche Probleme bei
Steinkonservierungsmafnahmen auftreten konnen. Er soll die
Moglichkeit haben, dafiir Losungswege, keinesfalls aber Losungs-
anweisungen zu finden.
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Risikoziffer
Umweltschaden an Denkmalern aus Marmor- und Sandsteinskulpturen erfassen und objektiv bewerten
Gesamtrisikoziffern der im DBU-Projekt AZ 33 162/01-45 behandelten Objekte

Schlosspark Sanssouci Barockgarten GroRsedlitz

Apoll Vestalin Satyr Hera Juno Original Hera Juno Kopie Rhea Kybele Kopie
Carrara Marmor Carrara Marmor Carrara Marmor Sandstein Typ Cotta Sandstein Typ Cotta Sandstein Typ Cotta Sandstein Typ Cotta
R(ges) =0,49 R(ges) =0,65 R(ges) =0,39 R(ges) = 0,64 NCEYEXE] R(ges) = 0,64 R(ges) =0,55

Baiersdorf bei Erlangen: Jiidischer Friedhof

Aolus Flora Siegmund Sulzberger Bernhard Ehrenbacher Nr. 935 Low Gans Nr. 1091 Name unbekannt
Sterzinger Marmor Laaser Marmor Schilfsandstein Schilfsandstein Schilfsandstein Buntsandstein
R(ges) =0,60 R(ges) =0,59 R(ges) =0,41 R(ges) =0,40 R(ges) =0,45 R(ges) =0,36
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Vorwort: Warum ein Leitfaden?

Keine Vorschriften

Der unbefangene wie der hellhdrige Leser wird sich unwillkiirlich fragen: Was soll ein
Leitfaden? Handelt es sich wieder um eine neue Variante der Qualitétssicherung nach
IS0 9000? Brauche ich das iiberhaupt?

Gewiss, die Angst vor weiteren Vorschriften und Reglementierungen ist nicht ganz
unberechtigt. Es besteht aber auch ein nicht zu bestreitender Bedarf fiir solche
Regelwerke, gerade im Zusammenhang mit Ausschreibungen.

Der Leser mdge nicht befiirchten, es sei das Ziel dieses Buches, verpflichtende Richt-
linien aufzustellen. Vielmehr soll der Leitfaden die Erkenntnisse, die in der Forschung
seit nun mehr als 35 Jahren in groRem Umfang gewonnen wurden, fiir den Praktiker
erldutern, in Kriterien fiir eine gute Anwendung umformen und damit fiir die Praxis
nutzbar machen. Er will dem Bediirfnis nach Anleitungen zur Qualitdtssicherung in
der Steinkonservierung entgegenkommen und auf diese Weise dazu beitragen, die an
die Naturwissenschaftler gestellten Fragen leicht verstandlich zu beantworten:

e Welche Konservierungsmittel sind richtig?
e \Wie dauerhaft sind unsere KonservierungsmaRnahmen?
® Was muss ein Restaurator beachten?

Solch komplexe Fragen verbieten aus zwei Griinden von vornherein feste Vorschrif-
ten. Zum einen sind die Aufgaben der Konservierung so spezifisch und verschieden-
artig, dass sie nie in einem Katalog von Vorschriften festgeschrieben werden kénn-
ten, zum anderen verbietet die Tatsache, dass Forschung fiir bislang nur unzureichend
geldste Fragen neue und bessere Losungswege finden wird, jedwede starre Regeln,
die doch nur in wenigen Jahren schon wieder veraltet sein konnten.

Die Berufsgruppe der Restauratoren und Konservatoren

An wen richtet sich der Leitfaden? An alle in der Restaurierung und Konservierung
tatigen Berufsgruppen, angefangen beim Handwerker {iber den Restaurator bis hin
zum Kunsthistoriker, Architekten, Naturwissenschaftler und nicht zuletzt an die
zustdndigen Amter, Auftraggeber und Denkmalbehérden. Eine gelungene Konser-
vierungsmalRnahme zeichnet sich durch ihre Interdisziplinaritat aus und griindet auf
der funktionierenden Kommunikation aller Beteiligten. So individuell wie die MaR-
nahmen selbst sind auch die Berufe und Aufgaben:

Wissenschaftler nehmen Voruntersuchungen, Archivrecherchen und naturwissen-
schaftliche Tests vor; Bauforscher, spezialisierte Biiros und Statiker kiimmern sich
um Plane und Konstruktion; fiir einen reibungslosen Ablauf der MaRnahme zusténdig
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sind Architekten oder Restauratoren; ausgefiihrt werden die Arbeiten von Handwer-
kern und Restauratoren, die in den jeweiligen Materialien oder Fachgebieten versiert
sind. Es ist jedoch schwierig, eindeutige Grenzen zwischen den Begriffen und Tatig-
keiten zu ziehen. So gibt es neben den handwerklichen Restauratoren die Diplom-
und Master-Restauratoren der Studiengange Restaurierung und Konservierung an
Fachhochschulen und Universitdten, oft spezialisiert auf bestimmte Materialien.

Masterstudiengdnge in der Denkmalpflege bieten fiir Architekten, Kunsthistoriker
und Restauratoren eine zusitzliche Weiterbildung an. Auskunft und Uberblick zu den
Aushildungsmoglichkeiten in Deutschland findet man beim Verband der Restaura-
toren (VDR; www.restauratoren.de) sowie beim Restaurator im Handwerk e. V. (www.
restaurator-im-handwerk.de); das alle zwei Jahre erscheinende Restauratoren Hand-
buch erméglicht einen schnellen und kompakten Einstieg und Uberblick (Restaura-
toren Handbuch 2018/2019). In Osterreich (www.dieangewandte.at/restaurierung
und www.orv.at) und in der Schweiz (www.handwerkid.ch und www.restaurierung.
swiss/de) gibt es ebenfalls spezielle Ausbildungen und Studiengange.

Mit einem gewissen Bedauern ist zu beobachten, dass sich praktische und theore-
tische Restaurierung zusehends spalten. Oftmals verfiigen die akademisch ausge-
bildeten Restauratoren nicht mehr liber die handwerklichen Erfahrungen und Fer-
tigkeiten, die man gerade bei KonservierungsmaRnahmen am Bau benétigt. Eine
handwerkliche Ausbildung oder Lehre ist nach wie vor die beste Voraussetzung.
Denn der heutige Restaurator restauriert nur das, was seine Vorganger, die Handwer-
ker, einst geschaffen haben. In manchen Landern wie in Polen oder Ungarn ist die
Ausbildung teilweise praktischer ausgerichtet. Nicht zufdllig sind die Restauratoren
aus diesen Landern zusehends gefragt.

Keine fertigen Rezepte — Kooperation und Diskussion!

Welchen Zweck verfolgt der Leitfaden also? Er soll helfen, fiir jedes Objekt die seinem
Charakter gerecht werdende, bestmdgliche Behandlungsmethode zu finden, so kom-
plex und schwierig die fachlichen Probleme auch sein mdgen. Das bedeutet aber
gerade nicht das gedankenlose Anwenden von Rezeptbiichern und Vorschriften,
sondern die Bereitschaft, aus einem Katalog von Méglichkeiten im interdisziplinadren
Disput den besten Losungsweg zu finden und konsequent zu beschreiten. Der Leit-
faden will deshalb besonders zum fruchtbaren Dialog auffordern, damit klare
Entscheidungen getroffen werden. Es ist nicht gefordert, dass diese Entscheidungen
immer absolut richtig sind. Es kann sogar vorkommen, dass sie sich auf lange Sicht
als falsch erweisen. Entscheidend ist aber, dass die Beschliisse voll und ganz den
Stand des Wissens und der Technik beriicksichtigen, sodass die MaRnahmen schluss-
endlich hochsten Qualitdtsstandards geniigen.
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Naturwissenschaftliche Kriterien als Hilfe
fiir den Restaurator

In den vergangenen 35 Jahren sind durch die vom Bundesministerium fiir Forschung
und Technologie (BMFT) bzw. vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) und von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) geforderten Projekte
viele Ergebnisse erzielt worden, die gesicherte Kriterien fiir die Bewertung von Kon-
servierungsmaRnahmen aufzustellen erlauben. Diese Kriterien sollten natiirlich auch
eingehalten werden. Sie stellen jedoch keine Richtlinien fiir die Anwendung einer
ganz bestimmten Methode oder eines ganz bestimmten Konservierungsmittels dar,
sondern sind Hilfsmittel, um das beste Produkt und die beste Anwendungsmethode
zu finden.

Richtig verstanden limitieren diese Kriterien die restauratorische Freiheit nicht,
sondern gewdhrleisten Resultate, die dem neuesten Stand des Wissens und der
Technik entsprechen. Der Leitfaden soll allen Fachleuten in der Steinkonservierung
einen Weg aufzeigen, aufgrund welcher Kriterien die bestmdglichen Entscheidungen
getroffen werden kdnnen, und er soll die Gewissheit vermitteln, dass die mit diesen
Entscheidungen eingeleiteten MaRnahmen die denkbar bestgeeigneten fiir die Erhal-
tung des betreffenden Denkmals darstellen.

In erster Linie ist dieser Leitfaden selbstverstandlich fiir die praktische Steinkonser-
vierung gedacht, in der sich Geisteswissenschaft, Restaurierungs- und Naturwissen-
schaft treffen sollen. In zweiter Linie kann er aber auch dazu verwendet werden, bei
der Markteinfiihrung von Produkten diejenigen Kriterien festzulegen, welche die
neuen Produkte erfiillen miissen.

Vom richtigen Umgang mit dem Leitfaden

Um es noch einmal zu wiederholen: Dieser Leitfaden ist nicht geschrieben worden,
um starre Regeln aufzustellen, sondern um Hilfen zu geben. Dem Praktiker sollen
Hinweise gegeben werden, welche Probleme bei SteinkonservierungsmaRnahmen
auftreten kénnen, und er soll die Moglichkeit haben, dafiir Losungswege, keinesfalls
aber Losungsanweisungen zu finden.

Das diesem Leitfaden zugrunde liegende »Idealprojekt« stellt sich ohne Zweifel fast
bedngstigend umfangreich dar, und die Verfasser, selbst hinreichend mit der Praxis
vertraut, sind natiirlich nicht so vermessen zu glauben, dass ein derartiges Unter-
suchungsprogramm in jedem Fall auch sinnvoll, geschweige denn bezahlbar ware.

Es ist aber das Ziel, moglichst alle Aspekte zu beriicksichtigen, damit im Einzelfall
das »Idealprogramm« zusammengestellt werden kann, das ganz auf die individuellen
Bediirfnisse des Objekts ausgerichtet ist. Dies geschieht am besten anhand der
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Inhaltsiibersicht, die am Anfang jedes Kapitels steht und in der mit Hilfe der Kate-
gorisierung in

e »unverzichtbare Mallnahme« (***)
* »meist erforderliche MaRnahme« (**) und
¢ »optionale Untersuchung oder MaRnahme« (*)

die eindeutigen Prioritdten gesetzt sind.

Aus dieser Wertung wird schon ersichtlich, dass sich die Anzahl der tatsdchlich
durchzufiihrenden Untersuchungen betrachtlich reduziert, und das Gesamtprojekt
sicher nicht den Umfang des gesamten Leitfadens einnehmen wird. Unter die Zahl der
»unverzichtbaren Mallnahmen« sollte man aber keinesfalls gehen, da ansonsten die
Minimalanforderungen an die Qualitdt und Nachpriifbarkeit der Maknahmen nicht
mehr gewahrleistet sind.

Um Missverstandnissen vorzubeugen, seien zwei Beispiele zur Anwendung der In-
haltsiibersicht naher erldutert:

Laboruntersuchungen zur Festigung (Kapitel 9.2) und Erprobung an einer Musterfla-
che sind selbstverstandlich nur dann »unverzichtbar«, wenn die Festigkeitsmessun-
gen (Kapitel 6.4.8) im Arbeitsschritt »Untersuchungen zur Schadensdiagnose« (Ka-
pitel 6.4) ergeben haben, dass eine Festigung notig ist. Die Kategorie »unverzichtbar«
soll also zum Ausdruck bringen, dass eine FestigungsmaRnahme ohne vorige Labor-
untersuchungen und Erprobung an einer Musterflache abzulehnen ist. Vergleichbares
gilt fiir die Ausfiihrung der MaRnahmen (Kapitel 13.2); sie ist logischerweise »unver-
zichtbar«. Die eigentlichen MaRnahmen wie Reinigung, Festigung usw. bleiben dage-
gen je nach Notwendigkeit »mdglicherweise erforderlich«.

Der richtige Umgang mit diesem Leitfaden liegt also im eigenverantwortlichen und
kritischen Benutzen der hier gemachten Vorschldge, die dazu beitragen sollen,
fundiert zu planen und konsequente Projektverfolgung zu betreiben. In der Schrif-
tenreihe des Deutschen Nationalkomitees fiir Denkmalschutz (DNK) ist 1998 eine
sehr nachdenklich stimmende Broschiire »Schon aufgegeben und doch erhalten«
erschienen, die in eindringlicher Weise die Bedrohung gefdhrdeter, dennoch sehr
markanter Denkmaler durch »normierte« Bequtachtungen erldutert. Moge der Leit-
faden zu der Erkenntnis beitragen, dass auch fiir scheinbar dem Verfall preisgegebene
Denkmdler immer noch Losungen zu deren Bewahrung gefunden werden konnen.

Anmerkungen der Verfasser

Der vorliegende Leitfaden stellt die erganzte und erweiterte Neuauflage des Leit-
fadens von 2013 dar. Er beriicksichtigt die wichtigsten, seit der letzten Auflage zum
Thema Steinkonservierung erschienenen Publikationen.
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Die Neuerungen der 5. Auflage betreffen u.a. Folgendes:

In Kapitel 3 wird die Bedeutung der »Archivarbeiten« besonders gewiirdigt, ergédnzen
und fundieren sie doch viele, in diesem Buch vorgestellten, naturwissenschaftlichen
Untersuchungen.

Im Kapitel 6.2.2.3 iiber 3D-Techniken sind die Ausfiihrungen zur Vermessung und
Kartierung von Objekten grundlegend iberarbeitet worden. Der Abschnitt {iber elek-
tronische Archive wie »MonArch« ist deshalb seiner Bedeutung gemaR vertieft abge-
handelt.

In den Kapiteln 9 und 11 werden neuere Reinigungsmethoden wie Rucksacklaser oder
Trockeneis vorgestellt Die oftmals verpdnten »Steinvierungen« erfahren als hand-
werklich anspruchsvolle Restaurierungstechnik eine angemessene Wiirdigung.

Die Kapitel 12 und 14 behandeln die nach wie vor kaum zu l8sende Unvereinbarkeit
von DIN- und EN-Normen, VOB (Vergabe- und Vertragsordnungen fiir Bauleistungen)
und den sog. Anerkannten Regeln der Technik mit den Erfordernissen der Restau-
rierung. Bei der Erstellung eines LVs (Leistungsverzeichnisses) haben die Architekten
nicht selten eine Gratwanderung zu machen, zumal bei 6ffentlichen Auftrdgen -
ein GroRteil von Restaurierungsobjekten fallt darunter — die VOB bindend ist. Umso
wichtiger ist es sowohl fiir den Planer als auch die ausfiihrende Firma, diese VOB ge-
nau zu kennen. Sie kann und darf nicht einseitig zu Gunsten oder Ungunsten einer
Partei abgewandelt werden.

Das Kapitel 11 »Ausarbeitung eines konkreten MalRnahmenplans« hat eine umfang-
reiche Aktualisierung erfahren, um die neuen digitalen Methoden ihrer Bedeutung
gemaR einzufiihren.

Im Vorspann sind aufgrund von Uberlegungen, den Leitfaden fiir Nicht-Fachleute und
Quereinsteiger leichter verstandlich zu machen, ganzlich neue Kapitel eingefiigt
worden, die eine Einfiihrung in die fachlichen Grundlagen anbieten:

e Genese und Eigenschaften von Gesteinen

e Marmor — Eigenschaften und Verwitterung

e Konservierungsmittel und Konservierungsmethoden - kleine Einfiihrung in die
chemischen Grundlagen

e Risikoziffer — Umweltschdaden an Skulpturen aus Marmor und Sandstein erfassen
und objektiv bewerten.

Die Verfasser wollen mit diesen Kapiteln dem Neueinsteiger grundlegende Verstadnd-
nisfragen wie in einem Kurzlehrbuch nahebringen.

Bedauerlicherweise hat es seit der letzten Auflage bei der Entwicklung und Erpro-
bung von neuen Konservierungsmitteln kaum Neuerungen gegeben. Es zeigt sich,
dass die mangelnde Forderung dieser Forschung in Deutschland auch durch die ver-
dienstvollen DBU-Projekte nicht ausgeglichen werden kann. Die Resultate, welche in
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dem BMFT-Programm »Steinzerfall — Steinkonservierung« erzielt wurden, sind bis
heute nicht ibertroffen worden und dienen weiterhin als Grundlage fiir die Ableitung
von Anwendungskriterien.

Die an die Praxis gebundenen Projekte der DBU kdnnen diese Liicke schon aufgrund
ihrer Orientierung nicht schlie3en. Sie erlauben eigentlich nur den Einsatz bekannter
Konservierungsmittel und -methoden; die Entwicklung neuer Stoffe und Verfahren
bedarf jedoch der Loslosung vom Einzelobjekt und die Hinwendung zum Modellfall,
d.h. die Erprobung der neuen Stoffe und Methoden an Modellmaterialien im Labor.
Demgegeniiber hat die Férderung durch die DBU den unschatzbaren Vorteil, Denkmal-
pflege, Konservierungswissenschaften und Naturschutz miteinander zum gegen-
seitigen Nutzen zu verbinden, wodurch sich vollkommen neue Argumente und Stra-
tegien zur Erhaltung von Denkmdlern ergeben.

Auch die Férderung auf EU-Ebene hat nur wenige Fortschritte fiir die Konservierungs-
wissenschaft gebracht. In den vergangenen Jahren ist sie im Bereich »Cultural
Heritage« sogar fast zum Erliegen gekommen. Die geringe Resonanz der EU-Forde-
rung hat vor allem den Grund, dass es grof3er zeitlicher und organisatorischer
Anstrengungen bedarf, ein internationales Team aus mehreren Nationen zusammen-
zustellen. Ist das gelungen, dann liegen die Erfolgsaussichten auf eine Forderung
immer noch bei weniger als 10 %, sodass die meisten potentiellen Antragsteller vor
diesem iibergroRen und selten von Erfolg gekronten Aufwand zuriickschrecken.

Der besondere Dank der Verfasser gilt denjenigen Kollegen, welche durch Hinweise,
Korrekturarbeiten oder das bereitwillige Uberlassen von Fotos und Zeichnungen das
Entstehen des Leitfadens aktiv gefordert haben: Dr. Th. Aumiiller, Prof. Dr. A. Boué,
Prof. Dr. R. Drewello, Dipl.-Ing. M. Hartmann, M. Hauck M. Sc., Dipl.-Ing. D. Kollmann,
Dipl.-Ing. (FH) J. Pfanner, Dr. R. Pick, Dipl.-Ing. L. Heim-Reichenbach, Prof. Dr.
H.-R. Sasse, Dr. H. Schuh, Dr. E. Wendler, Dipl.-Ing. N. Wetter, sowie Hiittenmeister
U. Forst und Herr R. Kdnig M. Sc. von der Dombauhiitte Bamberg. Fiir die vorliegende
5. Auflage steuerten Stephanie Hodek M. Sc., Christa Pfanner-Birkeneder M.A.,
Dipl.-Ing. Viola Rein und Dipl.-Ing. Florian Winkler wichtige Ergdnzungen und An-
regungen bei.

Dank gebiihrt auch immer noch dem Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft,
Forschung und Technologie, das den Gedanken des Leitfadens zur Verbreitung der
Forschungsergebnisse des Forderschwerpunktes »Naturwissenschaftliche Forschung
fiir den Denkmalschutz« seinerzeit 1995 nachhaltig unterstiitzt hat.

AbschlieBend mochten die Verfasser darauf hinweisen, dass wertvolle ergdnzende
Informationen den DIN-Normen, den Merkbléttern der Wissenschaftlich-Technischen
Arbeitsgemeinschaft (WTA) und den Arbeitsbldttern des Bayerischen Landesamtes
fiir Denkmalpflege entnommen werden konnen. Die entsprechenden Verweise sind
dem Literaturverzeichnis im Anhang zu entnehmen.
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El Genese und Eigenschaften
von Gesteinen

E1.1 Die drei Gesteinsklassen

Auf der Erde sind derzeit mehrals 1000 unterschiedliche Gesteine bekannt. Trotz ihrer
Vielzahl lassen sie sich in drei verschiedenen Gruppen zusammenfassen:

1. Magmatische Gesteine
2. Sedimentdre Gesteine
3. Metamorphe Gesteine

E1.1.1 Magmatische Gesteine (Erstarrungsgesteine)

Magmatische Gesteine bilden sich aus einem fliissigen, sehr heilen Magma (Gesteins-
brei). Das Magma entsteht in den tieferen Schichten der Erdkruste oder im Erdmantel
(Bild 1). Weil es leichter ist als das umgebende feste Gestein, wandert es entlang von
Schwidchezonen und Spalten nach oben, wobei es stdndig umgebendes Gestein
aufnimmt und ganz oder teilweise aufschmilzt. Erstarrt das Magma unterhalb der
Erdoberfldche, bezeichnet man das entstehende Gestein als Plutonit (Tiefengestein),
dringt es durch Vulkane oder entlang von auseinanderdriftenden Kontinentalplatten
an die Erdoberfldche, spricht man von einem Vulkanit (Ergussgestein, Eruptiv-
gestein).

Metam:){'p_hite

#ﬂﬂam'ofphite

Erdmantel

Bild 1: Kreislauf der Gesteine
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Endogene und exogene Kréfte sorgen auf der Erde fiir einen stdndigen Wechsel der
Morphologie der Erdkruste. Endogene Krafte heben Gesteinsformationen zu Gebirgen
auf, wo sie einer verstdrkten Erosion durch exogene Kréfte (Hitze — Frost, Trocken-
heit — Niederschlag, Wind, Sonneneinstrahlung) ausgesetzt sind und verwittern.
Mechanischer Transport in Form von Felsstiirzen und flieRendem Wasser bringt die
Gesteinsbruchstiicke zu Tal, von dort weiter liber die Kontinente bis zum Meer.
Die zuerst noch groRen Gesteinsblocke werden zerbrochen, zu Geréllen zerkleinert
und letztlich zu feinem Sand und Schluff zerrieben. Die Ablagerungen dieser Mate-
rialien nennt man Sediment.

E1.1.2 Sedimentdre Gesteine (Ablagerungsgesteine)

Sedimentdre Gesteine bilden sich an Fliissen, in Seen und im Meer, wenn die Kraft des
flieRenden Wassers nicht mehr fiir einen Weitertransport der Sedimentfracht aus-
reicht. Man unterscheidet zwischen klastischen, biogenen und chemischen Sedimen-
ten. Erstere entstehen durch die Ablagerung von festen Gesteins- oder Mineral-
fragmenten, letztere durch die Ausfallung chemischer Verbindungen, meist aus dem
Meerwasser. Biogene Sedimente bestehen aus den Schalen lebender und toter Orga-
nismen, z.B. Muschel oder Korallen. Die Verfrachtung von feinem Sand und Staub
durch Wind fiihrt zur Bildung von dolischen Sedimenten (z. B. die Lossvorkommen im
periglazialen Bereich in Oberbayern oder in den ndrdlichen Provinzen Chinas).
Eine Besonderheit stellen pyroklastische Sedimente dar, welche aus den Aschen bei
einem Vulkanausbruch gebildet werden (z. B. Rheinische Tuffe).

Die Uberlagerung der Sedimente durch immer neue Schichten fiihrt zu einem Ab-
sinken in tiefere Zonen der Erdkruste, verbunden mit einem Anstieg von Temperatur
und Druck. Die an der Erdoberflache stabilen Mineralgesellschaften wandeln sich in
neue Mineralparagenesen um. Durch Umwandlung anderer Gesteine gebildete Gestei-
ne heiRen metamorph.

E1.1.3 Metamorphe Gesteine (Umwandlungsgesteine)

Metamorphe Gesteine entstehen aus vormals anderen Gesteinen, die in tiefere Erd-
schichten verlagert wurden. Sie sind durch besondere Mineralvergesellschaftungen
(Paragenesen) gekennzeichnet und besitzen hdufig eine typische Paralleltextur.
Zu jedem Ausgangsgestein gibt es ein metamorphes Pendant, worauf spdter noch
ndher eingegangen wird.

Sinken die metamorphen Gesteinspakete in noch tiefere Schichten der Erdkruste ab,
sodass die Schmelztemperatur iiberschritten wird, beginnt die Aufschmelzung,
zundchstin Teilen, dann vollstdndig. Der Kreislauf ist geschlossen, ein neues magma-
tisches Gestein kann entstehen. Gesteine, die den Zustand der partiellen Aufschmel-
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zung zeigen, nennt man Migmatite. Diese haben hdufig ein optisch ansprechendes
Erscheinungsbild und sind als Dekorationsgesteine besonders beliebt.

Wie Bild 1 zeigt, fiihrt die Dynamik der Erdkruste auch dazu, dass Plutonite und
Magmatite direkt in die tiefe Erdkruste absinken und dort zu metamorphen Gesteinen
werden konnen. Metamorphe Gesteine verwittern, wenn sie an die Erdoberflache
gelangen, und werden zu Sedimenten umgelagert. Sedimente konnen aufgebrochen
und zu neuen Sedimenten geschichtet werden. So sind alle drei Gesteinstypen —
magmatische, sedimentédre, metamorphe — miteinander verbunden und standigem
Wandel unterzogen. Dies hat dazu gefiihrt, dass die Spuren des ersten Lebens
weitgehend vernichtet sind, weil die Gesteine, in denen sich diese Spuren finden
konnten, im Verlauf der Erdgeschichte bereits einmal oder sogar 6fter umgewandelt
wurden.

E1.2 Die Eigenschaften von Gesteinen

E1.2.1 Magmatische Gesteine

Magmatische Gesteine entstehen aus Silikatschmelzen. Diese kdnnen Si0,-reich oder
Si0,-arm sein. Im ersteren Fall spricht man von einem sauren Magma, im zweiten Fall
von einem basischen Magma. Die Bezeichnung sauer oder basisch bezieht sich auf
den Gehalt an Alkalien (Na*, K*), Erdalkalien (Ca?, Mg,.) sowie Fe?* und Fe3 im
Verhdltnis zu Si0,. In einem basischen Magma ist das Verhaltnis Si0, zu (MgO + Ca0 +
FeO + Fe,0;) anndhernd 1. Es bilden sich Minerale wie Olivin, Pyroxen oder Ca-reiche
Plagioklase, wodurch das gesamte Si0,, das im Magma vorhanden ist, verbraucht
wird.

In sauren Gesteinen, in welchen die Alkalien K,0 und Na,0 vorherrschend sind, ist das
Verhaltnis Si0, zu (K,0 + Na,0) weitaus grofSer als 1. Nachdem im Lauf der Kristallisa-
tion alle Alkalien durch die Bildung von Kali- und Natronfeldspaten und Glimmer
verbraucht sind, bleibt ein betrdchtlicher Rest an Si0, iibrig, welcher dann zum
Abschluss der Erstarrung des Magmas als Quarz in Erscheinung tritt (Bild 2).

21673.216.36, am 21.01.2026, 20:46:04. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

19


https://doi.org/10.51202/9783738803082
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Mineralbestand

1300°c [l | sitikatschmelze | —>| Plutonit | —> |vutkanit]

Gabbromagma (Kemmd Gabbro —>
ivin Pyroxen
T - N -
Granodioritmagma [ o (GraNO0diONt el S DaCIE Amphibol Pyroxen Quarz
I - — |

2015 %25 >
WABAINES]aSaLY

Intermedidre Plagioklase
Pyroxen Amphibol

015 %59-25
Je3pauLIaiuL

Kalifeldspat Quarz
Muskovit Biotit
Saure Plagioklase

2015 %G9 <
218131NnES]95ALY

600°C

Bild 2: Nomenklatur und Mineralbestand der wichtigsten magmatischen Gesteine (Amphibol =
Hornblende)

Aus Bild 2 ldsst sich ablesen, dass ein Gabbro- bzw. Basaltmagma etwa 1200 °C heil3
ist. Es ist diinnfliissig und hat einen Si0,-Gehalt von < 52 Gew-%. Die betreffenden
festen Gesteine bestehen hauptsdchlich aus Pyroxen, Ca-reichen Feldspaten und
Olivin. Ein Granitmagma ist wesentlich weniger hei (nur noch etwa 700°C) und
zdher. Der Si0,-Gehalt betrdgt > 65 Gew-%. Die Mineralparagenesen sind Kalifeldspat,
Muskovit, Biotit, Natronfeldspat und Quarz. Die niedrigere Temperatur und die Zahig-
keit bedingen, dass Granitmagmen, im Gegensatz zu den fliissigen Basaltmagmen,
zumeist in der Erdkruste stecken bleiben. Die meisten Vulkane liefern deshalb basal-
tische oder intermedidre Magmen. Aus diesem Grund findet man auf der Erde viel
Basalt und wenig Gabbro, viel Granit und wenig Rhyolith.

Die Si0,-Gehalte der intermedidren Magmen von Diorit und Granodiorit liegen bei
52—65 Gew%. Sie weisen noch keinen Uberschuss an Si0, auf. Die vorherrschenden
Mineralparagenesen umfassen vor allem Amphibole (Hornblenden), intermedidre bis
saure Plagioklase, Pyroxene und in der Regel noch keinen freien Quarz. Die analogen
Ergussgesteine zu Diorit und Granodiorit heiRen Andesit und Dacit.

Die Minerale Olivin, Pyroxen und Amphibol, die sich aus basischen und intermedidren
Magmen bilden, besitzen eine dunkle Farbe. Die entsprechenden Gesteine sind
deshalb dunkel bis dunkelgrau geférbt (Bild 3). Kalifeldspéate und Quarz, die sich aus
sauren Magmen bilden, besitzen eine hellgraue Farbe oder sind farblos. Granite sind
deshalb zumeist hellgrau bis weiBlich.
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E1.2 Die Eigenschaften von Gesteinen

Granitdiorit

. . . Diorit Basalt
Bild 3: Magmatische Gesteine

Die Verwitterungsbestandigkeit von Graniten und verwandten Gesteinen ist allge-
mein sehr gut. Vorsicht mag nur geboten sein, wenn die Feldspate aufgrund der geo-
logischen Vorgeschichte bereits stark in Kaolin oder den Glimmer Serezit umgewan-
delt sind.

Die Porositat der magmatischen Gesteine ist auRerordentlich gering. Sie reicht von
0,1 bis maximaletwa 3,0 Vol-%, mit einem Mittelwert um 1,0 Vol-%. Frostempfindlich-
keit ist aus diesem Grund nicht gegeben, zumal die Mineralkdrner aufgrund der Bil-
dung aus einem Magma sehr dicht aneinander liegen und miteinander verzahnt sind.

Aufgrund der grofRen Harte sind magmatische Gesteine nur selten fiir Bildhauer-
arbeiten verwendet worden. Auch bei Denkmalgebduden spielen sie auBBer in Granit-
regionen eine untergeordnete Rolle. Ihr Hauptverwendungsgebiet liegt in der Grab-
malkunst. Besonders beliebt waren und sind die schwarzen Granite aus Schweden, die
auch nach mehr als 100 Jahren freier Bewitterung noch die urspriingliche Politur
zeigen.

E1.2.2 Metamorphe Gesteine

Die metamorphen Gesteine bilden die kleinste Gruppe der drei Gesteinsklassen.
Sie entstehen durch die Umwandlung anderer Ausgangsgesteine in tiefen Schichten
der Erdkruste. Zu jedem Ausgangsgestein existiert ein metamorphes Analoggestein.
Tabelle 1 zeigt die wichtigsten Gesteinspaare.
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Jenach Versenkungstiefe entstehen ausidentischen Ausgangsgesteinen unterschied-
liche metamorphe Gesteine, weil sich die gebildeten Mineralparagenesen mit jeder
Tiefenstufe wieder verdndern. Diese Mineralumwandlung geschieht im festen Zustand
bei Gegenwart einer fluiden, d.h. berkritischen wéssrigen Phase. Bevor die Auf-
schmelzung beginnt, konnen die Metamorphosebedingungen Temperaturen von nahe
1000°C und Drucke groRer als 6 kbar erreichen. Damit unter diesen Bedingungen
noch keine Aufschmelzung beginnt, miissen die Gesteine aulRerordentlich trocken sein.

Die bekanntesten metamorphen Gesteine sind Marmor und Gneis; der erstere wird aus
einem Kalkstein gebildet, der letztere aus einem Granit (Orthogneis) oder aus einem
Tonsediment (Paragneis). Die schwarzen Tonschiefer, die vielfach auf Dachern oder
als Fassadenverkleidung Verwendung gefunden haben, stehen ganz am Anfang der
Metamorphose. Sie sind durch ihre ausgezeichnete Spaltbarkeit bekannt. Dies gilt
auch fiir die zahlreichen Griinschiefer, welche in alpinen Regionen oft als Dach-
schiefer eingesetzt wurden.

Tabelle 1: Einige Ausgangsgesteine und ihre metamorphen Analoggesteine

Ausgangs- Ton Kalk- Quarzsand Granit Basalt
gestein schlamm
Kalksand
Metamor-
phose

beginnend Tonschiefer | Kalkstein Sandstein Basalt
100-200 °C,
0-1 kbar

. : Granit -
niedrig Phyllit Griinschiefer

200-300°C,
1-2 kbar

mittel Griinschiefer
300-400°C,
2—4 kbar

hoch Paragneis
400-600 °C,
4—6 kbar

sehr hoch Granulit Eklogit

600-1000°C,
> 6 kbar

Marmor Quarzit Orthogneis Amphibolit

Metamorphe Gesteine spielen mit Ausnahme von Marmor fiir die Konservierung keine
groRRe Rolle. Das liegt vor allem daran, dass sie aufgrund der schieferartigen Textur
fiir Bauzwecke oder zur Herstellung von Skulpturen wenig geeignet sind. Bestimmte
Tonschiefer und Griinschiefer wurden und werden hingegen haufig als Dachschiefer
verwendet, weil sie sich leicht in diinne Platten spalten lassen und trotz ihrer guten
Spaltbarkeit frosthestandig sind.
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E1.2 Die Eigenschaften von Gesteinen

Marmor

Dachschiefer Gl_'ﬁnschiefer

Bild 4: Metamorphe Gesteine

Das fiir die Konservierung wichtigste metamorphe Gestein ist der Marmor. Seit der
Antike wird er fiir die kostbarsten Bildhauerarbeiten verwendet. Das gleichmaRige,
isotrope Gefiige macht ihn bei gleichzeitig geringer KorngroRe fiir die Herstellung
feinster bildhauerischer Details geeignet. Das Gefiige von Marmor ist im bruch-
frischen Zustand sehr dicht. Die Gesamtporositdt betrdgt zwischen 0,1 bis 0,5 Vol-%.
Im verwitterten Zustand kann sie auf 2-3 Vol-% ansteigen.

Im bruchfrischen Marmor sind die Calcitkristalle allseits miteinander verzahnt.
Zwischen ihren ebenen Begrenzungsfldchen bestehen feine Spaltporen mit einem
Durchmesser um 10 pm. Das Verwitterungsverhalten von Marmor wird wesentlich
durch die besonderen physikalischen Eigenschaften des Calcitkristalls bestimmt.
Der thermische Ausdehnungskoeffizient a eines Calcitkristalls betrdgt parallel zu
seiner c-Achse +26 - 107 (K™'), senkrecht dazu jedoch -6 - 10-¢ (K-?). Er dehnt sich
also bei Erwdrmung parallel zu seiner c-Achse aus, senkrecht dazu zieht er sich
zusammen. Dadurch kommt es bei jedem Temperaturwechsel zu einer Gefiigespan-
nung in Richtung der c-Achse bzw. zu einer Aufweitung der Spaltporen in Richtung
senkrecht zur c-Achse. In Laborexperimenten hat man gemessen, dass bei jeder Tem-
peraturdnderung irreversible Verformungen des Gefiiges zuriickbleiben. Befindet sich
zusatzlich Feuchtigkeit im Porenraum, wachsen diese Verformungen sogar noch an
und die Schadigung des Gefiiges fallt noch starker aus.

Thermische und hygrische Belastungen kdnnen auf Dauer zu einer vollstdandigen
Zerriittung des Gefliges fiihren, was sich in Form eines zuckerkdrnigen Absandens
offenbart; die Calcitkdrner lassen sich ohne Miihe mit der Hand von der Oberflache
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abreiben. Ist eine Marmorfigur so stark geschddigt, kann sie vollstandig in sich
zusammenfallen.

Der Verwitterungsgrad von Marmor ldsst sich sehr gut mit Hilfe der Ultraschall-
geschwindigkeit verfolgen. Bei einem bruchfrischen Marmor betragt die Ultraschall-
geschwindigkeit zwischen 5-6 km/s. Besonders gute Marmorsorten kdnnen sogar
Ultraschallgeschwindigkeiten von mehr als 6 km/s aufweisen. Mit fortschreitender
Gefligelockerung fallt die Ultraschallgeschwindigkeit je nach AusmaR der Schadi-
gung auf Werte unter 3 km/s. Besonders stark geschadigte Marmorpartien zeigen
sogar Ultraschallgeschwindigkeiten von weniger als 2 km/s.

Die Ultraschallgeschwindigkeit eignet sich deshalb besonders gut zur Feststellung
des Verwitterungsgrades von Marmor, weil die Unterschiede der absoluten Geschwin-
digkeiten sehr grof’ sind (Spanne von 6 bis 2 km/s). Bei der Auswertung der Messun-
gen muss allerdings beachtet werden, dass der Calcitkristall auch hinsichtlich der
Ultraschallgeschwindigkeit eine starke Anisotropie aufweist. Parallel zur c-Achse
betrdgt diese 5,71 km/s, senkrecht dazu jedoch 7,73 km/s. Dieser grof3e Unterschied
kann zu betrachtlichen Fehlinterpretationen fiihren, weil natiirlich auch hier die
Orientierung der Calcitkristalle im Marmorgefiige eine entscheidende Rolle spielt
[KOHLER (2014)].

Auch der Feuchtegehalt spielt fiir den gemessenen Wert der Ultraschallgeschwindig-
keit eine wichtige Rolle. Im nassen Zustand kann die Ultraschallgeschwindigkeit
je nach Marmorsorte 1,0 bis 1,5 km/s hoher liegen. Fiir vergleichende Messungen
muss deshalb immer auch die klimatische Situation vor dem Zeitpunkt der Messungen
in Betracht gezogen werden. Grundsétzlich sollte eine Messung immer erst nach einer
Periode von ungefdhr 14 Tagen angesetzt werden, in denen das Objekt gegen Regen
geschiitzt war. Dennoch bleiben auch unter diesen Bedingungen Unsicherheiten in
Bezug auf die feuchtebedingte Verfdlschung der Ultraschallgeschwindigkeit
bestehen.

KOHLER (2014) schldgt aus diesem Grund eine Korrektur der Ultraschallgeschwindig-
keit auf ein Referenzklima von 17 °C und 75% r.F. vor, was in etwa sommerlichen
Klimakonditionen entspricht. Die entsprechenden Korrekturfaktoren, welche die
aktuellen Messwerte und die Klimahistorie in einem Zeitraum von 4 Wochen vor der
Messung einbeziehen, sind dort nachzulesen.

E1.2.3 Sedimentdre Gesteine

Fiir Fragen der Denkmalerhaltung sind in erster Linie Sandsteine und Kalksteine von
Interesse, welche den klastischen, biogenen und chemischen Sedimenten zuzuord-
nen sind.

21673.216.36, am 21.01.2026, 20:46:04. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783738803082

E1.2.3.1 Sandsteine

Sandsteine gehdren zu den klastischen (von Griechisch kAaotég gebrochen) Sedimen-
ten. Die Bezeichnung Sandstein bezieht sich nicht auf einen kompakten Gesteins-
korper, sondern auf den KorngroRenbereich von 0,063-2 mm, welcher in der
Sedimentologie als Sand bezeichnet wird.

Die Zusammensetzung der Sandsteine ist abhdngig von den Ausgangsgesteinen,
sodass aus dem Mineralbestand haufig auf das Liefergebiet geschlossen werden kann.
Je langer der Transportweg vom Liefergebiet bis zum Sediment ist, desto mehr ver-
schwinden die verwitterungsanfalligen Komponenten wie schiefrige Gesteinshruch-
stiicke, Carbonate und Feldspate. Am Ende bleiben letztlich reine Quarzsande {ibrig.
In Folge der Ablagerungsbedingungen zeigen viele Sandsteine typische sedimentdre
Schichtungen mit Wechseln zwischen groberen und feineren Lagen. Auf die Fein-
heiten der verschiedenartigen Texturen in Sedimenten kann hier nicht eingegangen
werden.

Die Zusammensetzung der Sandsteine wird in einem Konzentrationsdreieck dar-
gestellt. Es besteht aus den Komponenten Quarz, Feldspat und Gesteinsbruchstiicke
(Bild 5).

Quarz

Quarzsandstein
90% Quarz
Sandstein mit

Gesteinsbruchstiicken

feldspathaltiger

Sandstein
75% Quarz

Grauwacke

Bild 5: Nomenklatur
und Zusammensetzung
von Sandsteinen

Feldspat Gesteinsbruchstiicke

Ein Sandstein mit iiber 90 % Quarzanteil wird als Quarzsandstein bezeichnet. Feld-
spathaltige Sandsteine heillen Arkosen, Sandsteine aus vornehmlich Gesteinshruch-
stiicken und Feldspaten heiRen Grauwacken. Der Name Wacke soll sich aus Wacker-
stein ableiten. Grauwacken sind im Rheinischen Schiefergebirge besonders haufig.
Als Gesteinsbruchstiicke kommen feinkdrnige Reste von Gneis, Quarzadern, Granit,
haufig jedoch tonige Gesteinsbruchstiicke aus ehemaligen Schiefern in Frage. Letz-
tere sind fiir die Verwitterungsbestandigkeit eines Sandsteins besonders bedeutsam,
weil hohe Tongehalte immer eine verminderte Verwitterungsbestandigkeit bedeuten.

25
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WeiRer Mainsandstein Griiner Mainsandstein
mit feinen Tonschlieren mit dunkleren Pflanzenresten
Gelber Mainsandstein Roter Mainsandstein
mit Schrdgschichtung mit homogenem feinkdrnigen Gefiige  Bild 6: Sandsteine

In dem gezeigten Konzentrationsdreieck sind die fiir Sandsteine so wichtigen Carbo-
nate Calcit und Dolomit nicht aufgefiihrt. Sie sind jedoch fiir zahlreiche Denkmalge-
steine wie den Baumberger Sandstein oder die Griinsandsteine im Raum Regensburg
von aulRerordentlicher Bedeutung. Die Carbonate in diesen Sandsteinen gehen zum
Teil auf ehemalige Carbonatsande zuriick; zum Teil sind sie wdhrend der Diagenese
aus den Porenldsungen entstanden. Bei der Benennung carbonathaltiger Sandsteine
fiigt man deshalb in aller Regel noch eine weitere Erlduterung hinzu, also zum Beispiel
»carbonat- und feldspathaltiger Sandstein« oder »feldspathaltiger Kalksandstein«.

Carbonatgehalte stellen fiir die Verwitterungsbestandigkeit von Sandsteinen im All-
gemeinen ein erhdhtes Risiko dar, weil Carbonate gegeniiber Atmospharilien nicht
bestdndig sind und sich in Gips umwandeln. Besonders zu den Zeiten hoher Schwe-
feldioxidimmissionen war die starke Gipsbildung an carbonatischen Gesteinen ein
gravierendes Problem.

Fast alle Sandsteine sind mehr oder weniger intensiv gefdrbt. Vorherrschend sind
ocker, rote und griine Farbtone. Alle Farbtone weisen auf Tonablagerungen in den
Porenrdumen hin, die durch fein verteiltes Eisenoxidhydroxid gefarbt sind oder durch
die Eigenfarbe der Tonminerale, z.B. Chlorit, selbst verursacht sind. Tongehalte stel-
len ein erhdhtes Verwitterungsrisiko dar, das aber durch eine stabile Gefiigestruktur
kompensiert werden kann, wie sich an den bestdandigen roten Buntsandsteinen zei-
gen lasst.

Bild 7 zeigt die Unterschiede zwischen einem korngestiitzten und einem matrix-
gestiitzten Gefiige. Der direkte Kontakt zwischen den stabilen Komponenten ver-
hindert bei einem korngestiitzten Gefiige das Auseinanderfallen des Gesteins,
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auch wenn die Matrix verwittern sollte. Bei einem matrixgestiitzten Gefiige hangt die
Stabilitédt des Kornverbands von der Art der Matrix und deren Porositdt ab. Eine sehr
dichte carbonatische Matrix kann dem Gestein eine hohe Verwitterungsbestandigkeit
verleihen, eine pordse carbonatische Matrix hingegen verursacht eine hohe Verwit-
terungsanfalligkeit, ebenso wie Ansammlungen von Tonmineralen im Gefiige.

i %ot B B
@ D

Korngestiitztes Gefiige Matrixgestiitztes Gefiige

e

Bild 7: Gefiigearten

Sandsteine weisen eine Porositdt von 5 bis 25 Vol-% auf, mit einem Mittelwert um
15 Vol-%. In Einzelfdllen mag die Porositat sogar noch hoher liegen. Ein grofier
Porenraum bedeutet fiir sich genommen jedoch noch kein erhdhtes Verwitterungs-
risiko. Sandsteine mit hohem Porenraum sind vielmehr gegen Frost und Salz haufig
sehr resistent. Eine groRere Bedeutung kommt der Verteilung der Porenradien zu.
Als besonders gefdhrdet gelten Sandsteine mit einer bimodalen Porenradienver-
teilung, d.h. einem Porenmaximum im Bereich der Mikroporen und einem zweiten
Porenmaximum im Bereich der Grobporen. Bei diesen Gesteinen kann es zu Frost-
schaden auch unterhalb der Wassersattigung kommen, wenn der Wassergehalt in den
Mikroporen zu Eiskristallen wandert, die sich in den Makroporen gebildet haben.
Ist der Anteil an Mikroporen grof3 genug, kann dieser Nachschub an Fliissigkeit die
Eiskristalle so weit anwachsen lassen, dass sie die Makroporen ausfiillen und aus-
einandersprengen.

E1.2.3.2 Kalksteine

Kalksteine sind in ihrem Erscheinungsbild vielfdltiger als Sandsteine. Das liegt an
ihren Entstehungsbedingungen, die entweder anorganisch-chemisch, klastisch oder
biogen sein kénnen.

Anorganisch-chemisch sedimentierte Kalksteine entstehen durch Ausfdllung von
Calcit in Lagunen. Der sedimentierte Kalkschlamm verdichtet zu kompakten, sehr
feinkornigen Kalksteinlagen. Die Porositdt ist sehr gering; dennoch ist meist keine
Frostresistenz gegeben. Ein typischer Vertreter dieser Gesteinsart ist der Solnhofer
Kalkstein, der zu FuRbodenplatten und Grabplatten verarbeitet wurde. Ein anderer
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Vertreter eines chemisch sedimentierten Kalksteins sind Travertin und Kalktuff,
die sich beim Quellaustritt hydrogencarbonathaltiger Wasser bilden.

Biogene Kalksteine entstanden aus den Hartteilen abgestorbener Meereshewohner
wie Muscheln, Schnecken, Bracchiopoden, Seeigeln, Foraminiferen (Nummuliten)
oder aus den riffbildenden Korallen und Schwammen. Die mechanisch zerkleinerten
Gehduse werden von Meeresstromungen transportiert und im Kiistenbereich abgela-
gert. Besonders bekannt und in Deutschland als Baustein wichtig sind die Muschel-
kalke (Bild 8). Sogenannte Massenkalke, die als Pflastersteine Verwendung finden,
bilden sich aus kalkbildenden Algen und Bakterien (Stromatoliten).

Klastische Kalke beinhalten Bruchstiicke ehemaliger Kalksteine und/ oder den Schutt
von Riffen wie z.B. Korallenstocke oder Schwamme. Viele Dekorationsgesteine sind
den Riffschuttkalken zuzurechnen.

Kalkstein Solnhofen Kalkstein Treuchtlingen

Muschelkalk ! Savonniéres Ooidkalkstein

Bild 8: Kalkstein

Bild 8 zeigt die feinkdrnige, leicht gebanderte Struktur eines Solnhofer Kalksteins,
dessen Gefiige so dicht sein kann, dass das Gestein zur Herstellung von Lithografien
verwendet wird.

In dem abgebildeten Treuchtlinger Kalkstein erkennt man den Querschnitt eines
Schwammes und die feinen hellen Flimmchen der Tuberoide (feiner Riffschutt) nebst
braunlichen Ausféllungen von Limonit.

Nicht biogenen, sondern anorganischen Ursprungs dagegen sind die Ooidkalke.
Sie bestehen aus kleinen runden Calcitkiigelchen, die sich als Konkretion um einen
Kristallisationskeim gebildet haben und im marinen Milieu abgelagert wurden.
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Ooidkalke sind vor allem in England und Frankreich von Bedeutung. In Deutschland
ist neben dem heimischen Elmkalk der franzdsische Savonniéreskalk als Import-
gestein von Bedeutung.

Weltweit verbreitet sind die sogenannten Rotmarmore oder Knollenmarmore. Man fin-
det sie in Italien (Rosso di Verona, Ammonitico Rosso), in Osterreich (Adneter
Rotmarmor), in Deutschland (Ruhpoldinger Marmor), auch in Griechenland, der Tiir-
kei, in Indien und in China. Sie bestehen aus dichten Knollen von sehr feinkdrnigem
Kalkstein, die in eine meist dunklere Matrix aus Kalk und Ton eingebettet sind. Diese
Gesteine sind im AulRenbereich nur selten witterungsbestandig, weil die tonhaltige
Matrix auswittert und somit die runden Kalkknollen ihren Zusammenhalt verlieren.

Von grolRer Bedeutung fiir das Verhalten der Kalksteine ist die calcitische Matrix.
Diese kann pords oder sehr dicht sein, grobkristallin oder feinkristallin. Im Zuge der
Erdgeschichte ist es immer wieder vorgekommen, dass diese Matrix aufgeldst und neu
ausgefallt wurde, sodass der geiibte Petrograph oft mehrere Matrixgenerationen
unterscheiden kann. Auch fiir Kalksteine gilt, dass ein komponentengestiitztes Gefii-
ge stabiler ist als ein matrixgestiitztes, zumal, wenn innerhalb der Matrix eine gute
Wegsamkeit fiir Porenwdsser besteht.

Kalksteine weisen ein breites Spektrum von Porositdt auf. Es reicht von den kleinsten
Werten unter 1Vol-% bis zu hochsten Werten {iber 35 Vol-%. Die Angabe eines
Mittelwertes erscheint kaum sinnvoll. Es ist erforderlich, sich immer den Wert des
betreffenden Kalksteins zu beschaffen. Die Verwitterungsbestandigkeit von Kalk-
steinen, die als Werkstein Verwendung gefunden haben, ist meist sehr gut, wie viele
Gebdude aus Muschelkalk belegen. Viele dieser Kalksteine sind so dicht, dass die
Verwitterung nur oberfldachlich angreifen kann, ohne dass das Gefiige im Inneren
geschadigt wird.

E1.3 Schlussfolgerungen

Zur Beurteilung der Verwitterungsbestandigkeit und der Konservierbarkeit ist es
nicht allein wichtig, den Mineralbestand und das Gefiige zu betrachten. Von beson-
derer Bedeutung ist die Beschaffenheit des Porenraums. Ist dieser mit Tonmineralen
ausgekleidet, besteht immer das Risiko, dass das betreffende Gestein verwitterungs-
anfdllig ist. Bei der carbonatischen Matrix kommt es darauf an, ob diese grobkristal-
lin oder sehr feinkristallin ist, oder ob der Porenraum in der Matrix eine hohe Wasser-
aufnahme des Gesteins ermoglicht oder nicht. Weiterhin ist darauf zu achten, ob die
Porenradienverteilung fiir eine hohe Wasseraufnahme spricht oder nicht. Bimodale
Porenradienverteilungen mit zwei Radienmaxima beinhalten die Gefahr, dass Frost
und Salzsprengung dem Gestein besonders zusetzen konnen. Enthalt ein Gestein vor-
nehmlich Mikroporen, kann die Aufnahme von Konservierungsmitteln stark einge-
schrankt sein. Es wird deshalb dringend dazu geraten, bei jeder Konservierung das
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betreffende individuelle Gestein vollstdndig hinsichtlich seiner relevanten Eigen-
schaften, welche Verwitterung und Konservierung bestimmen, zu untersuchen.
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E2 Marmor - Eigenschaften
und Verwitterung

E2.1 Einleitung

Marmor ist das Steinmaterial der Bildhauer schlechthin. Bildwerke aus Marmor
schmiicken Parkanlagen, Grabmaler aus Marmor preisen das Gedenken an verstorbene
Beriihmtheiten, Denkmdler erinnern an groRe Personlichkeiten der Geschichte.
Obwohl mineralogisch petrographisch ein sehr einfach zusammengesetztes Gestein
— Marmor besteht zumeist aus Calcit, in selteneren Fdllen aus Dolomit oder aus beiden
Mineralen — weist es einige Besonderheiten auf, die es von anderen Gesteinen unter-
scheidet.

E2.2 Verwitterungsbild Oberflichenrauheit

Die Verwitterung beginnt mit einer Aufrauung der Oberflédche. Diese wird durch die
partielle Auflosung der Calcitkristalle durch das CO,-haltige Regenwasser an der
Oberflache verursacht. Im fortgeschrittenen Zustand werden Kanten gerundet, die
Konturen verschwimmen und die originale Oberflachengestaltung des Bildhauers
geht verloren (Bild 9 und Bild 10).

Bild 9: Stark aufgeraute Oberflichen an der Parkfigur Aolus Bild 10: Grabmalbiiste im
im Schlosspark Nymphenburg Miinchen Alten Siidlichen Friedhof
in Miinchen

Kommt zur starken Rauheit noch biologische Besiedlung hinzu, sind Bildwerke aus
Marmor oft nur noch vom Fachmann zu erkennen. Ihr Erscheinungsbild ist vollkom-
men indifferent und gleicht eher dem von grauen Sandsteinen oder Kalksteinen.
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Bild 11: Facher aus Schleif-
papieren unterschiedlicher
Kérnung von P 60 bis P 1000

Die Rauheit kann auch als Malistab fiir den Angriff der Verwitterung verwendet
werden. Sie ldsst sich recht einfach dadurch bestimmen, indem ihr Grad mit der
Kérnung von handelsiiblichen Schleifpapieren verglichen wird (Bild 11). Bei der Mes-
sung streicht der Bearbeiter mit der Zeigefingerspitze abwechselnd iiber die Marmor-
und die Schleifpapieroberfliche und nédhert sich durch mehrfaches Ausprobieren an
das Schleifpapier an, dessen Rauheit dem der Oberfliche am nachsten kommt. Diese
einfache Methode ist keinesfalls unwissenschaftlich. Sie wurde von DAMJANOVIC
(2003) entwickelt und in Mehrpersonen Testreihen gepriift. Sie ist seitdem vielfach
mit Erfolg auch vom Verfasser dieses Beitrags verwendet worden [SNETHLAGE (2018)].

E2.3 Biologische Besiedlung

Zunehmende Rauheit fordert die biologische Besiedlung, weil die raue Oberflache
Feuchtigkeit speichert und beste Besiedlungsbedingungen bereitstellt. Die vorherr-
schenden Mikroorganismen sind Algen, Bakterien, Pilze und Flechten. Sie konnen
den Marmor durch unterschiedliche Mechanismen schadigen:

e Ausscheidung organischer und anorganischer Sauren,

e Ausbildung von quellfdhigen Biofilmen auf der Oberflache und im Gestein,

e Ausbildung endolithischer Biofilme und Einwachsen in die Risssysteme in tiefere
Bereiche des Steins mit Schdadigung des Gefiiges durch Quell- und Schrumpf-
vorgange,

¢ Erzeugung von thermischen Spannungen an der Oberflédche durch Erhdhung der
Oberflachentemperatur aufgrund der hdufig schwarzen Farbung,

e Aufbau organischer Biomasse als Substrat fiir weitere Besiedlung bis hin zu héhe-
ren Pflanzen.
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Bild 12: Standbild Friedrichs des GroRen im Schlosspark i
Sanssouci in Potsdam (Aufnahme: W. K&hler, Potsdam 2018)

Eine intensive biologische Besiedlung ist deshalb nicht nur ein dsthetisches Problem,
sondern auch ein Zeichen der fortschreitenden Verwitterung und der Gefdhrdung des
Marmorgefiiges. Bild 12 zeigt ein Standbild Friedrichs des GrofRRen, das eine starke
biologische Besiedlung durch Flechten und Pilze aufweist.

Die Untersuchung von Mikroorganismen auf Gesteinen muss immer von einem Fach-
mann durchgefiihrt werden, der in dieser Sparte der mikrobiologischen Forschung
bewandertist. Am Anfang steht immer die Bestimmung der Spezies. Manche Flechten
wie Caloplaca flavescens sind so aggressiv, dass sie durch ihre Sdureausscheidungen
ganze Oberflichenbereiche abtragen und flache Gruben hinterlassen, wenn sie
entfernt werden. Weiterhin muss bestimmt werden, ob die Spezies noch aktiv sind
oder temporar inaktiv oder bereits abgestorben sind. Aktive Zellen findet man durch
Anfarbung mit speziellen Chemikalien und/oder Nachweis der Fluoreszenz im na-
hen UV. Hierfiir ist auch das Verfahren Trace-It bestens geeignet. Vertiefte Infor-
mationen {ber dieses Thema findet man bei PETERSEN, GERMAN-JANSSEN UND FRITZ
(2018) und KGHLER (2018a).

E2.4 Marmorgefiige und Verwitterungsursachen

Das Gefiige des Marmors ist von besonderem Einfluss auf die Verwitterungshestan-
digkeit. Aus Bild 13 wird verstandlich, dass Marmorarten mit geradlinigen Korn-
grenzen weniger bestdndig sind als solche mit lobaten (gebuchteten) Korngrenzen.
Unter den genannten Arten sind wiederum die widerstandsfahiger, die einheitliche
KorngroRRen aufweisen, weil grolRere Korner eine geringere Loslichkeit aufweisen als
kleine.
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gleichkdrnig ungleichkornig irregular kornig

vieleckig

gebuchtet

q

Bild 13: Gefiigearten von Marmor [RUDRICH (2003)]

Die Gefiigeauflockerung kann bei Marmor bis ins Zentrum von Figuren reichen.
Ursdchlich verantwortlich ist die anisotrope thermische Dehnung des Calcitkristalls
(Bild 14). Er dehnt sich bei Erwdrmung in Richtung der c-Achse aus, in Richtung der
a-Achse dagegen zieht er sich zusammen. Dieses Verhalten ist einzigartig unter den
tiblichen gesteinsbildenden Mineralien. Die dadurch auftretenden Spannungen
schaffen zundchst Mikrorisse, spater werden daraus Mikroporen, in denen Wasser
zirkulieren kann. Die Mikrorisse wachsen immer weiter, weil Wasserfilme an den Riss-
spitzen die Bindungskrafte zwischen den Kristallflachen und Kristallspaltflachen
aufheben. Dennoch steigt auch bei stark verwitterten Marmoren die Porositdt nicht
liber wenige zwei bis drei Prozent.

Thermische Dehnung des Calcitkristalls

C

Erwdrmung Temperatur Abkiihlung

Thermischer Ausdehnungskoeffizient//c: a=26,0- 10~ . .
Thermischer Ausdehnungskoeffizient //a: a=-6,0- 10 Bild 14: Thermische Dehnung

des Calcitkristalls
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E2.5 Ultraschallgeschwindigkeit

und Verwitterungsgrad

Der Verwitterungsgrad von Marmor lasst sich sehr gut mit Hilfe der Ultraschall-
geschwindigkeit bestimmen. Gemessen wird die Geschwindigkeit der Kompressions-
welle vp in Durchschallung. Dadurch erhilt man einen Uberblick iiber den integralen
Zustand des Marmors. Informationen {iber den Zustand der Oberflache kénnen nur
durch Messung der Rayleigh-Wellen gewonnen werden, fiir die aber spezielle Ultra-
schallgeber und Empfanger erforderlich sind. Bild 15 zeigt die Messung der Ultra-
schallgeschwindigkeit bei Durchschallung an einem Figurensockel.

Transientenrecorder
PC
Triggerkabel
Verstarker
Ultraschallgenerator
" & a2 = e LS "
Sender ! . . Empfanger

Bild 15: Ultraschallmessung an einem Figurensockel (Quelle: Kéhler, Potsdam)

Bereits 1988 hat KOHLER (1988) eine Skala zur Beurteilung des Verwitterungsgrades
von Marmor vorgestellt. Diese Skala ist bis heute in Gebrauch und hat sich immer
wieder bewdhrt. In einer leicht {iberarbeiteten Version stellt sie sich wie folgt dar
(Tabelle 2).

Tabelle 2: Schadensklassen und v, Geschwindigkeiten nach KGHLER (2015 und 2018b)

Schadensklasse v, (km/s) Zustand
0 >5 frisch
1 3-5 zunehmend porGs
I 2-3 absandend
11 1,5-2 briichig
v <15 zerfallend
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Fiir die richtige Interpretation der Ultraschallmesswerte miissen einige Einfluss-
parameter beriicksichtigt werden. Wie die thermische Dehnung ist der Calcitkristall
auch hinsichtlich der Ultraschallgeschwindigkeit anisotrop. Die Geschwindigkeit v,
betrdgt in Richtung der c-Achse des Kristalls 5,7 km/s, senkrecht dazu in Richtung
der a-Achse dagegen 7,7 km/s, also 2 km/s mehr (Bild 16).

Ultraschallgeschwindigkeitim Calcitkristall

C
Vp // C=5,7 km/s

Vp //a=7,7 km/fs

as

Bild 16: Anisotropie der
Ultraschallgeschwindigkeit
im Calcitkristall

Diese anisotropen Zahlenwerte machen deutlich, dass die Skala nach KGHLER nur dann
Giiltigkeit besitzt, wenn die Orientierung der Calcitkristalle im Gefiige statistisch
verteilt ist. Liegt dagegen eine Vorzugsrichtung vor, dann @ndern sich die Messwerte
mit der Messrichtung. Das kann zu gravierenden Fehlinterpretationen fiihren, weshalb
man immer mit senkrecht zueinanderstehenden Messstrecken messen muss. Stark ab-
weichende Messwerte sind dann wahrscheinlich immer ein Hinweis auf eine Vorzugs-
orientierung im Marmorgefiige.

Die Ultraschallgeschwindigkeit ist auch vom Feuchtegehalt im Marmor abhangig, und
zwar dergestalt, dass sie bei héherem Feuchtegehalt bis zu 1 km/s oder mehr hoher
liegt. Die taglichen und jahreszeitlichen Schwankungen der Temperatur bedingen
ebenfalls unterschiedliche Feuchtezusténde, die sich auf die Ultraschallgeschwin-
digkeit auswirken. Wiederholende Messungen, die an einer Marmorskulptur bei unter-
schiedlichen Wassergehalten gemessen wurden, sind deshalb hinsichtlich des Verwit-
terungsgrades nicht interpretierbar. Sie miissen auf einen Feuchtegehalt korrigiert
werden, welcher der Sorptionsfeuchte bei 75% rel. Feuchte entspricht. Die hierfiir
erforderlichen Korrekturformeln hat KGHLER (2015) ausfiihrlich erldutert. Als Minimal-
forderung kann angesehen werden, dass Marmorskulpturen im Freien vor einer Ultra-
schallmessung mindestens 14 Tage unter einem Schutzdach stehen miissen.
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Letztlich wird die Aussagefdhigkeit der Ultraschallmesswerte auch durch die Genauig-
keit der Messungen an sich begrenzt. Die Messgenauigkeit der Messsysteme betragt
1%, die realistische Messgenauigkeit ist je nach Erfahrung und Sorgfalt des Opera-
tors mit 5-10% anzusetzen. Der groRte Fehler wird bei der Messung der Messstrecke
begangen. Nahere Ausfiihrungen zu diesem Thema siehe KRoOMPHOLZ (2018).

Wie tief die Verwitterungszone reicht, kann mit einer Durchschallung mit Ultraschall
nicht erfasst werden. Die schmale Oberflachenzone mit niedriger Geschwindigkeit
hat auf die Gesamtlange nur wenig Einfluss, sodass die Brutto-Ultraschallgeschwin-
digkeit nur insignifikant beeinflusst wird. Die Vermessung der Oberflachenwellen
(Rayleigh-Wellen) erfordert eine spezielles Equipment und grof3e Erfahrung bei der
Auswertung und wird deshalb nur sehr selten angewendet.

E2.6 Konservierungsvorschlage

Wegen der geringen Porositdt muss fiir die Konservierung von Marmor ein anderer
Ansatz gewadhlt werden als fiir Sandsteine.

Kieselsdureester fiir die Festigung »zuckernder« Oberflachen sind nicht geeignet,
weil das Si0,-Gel sich wegen der anderen Polaritdt nicht mit der Calcitoberflache
verbinden kann und weil die totale innere Oberflache von Marmor sehr gering ist
(bis 0,5 m?/g gegeniiber Sandsteinen je nach Porositdt 2 bis 8 m?/g). Die fiir einen
Einsatz geeigneten Festigungsmittel miissen eine bessere Klebekraft als Kieselgel
aufweisen. Letztendlich sind fiir diesen Zweck nur Acrylharze geeignet, die in Losun-
gen verdiinnt appliziert werden. Organischen Losungsmitteln ist der Vorzug gegen-
tiber Acryldispersionen zu geben.

Diese Methode ist in Fillen anwendbar, wenn die Verwitterungstiefe wenige Milli-
meter (bis 5 mm) betrdgt. Reicht die Verwitterung tiefer, so kann mit Kompressen
versucht werden, eine hinreichende Eindringtiefe zu erreichen. Tiefgreifend zerriit-
tete Skulpturen kdnnen vor Ort nicht gefestigt werden, weil die gesamte Struktur des
Marmors so geschddigt ist, dass die Standfestigkeit stark gefdhrdet ist. Hier konnen
nur die Acrylharzvolltrankung oder eine Kopie Abhilfe schaffen.

Der fiir eine Kopie vorgesehene Marmorblock sollte vor dem Kauf griindlich mit Ultra-
schall gepriift werden. Die Wellengeschwindigkeit sollte mindestens 5 km/s betragen.
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E3 Konservierungsmittel und Konservie-
rungsmethoden - kleine Einfithrung
in die chemischen Grundlagen

E3.1 Anorganische Bindemittel

Fugenmortel, Putzmortel und Steinersatzmortel setzen sich alle - lasst man die
kunststoffgebundenen Mortel auBer Acht — aus einem sandigem Zuschlag und einem
Bindemittel zusammen, das wiederum aus Kalk oder Zement oder einer Mischung aus
diesen beiden besteht. Einen Uberblick iiber die anorganischen Bindemittel und
deren Mischungen gibt Bild 17.

Schema der hydraulischen Bindemittel

I
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Bild 17: Schema der anorganischen Bindemittel

Die wichtigen Endglieder sind gebrannter (Ca0) oder geldschter Kalk (Ca(OH),) und
Portlandzement, hergestellt aus einer Mischung aus Kalk (CaCO;) und Ton (AL,05, Si0,,
Fe,0;). Die Brenntemperaturen betragen 900 °C bzw. 1400 °C. Die Oxide Al,0;, Si0,,
Fe,0, stehen stellvertretend fiir die Tonminerale Kaolinit, ILlit, Chlorit, Mont-
morillonit und weitere, die in natiirlichen Tonen vorkommen. Besonders geeignet fiir
das Brennen von Portlandzement sind Mergel, welche von Natur aus Mischungen von
Kalk und Ton sind.
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Hydraulische Zusitze wie Hochofenschlacke, Trass oder Olschiefer fiihren zu den
Zementprodukten Hochofenzement, Trasszement bzw. Olschieferzement, auf der
anderen Seite zu den Produkten Schlackenkalk, Trasskalk bzw. sogenannten Misch-
bindern mit Puzzolanen. Puzzolane sind vulkanische Erden, dem Trass nahe verwandt;
der Name geht auf die vulkanischen Felder bei Pozzuoli bei Neapel zuriick. Mit Puzzo-
lanen ist es schon den Romern gelungen, unter Wasser erhdrtende Mortel herzustel-
len, die sie fiir den Bau von Hafenanlagen verwendet haben.

Hydraulische Zusdtze erhédrten nicht von selbst. Sie bendtigen einen »Starter,
der entweder Zement oder Kalk sein kann.

Weillzement und HS Zement (hoch sulfatbestdndiger Zement) werden als Spezial-
zemente bezeichnet, da sie fiir spezielle Einsatzgebiete vorgesehen sind. Romankalk
oder Romanzement sind hinsichtlich ihrer Zusammensetzung dem Portlandzement
sehr dhnlich, werden aber bei niedrigerer Temperatur von 900 °C gebrannt. Die Her-
stellung von Portlandzement im heutigen Sinne war erst moglich, als man die
Technologie entsprechender Brenndfen beherrschte. Ein weiteres Spezialprodukt ist
der Tonerdezement, der sich durch eine besonders schnelle Erhdrtung auszeichnet.

Man unterscheidet zwischen lufthdrtenden und hydraulisch hartenden Bindemitteln.
Zu den lufthartenden gehoren die Baukalke. Deren Einteilung ist in Bild 18 gezeigt.

Einteilung der Baukalke

Brenn-
temp. Ca0-Gehalt
in °C

90 80 70 60 40
|< 1000 CL 90 CL 80 CL70
|<1200 NHL 2 NHL2/3,5 | NHL2/3,5/5 NHL 5 Romankalk
|> 1200 Zement Sonderzemente
|<1ooo DL'85 DL 80

Bild 18: Einteilung und Nomenklatur der Baukalke

Die aus reinem oder fast reinem Kalk (CaC0;) gebrannten Produkte werden interna-
tional mit CL 90 (Ca0 > 90 %), CL 80 (Ca0 >80 %) und CL 70 (Ca0 > 70 %) bezeichnet.
CL steht fiir Englisch Clear Lime (reiner Kalk). Die Brenntemperatur betragt < 1000 °C.
Es entsteht gebrannter Kalk Ca0, der durch Wasserzugabe zu geloschtem Kalk
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(Ca(0H),) umgewandelt wird. Die Hartung von Luftkalken erfolgt durch Aufnahme
von CO, aus der Luft, wodurch sich der Kreislauf zu CaCO; wieder schlief3t. Dieser Pro-
zess dauert oft viele Jahre.

DL 85 und DL 80 bedeuten Dolomitic Lime (Dolomitkalk). Sie werden bei < 1000 °C
aus Dolomit gebrannt, und zwar in Gegenden, in denen keine reinen Kalke verfiigbar
waren. Griinderzeitliche Bauten in Berlin sind haufig mit Dolomitkalk verputzt.

NHL Kalke (Natural Hydraulic Lime) werden aus in der Natur vorkommenden Roh-
stoffen wie Mergeln oder ton- und carbonatreichen Sandsteinen hergestellt. Durch die
hohere Brenntemperatur bilden sich bereits Calciumsilikate (Zementklinkerphasen),
die hydraulisch, d.h. durch Wasserzugabe erhdrten. Je hoher der Ton- und Silikat-
gehaltim Ausgangsmaterialist, desto hydraulischer reagiert das Produkt. SchlieBlich
landet man beim hoch hydraulischen Romankalk. Die Bezeichnungen NHL 2, NHL 3,5
oder NHL 5 sind nicht genormt. So kann es vorkommen, dass ein als NHL 3,5 bezeich-
neter Mortel hohere Druckfestigkeiten entwickelt als ein NHL 5. NHL Mortel sind, wie
spater erklart wird, schwieriger zu verarbeiten als Portlandzementmortel, sodass das
Endprodukt oft nicht die erwiinschten Eigenschaften aufweist.

Zemente weisen heute eine exakt genormte Zusammensetzung auf. Durch das Brennen
des Gemisches von Kalk und Ton bei Temperaturen > 1200 °C entstehen die Zement-
klinkerphasen (Bild 19): Tricalciumsilikat C,S, Dicalciumsilikat C,S, Tricalciumalu-
minat C;A und Tetracalciumaluminatferrit C,AF. Die Abkiirzungen C und S stehen fiir
Ca0 bzw. Si0,, A fiir AL,0;. Die bei weitem {iberwiegende Phase C,S, C,AF ist fiir die
graugriine Farbe von Portlandzement verantwortlich. Der spezielle WeilRzement
besteht fast nur aus C;S und enthilt kein C,AF, ebenso der hoch sulfatbestidndige
HS Zement, der ebenfalls kein C,AF enthalt, welches in Verbindung mit Gips zur
Bildung des Treibminerals Ettringit fiihrt.
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Konservierungsmittel und Konservierungsmethoden

Klinkermineralien
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2 Bild 19: Zusammensetzung
® der Zemente (aus K. Krenkler:

€3S C:S CA };‘M: Chemie des Bauwesens. Bd. 1.
Springer Verlag 1980)

Die Zementklinkerphasen C;S und C,S reagieren bei der Zugabe von Wasser zu Calcium-
silikathydratphasen, wie auf Bild 20 zu sehen ist. Erstaunlicherweise ist die Silikat-
hydratphase in beiden Fallen gleich, der Unterschied besteht lediglich darin, dass bei
C5S drei Molekiile (Ca(0OH),), bei C,S, nurein Molekiil (Ca(OH),) gebildet wird. Dieses ist
fiir das alkalische Medium in Beton, Zementmorteln oder Putzen verantwortlich.
Die Silikathydratphasen stellen keine geordneten Kristalle dar, sondern vielmehr
kryptokristalline, stark fehlgeordnete Kristallite. Sie werden auch als Zementgel
bezeichnet. Die sehr groRe spezifische Oberflache des Zementgels weist durch die
starke Bindung zwischen amorphen Silikathydratphasen und Porenwasser eine hohe
Festigkeit auf.
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E3.1 Anorganische Bindemittel

Hydratation der Calciumsilikate
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Bild 20: Hydraulische
Abbindung der Zement-
klinkerphasen C;S und C,S
(aus K. Krenkler: Chemie des
Bauwesens. Bd. 1. Springer
Verlag 1980)

Bild 21 prasentiert einen Einblick in die Feinstruktur des Zementgels. Die CSH-Phasen
des Zementgels sind als unterschiedliche Kristalle nicht auszumachen. Bei den gut
ausgebildeten Kristallen handelt es sich um Ca(0OH)s.

Bild 21: Blick in das
Zementgel mit gut aus-
gebildeten Kristallen von
Calciumhydroxid.

Die CSH-Phasen bilden die
Grundmasse.

Aufnahme mit einem
Transmissionselektronen-

b pm

mikroskop. 0 x GSE 8 C Wet 5.0 Torr  TO010_00
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Konservierungsmittel und Konservierungsmethoden

Was bewirkt nun die Zugabe von latent hydraulischen Stoffen (Puzollanen, Trass) zu
Kalk oder Zement? Wie oben bereits ausgefiihrt, binden Puzzolane nicht von sich aus
mit Wasser ab. Sie bendtigen Ca(OH), als Starter, das von sich aus im Kalkmortel
vorhanden ist bzw. durch die Hydratation des Zementklinkers als Nebenprodukt
entsteht. GemdR der chemischen Formel

3 Ca(OH), + 2 Si0, + H,0 — 3 Ca0 - Si0; - H,0

bildet sich aus dem »weichen« Ca(OH), »steiferes« Calciumsilikathydrat, dieselbe
Verbindung, die auch bei der Hydratation des Zements entsteht. Dadurch steigt die
Festigkeit des Zementgels. Trasszement oder Trasskalk besitzen deshalb eine hohere
Festigkeit als die reinen Zemente bzw. Kalke.

Eine Besonderheit unter den anorganischen Bindemitteln stellt Kieselgel dar, welches
im KSE-Modulsystem (Kieselsdureethylester, auch Tetraethoxysilan, TEOS) als Binde-
mittel fungiert (Bild 22). Dies von der Firma Remmers vertriebene Produkt zur
Herstellung verschiedener Mortelgruppen, vom Restauriermdrtel iiber Anbdsch-
mortel bis zur Oberflachenschlamme inclusive Oberfldchenfestigung, ist dadurch
gekennzeichnet, dass alle diese Varianten das gleiche Bindemittel enthalten und sich

Schalenhinterfiillung (HFM)
Konsolidierung von

Mirbmaterial /
Mikrorisse Hohlraumverfiillung

< >
>

Steinergdnzung (SES)  Schlamme (SLM)

> < <
4 Feinsande > 4 >
> Quarz-/Tonmehle > >

Vollglaskugeln

> Pigmente Lasur (LAS)

4 Verdiinnung 4 >

> Grob- / Mittelsande, >
Natursande, Leichtzuschldge

Bild 22: Bestandteile des KSE-Modulsystems
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E3.2 Organische Bindemittel

nur in der Zusammensetzung der Zuschlagstoffe (Sande) unterscheiden. Als Binde-
mittel dient ein besonders angereicherter Kieselsdureester mit einer Gelabscheidung
von iiber 50%. Auf diese Weise konnen die Uberginge zwischen Untergrund und
Morteln flieRend gestaltet werden, was dazu beitrdgt, Schaden an den Grenzflachen
zu vermeiden.

Kloster Birkenfeld — Kirche Westgiebel

Steinerganzung mit KSE-Mortel
Perfekt angepasst und nicht sichtbar

Bild 23: Anwendungsbeispiel fiir das KSE-Modulsystem

Die Anwendung des KSE-Modulsystems am Giebel der ehemaligen Klosterkirche
Birkenfeld dokumentiert die gute Anpassungsfahigkeit der KSE-Mortel. Zu sehen sind
Anbdschmortel, Restauriermortel und Oberflachenschlamme (Bild 23).

E3.2 Organische Bindemittel

Organische Bindemittel spielen vor allem fiir Spezialanwendungen in der Stein-
konservierung eine wichtige Rolle. Sie werden sowohl in Reinform z.B. als Kleber
oder auch als Zusdtze angewendet. Schon frith erkannte man, dass sich durch die
Zugabe von Olen und Harzen die Eigenschaften anorganischer Bindemittel in positi-
ver Hinsicht verdndern lassen. Es ist unmdglich, alle organischen Bindemittel und
Zusdtze zu Morteln und Farbsystemen aufgrund ihrer Vielzahl zu erwdhnen, geschwei-
ge denn zu besprechen. Hinzu kommt noch, dass die Hersteller, gerade was diese
Materialien betrifft, eine grof3e Zuriickhaltung {iben. Zumeist werden nur die ganz
allgemeinen Stoffgruppen benannt, die wenig aussagekraftig sind, oder die Zusdtze
werden sogar ganzlich verschwiegen. Daraus kann man folgern, dass es die organi-
schen Zusdtze sind, welche die Produkteigenschaften ganz entscheidend bestimmen.
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Konservierungsmittel und Konservierungsmethoden

e leindl
Dieser Stoffist schon seit der Antike in der Steinkonservierung bekannt. Die Romer
verwendeten ihn, um die Oberflachen von Bildwerken widerstandsfahiger gegen
die Umwelteinfliisse zu machen.

Chemisch ist Leinol ein Ester des dreiwertigen Alkohols Glycerin mit drei verschie-
denen Olsduren: Olsdure, Linolsiure, Linolensdure. Alle drei Siuren sind unge-
sattigte Kohlenstoffketten, d. h. sie enthalten eine, zwei bzw. drei Doppelbindun-
gen. Die chemische Struktur ist auf Bild 24 zu sehen.

Leinol
O N N S TN
o Olsdure
/ o
Ha
N S
HEm=0 " S ST TN TSN
; Linolsdure
Hzc
AN
o
O/'\/\/\/\/\%‘\/\\/\/\/ Bild 24: Chemische Struktur
Linolenséure von Leindl

Die Doppelbindungen in den Kohlenstoffketten ermdglichen die Vernetzung der
einzelnen Leindlmolekiile zu einem Polymer. Im Fall von Lein6l spricht man von
Trocknung. Wichtigste Anwendung von Leinol war die zur Herstellung von Farben,
vor allem die der Leindl-BleiweiR-Farbe, wobei dem Pigment BleiweiR noch die
besondere Funktion zukommt, die Trocknung zu beschleunigen. LeinGl-Bleiweil3-
Farben waren in der Barockzeit fiir die Farbfassung von Parkfiguren sehr wichtig.
Vor der Zeit der siliziumorganischen Verbindungen wurde Leindl auch haufig zur
Festigung miirber Sandsteine oder zur Imprdgnierung von Skulpturen im Freien
verwendet.

e Acrylate

Acrylate stellen eine Stoffgruppe von fast unendlicher Vielfalt dar. Als Trankstoffe
in reiner Form und als Zusdtze zu Morteln oder Farben sind sie ein unersetzlicher
Bestandteil in der Palette der Konservierungsmittel. Die Grundstruktur der Acry-
late ist in Bild 25 abgebildet. In Zentrum steht die Acrylsdure, welche eine
Doppelbindung —-C=CH, besitzt, die, wenn sie aufgespalten wird, zur Vernetzung
Anlass gibt. Die Symbole X und Y stehen fiir unterschiedliche Alkylgruppen, die
sich dort anschlieRen kdnnen.
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Bild 25: Grundstruktur
der Acrylate

E3.2 Organische Bindemittel

-<—i“i—x

CH,

Alle Acrylate sind im Grunde Ester der Acrylsdure mit einem beliebigen Alkohol.
Das bekannteste Acrylat ist Methyl-Methacrylat, ein Ester von Methylacrylsdure
und des Methylalkohol CH;0H. Wie im folgenden Bild 26 gezeigt, vernetzt das mo-
nomere Methyl-Methacrylat MMA zu Polymethyl-Methacrylat PMMA, einem festen,
klar durchsichtigen Polymer. Die Polymerisation wird durch Peroxide angestoRRen
und gesteuert. Der Trivialname von PMMA lautet Plexiglas.

Bild 26: Polymerisation von
Methyl-Methacrylat MMA

zu Polymethyl-Methacrylat
PMMA (Plexiglas)
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In der praktischen Konservierung ist vor allem Paraloid B72 in vielfdltigem
Gebrauch. Chemisch ist Paraloid ein Co-Polymerisat von Ethylmethacrylat und
Methylacrylat (Bild 27). Wie sich durch die Nummer B 72 andeutet, existieren zahl-
reiche weitere Produkte von Paraloid.
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PARALOID B72

e e e
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L L L

Ethylmethacrylat - Methylacrylat - Copolymer

CH; CH;

Bild 27: Chemische Struktur
von Paraloid B 72

Acrylate werden fiir viele Anwendungen eingesetzt. Als Trankstoffe bei Morteln
und Gesteinen, zur Festigung von Farbschichten, als Bindemittel fiir Retuschen.
PMMA ist auch der Trankstoff bei der Acrylharzvolltrankung. Ein diinner PMMA-
Film im Porenraum eines Mortels ist in Bild 28 zu sehen.

Bild 28: Diinner Film
n‘ von PMMA im Porenraum
eines Mortels

¢ Epoxide Epoxidharze
Auch in dieser Stoffgruppe existiert eine grof3e Vielfalt. Epoxide bauen auf dem
Epoxidharz Bisphenol A - Diglycidylether (Bild 29) auf. Dieser ist fiir sich genom-
men nicht verwendungsfahig, denn er bendtigt einen Aminharter, um ihn zu dem
zu machen, wofiir er eigentlich vorgesehen ist, ndmlich zu einen sehr festen Kleb-
stoff.

CHy o
g on—o—{ Yo
N\ / |
o cH,

Bild 29: Chemische Struktur
von Expoxidharz

Bisphenol A - Diglycidylether
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Das hauptsédchliche Anwendungsgebiet der Epoxide ist die Klebung von gebroche-
nen Materialien. Je nach Epoxidharz und Harter gibt es auch sehr diinnfliissige
Epoxidharze, die auch fiir die Festigung von Natursteinen Verwendung gefunden
haben.

E3.3 Kieselsaureester

Ester sind eine Gruppe von zahlreichen chemischen Verbindungen. Sie entstehen aus
der Reaktion einer beliebigen anorganischen oder organischen Saure mit einem
beliebigen Alkohol. Die als Steinfestiger bekannten Kieselsdureester sind das Reak-
tionsprodukt der Orthokieselsdure Si(OH), mit Ethylalkohol CH;H,-OH, wie in Bild 30
gezeigt.

AngestoRen durch einen Katalysator findet im Baustoff die Riickreaktion zu Ortho-
kieselsdure und Ethylalkohol statt. Diese Reaktion nennt man Hydrolyse. Dabei wer-
den die sensiblen -Si-0-Si-Bindungen aufgebrochen. Der fliichtige Ethylalkohol
verdampft vollstdndig, sodass nur der erwiinschte Wirkstoff im Porenraum zuriick-
bleibt. Durch intramolekulare Abspaltung von H,0 vernetzt die instabile Ortho-
kieselsdure spontan zu amorphem Kieselgel. Als Gel wird eine kolloidale Mischung
von Feststoffen und Wasser bezeichnet. In dem Kieselgel ist anfangs noch sehr viel
H,0 eingelagert, das mit der Zeit verdunstet, wodurch sich die typischen geschwun-
genen Schrumpfrisse bilden (Bild 31).

Als kommerzielle Kieselsdureester sind verschiedene Produkte auf dem Markt.
Das gédngigste enthdlt reinen Kieselsdureester, aus dem sich ungefdhr 30% Gel
abscheidet. Andere sind mit Hilfe organischer Losungsmittel auf einen Wirkstoff-
gehalt von 10% verdiinnt, andere durch werkseitige, gezielt geregelte partielle
Hydrolyse auf 45 bis 50% Gelabscheidungsrate konzentriert. Die letztgenannten
sind fiir besonders stark entfestigte Materialien wie Putze oder Mortel geeignet.

Das aus Ublichen Kieselsdureestern gebildete Gel weist eine hohe Sprdodigkeit und
Rissbildung auf, was eigentlich unerwiinscht ist. Aus diesem Grund hat man den
Kieselsdureestern lineare Verbindungen zugesetzt, die sich als sogenannte Weich-
segmente zwischen die Blocke Kieselgel einreihen. In Bild 32 sind zwei Weich-
segmente gezeigt, oben ein Polydimethylsiloxan, unten ein Polyether, der an seiner
—-C-0-C-Bindung zu erkennen ist. Die Variante mit Polydimethylsiloxan erzeugt ein
hydrophobes Gel, das aus Polyether gebildete ist hydrophil. Die aus diesen Produkten
gebildeten Gele sind sehr stabil und weisen kaum Schrumpfrisse auf (Bild 33).

21673.216.36, am 21.01.2026, 20:46:04. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

53


https://doi.org/10.51202/9783738803082

Konservierungsmittel und Konservierungsmethoden

iJ-CH;-CI-l; Hydrolyse CiH
CHyCH-O 5 O-CHyCHy + 4HD ———m HO—— 5 —OH + 4 CHs-CHyOH
- I
T - B ]
s} o o
HO—— Si _@_ I_@_ I—OH Polykondensation | | |

o ]
-H,0 o— s .

2 — 8l—o0—Si—o—si—o
Ho— si —dH H— S — ofi Fob— Si——oH | | |
i l ?
g
| Instabile Orthokieselsdure | — Amorphes Si0,- Gel -

Bild 30: Hydrolyse und Polykondensation von Kieselsaure-Ethylester

Bild 31: Kieselgel mit
geschwungenen Schrumpf-
rissen
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Flexibles hydrophiles Kieselgel mit dem Weichsegment Polyether

Bild 32: Kieselgele mit Weichsegmenten aus Dimethylsiloxan und Polyether

Bild 33: Rissfreies Kieselgel

aus Kieselsdureester o
. . —’ A :
mit Weichsegment 991522 28.8kV X9ee
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E3.4 Hydrophobierungsmittel:
Silane - Siloxane - Polysiloxane

Hydrophobierung bedeutet die Verdnderung der Oberflicheneigenschaften eines
Baustoffs von hydrophil (Wasser anziehend) zu hydrophob (Wasser abweisend).
Die fiir diesen Zweck eingesetzten Verbindungen gehoren zur Klasse der Siloxane.

In der Literatur und in Technischen Merkbldttern ist immer wieder zu lesen, dass die
betreffenden Hydrophobierungsmittel eine Mischung aus Silanen und Siloxanen
seien. Per Definition sind Silane Verbindungen von Silizium mit Wasserstoff. Die Sili-
ziumatome sind direkt miteinander verbunden: —-Si-Si-Si-Verbindungen dieses Typs
kommen in Hydrophobierungsmitteln aber nicht vor.

Typisch fiir Siloxane ist die sogenannte Siloxanbindung: -Si—0-Si-. Die heute han-
delsiiblichen Hydrophobierungsmittel basieren alle auf sogenannten Alkyl-Trialkoxy-
silanen, die eigentlich monomere Siloxane genannt werden miissten. Sie weisen eine
direkte Si—C Bindung und drei Si-0-C Bindungen auf: R;—Si—(0-R;)s. R; und R; stellen
zwei unterschiedliche organische Verbindungen (Reste R) dar, z. B. R, = CH; (Methyl-
gruppe) und R, = CH,—CH; (Ethylgruppe). Die Begriffe monomeres Siloxan, oligomeres
Siloxan und polymeres Siloxan sind in Bild 34 bildlich dargestellt.

!
e g W
r | 4 | R R R
—_——o [ |
HOY S=—0oH e + Si=——0R : o -
it Ro— R ._.U_T_u_i,_ or
o - L_ _‘i_._‘}_ - o o 1.4
siloconate - monomeric siicxane oligemeric siloxane
polysiloxane

Bild 34: Vereinfachte Strukturformeln von Siloxanen unterschiedlichen Vernetzungsgrades

Monomeres Siloxan besteht aus einzelnen, unvernetzten Molekiilen. Im oligomeren
Siloxan sind mehrere Einzelmolekiile zu einem Verbundmolekiil verbunden. Die An-
zahl der Uber Siloxanbindungen -Si-0-Si- vernetzten Molekiile liegt zwischen
2 und 10. Polymere Siloxane oder Polysiloxane bestehen aus Makromolekiilen mit
vielen Tausend Bausteinen.

Zusatzlich ist ein Silikonat abgebildet. Diese Verbindungen besitzen eine —Si-0-Me
(Me = Na, K) Bindung. Sie wirken dhnlich wie Siloxane. Die Metallionen werden abge-
spalten und verbinden sich mit dem Luft-CO, zu Natrium- bzw. Kaliumkarbonaten.
Die eigentlichen Silikonatmolekiile vernetzen zu einem Polysiloxan, das aufgrund des
organischen Rests R am Si-Atom hydrophobierend wirkt. Silikonate sind im unver-
netzten Zustand wasserloslich und werden fiir Injektagen gegen aufsteigende
Feuchte eingesetzt.

Hydrophobierungsmittel auf Siloxanbasis werden kommerziell in verschiedenen
Modifikationen angeboten: monomeres (n = 1), oligomeres (n = 2—4) oder polymeres
Siloxan. Das Endprodukt nach Hydrolyse und Kondensation ist immer gleich, ein voll-
standig vernetztes Polysiloxan, welches der Baustoffoberfldche die hydrophoben
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E3.4 Hydrophobierungsmittel: Silane — Siloxane — Polysiloxane

Eigenschaften verleiht. Auch vollstandig vernetzte Polysiloxane sind im Handel er-
haltlich. Die Wirkstoffkonzentration betrdgt in diesen Fallen nur 5-8 %. Die Wirksam-
keit entfaltet sich allein durch die Verdunstung des Lésungsmittels. Die chemischen
Zusammenhange sind auf Bild 35 gezeigt.
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Bild 35: Reaktionsschema der Siloxane zu Polysiloxanen

Die Reaktion der Siloxan Ausgangsprodukte geschieht in der genau gleichen Weise
wie bei den Kieselsdureestern. Nach Hydrolyse und anschlieRender Kondensation
bildet sich der in Bild 35 gezeigte Polysiloxanfilm.

Die am Si-Atom gebundenen Alkylreste konnen aus verschiedenen Molekiilgruppen
bestehen. Kommerzielle Produkte besitzen meist Methyl-, Isobutyl- oder Isooctyl-
gruppen, welche fiir die wasserabweisende Wirkung verantwortlich sind. Diese un-
polaren Molekiilgruppen orientieren sich weg von der polaren, hydrophilen Baustoff-
oberflache und bilden somit einen geschlossenen, hydrophoben Film.

Die Silanolbestandteile Si(OH) orientieren sich zur Baustoffoberfldche hin. Sie ver-
netzen nicht nur untereinander, sondern auch mit OH-Gruppen, die auf den Mineral-
oberflachen des Baustoffs angeordnet sind. Auf diese Weise entsteht eine sehr feste
Verbindung zwischen Polysiloxan und Mineraloberfldche. Die chemischen Abldufe
sind schematisch in Bild 36 dargestellt. Einen Polysiloxanfilm auf Tonmineralplatt-
chen im Porenraum zeigt Bild 37.

73.216.36, am 21.01.2026, 20:46:04. © Urheberrechtiich geschtzter Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783738803082

Konservierungsmittel und Konservierungsmethoden

Hydrophobierungsmittel
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Bild 36: Mechanismus
der Anbindung von Siloxanen
auf Mineraloberfldchen

Bild 37: Polysiloxanfilm auf
Tonmineralpldttchen im
Porenraum eines Sandsteins
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Uber die Art der Alkylgruppen, die an den Trialkoxysiloxanen gebunden sind, finden
sich in den Datenbldttern der Herstellerfirmen fast nie Angaben. Vorherrschend
scheinen gegenwartig Isooctylgruppen zu sein. Die Funktionsweise langerer Alkyl-
gruppen besteht darin, dass diese die fiir Hydrolyse empfindlichen Siloxanbindungen
-Si-0-Si- vor saurem oder alkalischem Angriff schiitzen und auf diese Weise die
Lebensdauer verlangern. Die Alkalibestdndigkeit ist beim Einsatz auf Mortel, Putz
oder Beton wichtig, da diese eine hohe Alkalitdt (pH = 12) aufweisen. Methylsiloxane
waren in der Anfangsphase in den 1950er- und 1960er-Jahren die ersten Produkte.
Heute werden sie wegen ihrer mangelnden Alkalibestandigkeit kaum mehr einge-
setzt.

E3.5 Steinreinigung — Materialien und Methoden

Es wird ein Uberblick gegeben nicht nur iiber die heute iiberwiegend iiblichen Verfah-
ren, sondern auch {ber iltere, in der Denkmalpflege nur noch seltener angewendete
Verfahren. Wiedergegeben werden nur die Summenformeln, wenn es sich um einfache
Molekiile handelt. Komplizierte Molekiilstrukturen werden nicht dargestellt, da sie
nur fiir Chemiker informativ wédren. Zudem hat jeder Hersteller seine eigenen Rezep-
turen, sodass die hier genannten Chemikalien nur beispielhaften Charakter haben
konnen.

e Chemische Reiniger
Saure Reiniger ben&tigt man zur Entfernung von Kalkschleiern, Zementschleiern
und Mortelresten. Die Inhaltsstoffe sind Phosphorsdure H;P0,, Citronensdure
Monohydrat C4Hg0, - H,0, Amidosulfonsdure SO,-OH-NH; allein oder in Mischungen.

e Schmutzldser

Darunter versteht man Reiniger, die fett-, 6l- und ruhaltige Ablagerungen
entfernen. Sie beinhalten neben dtzenden Komponenten wie Ammoniumbifluorid
NH,HF, vor allem Mischungen der verschiedensten Lésungsmittel, Reiniger und
Tenside wie Butylglycol, Butoxyethoxyethanol, Polyglycolether, Alkylbenzosul-
fonsdure, Dinatriummetasilikat-Pentahydrat und den Komplexbildner fiir Ca-Ionen
Tetranatriumethylendiamintetraacetat. Die Vielfalt der Inhaltsstoffe ist auf die
komplexe Zusammensetzung der Schmutzablagerungen abgestimmt, wobei die
enthaltenen ionischen und nichtionischen Tenside zusammen mit alkalischen und
sauren Reinigern jeweils spezifisch bestimmte Schmutzkomponenten aufldsen
sollen.

e Abbeizer
Sie dienen zur Entfernung von alten Farbresten und Graffiti. Auch hier herrschen
unterschiedliche Tenside vor sowie Ester und Salze der Bernsteinsdure oder
Derivate der Maleinsaure.
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o Peel-Off-Pasten

Diese Pasten gehoren zu den synthetischen Kautschuken. Sie werden auf die zu
reinigende Flache aufgetragen und nach dem Ausharten abgezogen. Dadurch wird
der auflagernde Schmutz abgerissen. Es versteht sich, dass diese Methode nur auf
stabilen Oberfldchen verwendet werden kann. Mdglich sind Styrol-Butadien,
Styrolacrylat, Reinacrylat und Vinylacetat Kautschuke. Die Peel-Off-Pasten ent-
halten Fiillstoffe, z. B. Zn0 (wirkt auch bakterizid), Polymerisationsbeschleuniger
(z.B. Zink(dibutyldithiocarbamat) und alkalische Zusétze wie z. B. Ammoniak NH,
zur Verbesserung des Reinigungseffekts. Im Handel ist eine Vielzahl verschiedener
Peel-0ff-Pasten erhaltlich.

e Bakterizide und Fungizide
Sie beinhalten eine zweifache Funktion, die Reinigung von biologischen Schichten
sowie die Vermeidung einer schnellen Wiederbesiedlung von Mikroorganismen.
Benzisothiazol ist ein Fungizid, das auch modernen Farbensystemen zugesetzt
wird. Benzalkoniumchlorid hat desinfizierende und konservierende Wirkung gegen
Bakterien, Algen, Pilze und Hefen.

¢ Trockene und nasse Strahlverfahren
Seit vielen Jahren sind Strahlverfahren in groRerem und kleinerem Malstab im
Einsatz. Entscheidend fiir Erfolg und Schadensrisiko sind die GroRe der Diise, der
Druck und das Strahlgut.

Flir den restauratorischen Bereich gibt es die Mikrosandstrahler, die mit feinsten
Diisen arbeiten und bei denen sich der Druck direkt vor Ort einstellen Ldsst.
Als Strahlmittel finden Feinsande, Korund-, Calcit-, Granat-Granulat Verwendung.
Die Flachenleistung ist gering, was bei der Schwierigkeit der Reinigungsaufgabe
jedoch erwiinscht ist (Bild 38).

Bild 38:
Mikropartikelstrahlreinigung
an der Farbschicht auf einer
gotischen Skulptur
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E3.5 Steinreinigung — Materialien und Methoden

Flir groRere Flachen sind grofRere Diisen und grolRe Druckaggregate vonnoten.
Gegeniiber der geradlinigen Venturidiise hat sich die Rotecdiise durchgesetzt,
bei welcher der Partikelstrahl in einem Winkel schrdag auf die Oberflache trifft.
Die Geréte erlauben eine trockene und eine nasse Anwendung. Als Strahlmittel
kommen in Frage: Sande, Schlacken-, Granat-, Calcitgranulat und andere Stoffe
(Bild 39).

Bild 39: Partikelstrahldiise
fiir groRe Flachenleistung

Zu den Strahlverfahren zdhlt auch das Trockeneis-Strahlverfahren. Trockeneis ist
auf —40°C gekiihltes Kohlendioxid CO,. Es muss auf dieser Temperatur gehalten
werden, damit die Trockeneiskornchen nicht verkleben. Der Reinigungseffekt
besteht zum einen in der Impaktwirkung des Partikels, zum anderen in einem
thermischen Schock, der zur Absprengung der Schmutzablagerungen beitrdgt.
Der Vorteil liegt darin, dass das Strahlgut riickstandsfrei verdunstet. Bild 40 zeigt
ein Gerdt zum Trockeneisstrahlen.

Bild 40: Gerat fiir
Trockeneisstrahlen
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e Laserreinigung
Die Laserreinigung hat sich seit vielen Jahren auch fiir GroRobjekte durchgesetzt.
Der Reinigungseffekt ist iiberzeugend, vor allem, weil die Grundsubstanz nicht
angegriffen wird, wenn die Bedienung vorschriftsmaflig vorgenommen wird.

Die ersten Reinigungslaser waren die NdYAG Laser, deren Laser erzeugender Kristall
ein NeodymYttriumAluminiumGranat ist. Sie erfordern ein umfangreiches und
schwergewichtiges Equipment, das nur miihsam auf Geriiste gehoben werden
konnte. Es besteht aus Generator und Kiihlaggregat (Bild 41).

Bild 41: Equipment aus Generator und Bild 42: Strichfokus eines Rucksacklasers
Kiihlaggregat (im Hintergrund) fiir einen
NdYAG Laser

Heute werden sogenannte Rucksacklaser verwendet, die wie ein kleines Paket von
wenigen Kilogramm Gewicht auf dem Riicken getragen werden konnen. Es handelt
sich um Diodenlaser, die mit Luft gekiihlt werden. So entfallt das grof3e Kiihlag-
gregat der Granatlaser. Der Laser wird entlang einer Linie gefiihrt, wie auf Bild 42
sichtbar ist.

E3.6 Entsalzungskompressen

Eine Entsalzung von Skulpturen kann im Wasserbad vorgenommen werden, wenn es
der Zustand der Figur erlaubt. Bei Mauerwerk ist das logischerweise nicht moglich.
Die bestgeeignete Methode zur Reduzierung der Salzkonzentration im Gestein ist die
Entsalzung mittels Kompressen.
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Kompressen bestehen aus einer oder mehreren Komponenten, die mit entionisiertem
Wasser angemacht werden miissen. Eine gute Darstellung des Verfahrens findet sich
in www.salzwiki.de/index.php/Entsalzung_durch_Kompressen und WTA-Merkblatt
3-13-01 D:2003:

® Organische Stoffe mit hoher Wasseraufnahme und hohem Wasserriickhalte-
vermogen (Cellulose, Papierpulpe),

e Mineralische Komponenten mit hoher spezifischer Oberflache und guten Adsorp-
tionseigenschaften (Tonminerale wie Kaolin und Bentonit (= Gemisch aus Mont-
morillonit und Smectit), Superabsorber (z.B. Polymere aus Polyacrylsdure und
Natrium-Polyacrylat)). Die Strukturformel ist in Bild 43 zu sehen.

o Inerte Fiillstoffe mit der Eigenschaft, der Mischung Standfestigkeit zu verleihen,
hohe Porositdt und ein lockeres Geflige zu erzeugen, die Verarbeitung zu erleich-
tern und das Schwinden zu minimieren: Quarzsand, Quarzmehl, HDK (hochdisperse
Kieselsdure), Leichtzuschlag (Perlit)

Bild 43: Strukturformel - -[- CH,—CH, ] [ CH,—CH, ]
des Superabsorbers COOH ' G00"Na*
POlyacrylSéure und Acrylséure Natriumacrylat

Natrium-Polyacrylat

Die Anwendung kann als nasse oder als trocknende Kompresse erfolgen. Vor dem Auf-
trag der Kompresse muss das zu entsalzende Objekt ausreichend gendsst werden.
Es wird auch vorgeschlagen, die Befeuchtung nicht nur von vorne, sondern vermittels
Bohrungen hinter den Salzhorizont oder {iber die Fugen vorzunehmen.

Bei der nassen Kompresse wird diese mit einer Folie abgedeckt. Der Salztransport
in die Kompresse erfolgt allein durch Diffusion der Salz Ionen gemal3 dem Konzentra-
tionsgradienten.

Bei der abtrockenden Kompresse erzeugt die Verdunstung an der Oberfldche einen
Kapillartransport an die Oberflache. Am Verdunstungshorizont wird die Salzfracht
der Lésung in der Kompresse abgelagert.

Fiir groRe Flachen sind Kompressen zu verwenden, welche mit Maschinen aufgespritzt
werden kdnnen. Die Anwendungszeiten betragen mehrere Wochen. Die Applikationen
miissen meist mehrfach wiederholt werden. Der Entsalzungserfolg ist planméRig
durch chemische Analysen der Salzgehalte in den Kompressen zu {iberpriifen. Da der
Kapillartransport leistungsfahiger ist als der Diffusionstransport, sind von der trock-
nenden Kompresse eine schnellere Entsalzung und ein besserer Effekt zu erwarten.
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Das Merkblatt WTA 3-13-01 D:2003 nennt folgende Kompressen:

Tabelle 3: Liste der Kompressen und ihre Eigenschaften

Kompresse
Zusammensetzung

Vorteile

Nachteile

Reine Cellulose Fasern

e pH neutral
o flexibel, gut anpassend,
o hohe Wasseraufnahme

Geringe Standfestigkeit
Gefahr von Schimmel-
bildung

Bentonit, Attapulgit,
Kaolin rein oder mit
Cellulose vermischt

o Hohes Wasserriickhalte-
vermogen

e Bei Kaolin: neutrale
Losung, keine Alkalien
mobilisierbar

Hart bei hohem Tonmine-
ralanteil

z.T. erhohter pH-Wert
Gefahr von weillen Riick-
stdnden bei Kaolin

Tone allgemein

o Hohes Wasserriickhalte-
vermogen

Extrem hart

z.T. erhdhter pH-Wert
[6sliche Alkalien bedeuten
zusdtzlichen Salzeintrag

Papiere bzw. dessen Vor-
stufen, Cellulosen, Lignine,
Holzfasern

o Hohe Wasseraufnahme

Bleichmittel und Farben
konnen zu Verfarbungen
fiihren.

Cellulose mit hohem Sand-
anteil

e Bei hochwertigen Sanden
pH-neutral

Schwankende Eigenschaf-
ten

Schwierig zu verarbeiten
Geringe Standfestigkeit

Tonmineral-Cellulose-
Sandmischungen

o Gute Standfestigkeit

e Maschinell zu verarbeiten

» Festigkeit und Schwin-
dung durch Zusammen-
setzung regulierbar

Mischung kann zu fest
oder zu schwer werden.
z.T. zu hoher pH-Wert

Tonmineral-Leichtzuschlag-
Mischung, mit oder ohne
Cellulose

o Gute Standfestigkeit

e Maschinell zu verarbeiten
e Geringes Schwinden
 Geringe Dichte

z.T. erhdhter pH-Wert
kann je nach Mischung
zu fest werden

Gefahr von weillen Riick-
stdnden bei Kaolin

E3.7

e Kalkfarbe

Farbsysteme fiir Fassungen auf Stein

Baut auf Ca(OH), als Bindemittel und Fiillstoffen wie Sand und Kreide auf. Von be-
sonderer Bedeutung sind die speziellen Zusatzstoffe Kasein (historisch), Leindl
(historisch, in sehr geringen Mengen) und Kunststoffdispersion (modern).
Kalkfarben sind im Freien bei Beregnung nicht bestandig.
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E3.7 Farbsysteme fiir Fassungen auf Stein

e Qlfarben
Leinél ist der Grundstoff der Olfarben. Die chemische Struktur von Leindl wurde
schon im Kapitel »Organische Bindemittel« besprochen (Bild 44). Als Farbfassung
fiir Bildwerke im Freien hat die Leindl-Bleiweil3-Farbe in der Vergangenheit »markt-
beherrschend« Anwendung gefunden.

Leinol
O‘“\x(\/\/\/\/\\/\/\/\/\
Olsdure
o
H {
2

H;_D/\/\/\/\/‘\\M\/\/\

Linolsdure

o}
|

H, C,
\o

Bild 44: Chemische Struktur D%\/\/\/\/\%\/W\/
Linolensédure

von Leinol

Das Farbpigment BleiweiRR beschleunigt die Trocknung der Farbe. Skulpturen aus
Sandstein, die mit Leindl-BleiweiR-Farbe gestrichen wurden, sollten meist Mar-
morskulpturen vortduschen. Als neutrale Fiillstoffe dienen Baryt und Kreide.
Leinol-Bleiweillfarben kdnnen sich schwarz verfarben. Verantwortlich dafiir ist die
Bildung von PbO0, (Braunstein) aus Bleiweil3.

BleiweiR-Leindl-Farbe ist dampfdicht und sollte deshalb nur auf nicht saugfdhigen
Gesteinen angewendet werden. Wenn durch nicht zu vermeidende diinne Haarrisse
Feuchtigkeit in das darunter liegende, saugfdhige Gestein gelangt, geht die
Verwitterung unter der Farbschicht weiter. Es entwickeln sich in Folge schwere
Schaden an Gestein und Farbe.

In den 1990er-Jahren sind die zwei groRen Figurengruppen vor dem Schloss Seehof
bei Bamberg nach historischem Vorbild mit Lein6l-Bleiweil3-Farbe gefasst worden
(Bild 45). Die Farbschicht musste bereits mehrfach vollstandig tberarbeitet
werden.
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Bild 45: Figurengruppe Zeus im Kampf mit den Giganten
vor Schloss Seehof

® Tempera
Tempera ist eine Emulsion von einer wassrigen und einer éligen Phase.

Die wassrige Phase setzt sich zusammen aus einem oder mehreren der folgenden
Stoffe: Leim, Kasein, Ei, Gummen (Gummi Arabicum), Starke.

Die dlige Phase besteht aus einem oder mehreren der folgenden Stoffe: Leindl,
Mohndl, Nussol, Sonnenblumendl und deren Standéle (vorvernetzte Form der
genannten Ole), Alkydharze (Polyester, hergestellt durch Vernetzung aus den ge-
nannten Olen), Harzen wie Kollophonium, Mastix oder Dammar.

Man unterscheidet zwischen wassriger Tempera (der wdssrige Anteil liberwiegt)
und fetter Tempera (der 6lige Anteil iiberwiegt).

Tempera ist dasjenige Farbsystem, welches nach der Grundierung zur Gestaltung
der Oberflachen mit darstellerischen Feinheiten verwendet wurde.

In Bild 46 ist der Aufbau der Farbfassung auf dem Weltgerichtsportal von Sankt
Sebald in Niirnberg gezeigt. Auf der Grundierung mit Leindl-Mennige liegen zwei
Farbschichten aus 6liger Tempera.

Bild 46: Malschichtaufbau
am Weltgerichtsportal von
Sankt Sebald in Niirnberg
(Labor Drewello & WeiRmann)
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E3.7 Farbsysteme fiir Fassungen auf Stein

o Silikatfarben
Silikatfarben bauen auf Wasserglas K,Si0; oder Na,Si0; auf. Man unterscheidet
zwischen den zweikomponentigen reinen Silikatfarben (»Purkristallat«) und den
moderneren einkomponentigen Dispersions-Silikatfarben.

Die reinen Silikatfarben sind eine Entwicklung des Chemikers Keim (Keim’sche
Silikatfarben) im 19. Jahrhundert. Die erste Komponente ist das reine Bindemittel
Kaliumsilikat (Kaliumwasserglas), die zweite Komponente sind feine Fiillstoffe wie
Flussspat und Pigmente, die vor Anwendung zwolf Stunden in Wasserglaslosung
»reifen« miissen. Die Verarbeitung von reinen Silikatfarben gestaltet sich deshalb
zeitaufwendig und erfordert groRe Erfahrung. Der erste Anstrich verwendet das
reine Wasserglas (»Fixativ«) zur Homogenisierung der Oberfldche, der zweite
Anstrich ist der eigentliche Farbanstrich.

Die modernen Dispersions-Silikatfarben bestehen nur mehr aus einer, anwen-
dungsfertigen Komponente. Die beigefiigten Kunststoffdispersionen und zusatz-
liche Tenside verhindern die Entmischung, sodass die Verarbeitung wesentlich
vereinfacht ist.

Die Gesamtreaktion von Wasserglas in den Silikatfarben wird gewdhnlich wie folgt
aufgeschrieben

K25i03 + COZ +n HzO —> SiOZ N Hgo + K2C03

Demnach ist die Reaktion mit CO, aus der Luft fiir die Bildung des Farbbindemittels
Kieselgel Si0, - n H,0 verantwortlich. Da der CO,-Gehalt in der Luft aber gering ist,
wiirde die Abbindezeit von Silikatfarben sehr lang sein. Tatsdchlich reagieren
Silikatfarben aber spontan unter Bildung von Kieselgel Si0; - n H,0. Der Abbinde-
prozess muss deshalb anders verlaufen als es die chemische Gleichung anzeigt.
Wie dieser Prozess tatsachlich ablauft, ist in der folgenden Bild 47 gezeigt.
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capillary tension

Bild 47: Abbindeprozess von Wasserglas

Die Wasserglaslosung ist eine kolloidale Losung von kleinsten Teilchen von Silikat-
partikeln, welche eine negative Oberflachenladung tragen. Wegen der gleichen
Oberflachenladung stolRen sich die Silikatpartikel gegenseitig ab. Dazwischen
bewegen sich die Kaliumionen, die mit ihrer positiven Ladung fiir den neutralen
Ladungszustand der Losung sorgen. Beide, Silikatpartikel und Kaliumionen, sind
von Hydrathiillen umgeben. Wird nun diese kolloidale LGsung auf ein pordses
Material aufgetragen und von diesem in den Porenraum gesaugt, dann wird schlag-
artig das Volumen der Losung verdichtet. Die Hydrathiillen stoRen aneinander und
vereinigen sich, die Silikatpartikel agglomerieren zu festem Kieselgel. Die Kalium-
ionen verbleiben {iber lange Zeit noch als K(OH) in den Gelporen und wandeln sich
dann langsam zu K,CO; um.

Dieses Modell ist in guter Ubereinstimmung mit der praktischen Erfahrung.
Silikatfarben reagieren spontan, ihre Eindringtiefe ist gering, das Kieselgel bleibt
an der Oberflache und in den ersten wenigen Millimetern der Gesteinsporen
hangen und fiihrt zu einer Versprodung der Oberflache. Bild 48 zeigt ein Kieselgel,
welches aus eine Silikatfarbe entstanden ist. Auffillig sind die kugeligen Gel-
aggregate. Dieses Gel hat eine véllig andere Erscheinungsform als das aus Kiesel-
saureester gebildete.
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aus einer S1hkatfarbe L “

e Silikonharzemulsionsfarbe

Das Bindemittel der Silikonharzemulsionsfarben lasst sich als eine Silikon-
harzemulsion beschreiben, die durch nichtionische/anionische Tenside als Ol in
Wasser Emulsion stabilisiert ist. Als Silikone sind vornehmlich Mischungen aus
Silikonharzen und Polydimethylsiloxanen in Gebrauch. Weiterhin befinden sich
Acrylatdispersionen in der Mischung. Aus diesen Grundstoffen werden verschiede-
ne Farbsysteme rezeptiert, die durch folgende Bindemittel charakterisiert sein
konnen:

i) Silikonharzemulsion
ii) Niedermolekulare Silikonharzemulsion
iii) Siliziumorganisch vergiitetes Copolymer.

Copolymere kdnnen alle moglichen organischen Verbindungen sein. Die Vergiitung
durch siliziumorganische Verbindungen deutet darauf hin, dass oligomere oder
polymere Silikone mit vernetzungsfahigen organischen Resten wie Acrylat- oder
anderen ungesdttigten Kohlenwasserstoffketten enthalten sind.

Dazu kommen spezielle Verdiinner, welche dhnliche oder gleiche Rezepturen auf-
weisen. Als Grundierung kann das reine Bindemittel oder ein Produkt aus Silikonat
und Kaliumsilikat verwendet werden.

Die Fiillstoffe sind feines Quarzmehl, Talkum und andere sowie zusdtzlich Biozide
zur Verminderung von biologischer Besiedlung.

Silikonharzemulsionsfarben stellen chemisch ein sehr komplexes System dar, {iber
das in den Merkblattern nur allgemeine Informationen verbreitet werden. Fiir den
Nicht-Spezialisten reichen diese in der Regel auch aus, da die genauen chemi-
schen Bezeichnungen fiir ihn nicht relevant sind.
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Fiir die Anwendung existieren halblasierende, lasierende, feinsandige und struk-
turierte Rezepturen. Die Wasserdampfdurchldssigkeit ist sehr hoch, weil die hohe
PVK (Pigment-Volumen-Konzentration) eine Filmbildung verhindert. Die Farben
reagieren wasserabweisend, sodass schon die Grundierung hydrophob eingestellt
sein kann. Moderne Farbsysteme dieser Art erreichen in der Farbwirkung die
Qualitdt der Silikatfarben.

E3.8 Graffitischutz

Vandalismus in Form von Graffiti ist eine groRRe Gefahr fiir Denkmadler im Freien.
Die Schmierereien sind nicht nur eine dsthetische Beeintrachtigung, ihre Entfernung
stellt eine grof3e Belastung fiir die Integritdt der Oberfldche dar. Fast immer bleiben
Farbspuren zuriick, die tief in das Porengefiige eingedrungen sind.

Graffiti aus Spriihdosen sind iiberwiegend Autolacke mit dem Bindemittel Polyacryl-
harz zusammen mit einem Harter wie Polyisocyanat. In den Dosen ist das Harz bereits
polymerisiert und braucht nur noch zu trocknen. Die Treibmittel Propan oder Butan
bewirken, dass die Dosen unter Druck stehen.

Die Antigraffiti Schutzsysteme bauen auf hydrophoben Stoffen auf. Meist sind es
Mischungen von Paraffinwachsen und Alkyl-Alkoxysilanen, die eine semipermeable
Schicht auf der Oberflache ausbreiten. Prdzisere Angaben zur Zusammensetzung
fehlen in den Datenblattern.

Alkyl-Alkoxysilane stimmen chemisch mit den {iblichen Hydrophobierungsmitteln
liberein. Die Alkylgruppe ist fiir die Schutzwirkung verantwortlich. Sie verhindert,
dass sich der Lack mit der Steinoberflache verbindet. Die Alkylgruppen bestehen aus
linearen oder verzweigten Kohlenstoffketten wie Oktan oder Iso-Oktan, die direkt an
das zentrale Si-Atom gebunden sind. Besonders wirksam sind fluorierte Kohlen-
wasserstoffe, bei denen das H-Atom durch Fluor ersetzt ist. Diese Stoffe sind nicht
nur wasserabweisend, sondern auch dlabweisend (oleophob).

Die Antigraffiti-Schutzschichten verursachen oft einen wachsartigen, unnatiirlichen
Glanz. Mit der Zeit bauen sie sich ab und verlieren ihre Wirksamkeit. Man findet oft
die Unterscheidung zwischen temporaren und permanenten Schutzsystemen. Reine
Wachsschichten besitzen natiirlich nur eine tempordre Schutzwirkung, Acrylat-
Polysiloxan-Schichten gelten als permanente Schutzauftrdge, die Mischungen
Wachs-Acrylat-Polysiloxan stehen dazwischen. Die Uberginge sind also flieRend.
Nicht nur die Wachskomponente wird durch UV-Strahlung und Ozon angegriffen;
auch die Polysiloxane sind gegeniiber dem Angriff von UV-Strahlung und Ozon nicht
dauerhaft resistent. Das hat zur Konsequenz, dass der Graffitischutz alle paar Jahre
erneuert werden muss.
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Risikoziffer - Umweltschaden
an Skulpturen aus Marmor
und Sandstein erfassen

und objektiv bewerten
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E4 Risikoziffer - Umweltschaden an
Skulpturen aus Marmor und Sandstein
erfassen und objektiv bewerten

E4.1 Einleitung

Konservierungsarbeiten an Skulpturen aus Marmor oder Sandstein werden in einem
Diskurs zwischen Eigentiimer, Denkmalpfleger, Restaurator und Fachgutachter
entschieden. Die in Fachgutachten vorliegenden Ergebnisse bilden die Grundlage zur
Entscheidungsfindung. Dabei werden die {iberwiegend messtechnisch gewonnenen
Befunde in eine sprachliche Form umgesetzt, die sich subjektiver Formulierungen
wie »gering/stark in Mitleidenschaft gezogen« oder »wenig/hdchst gefdhrdet«
bedient. Auf diese Weise geht der messtechnische, objektive Befund der Zustand-
serfassung verloren und wird durch eine subjektive Bewertung ersetzt.

Das Ziel der Risikoziffer vor diesem Hintergrund ist, die subjektive Bewertung durch
eine moglichst objektive und quantitative Bewertung zu ersetzen. Dies geschieht
durch die konsequente Nutzung der in den Fachgutachten vorliegenden, messtech-
nisch erfassten Befunde.

Inhaltlich baut das Konzept der Risikoziffer auf der Definition des Begriffs Risiko auf,
der aus dem Versicherungswesen abgeleitet ist:

Risiko = Eintrittswahrscheinlichkeit W - Schadensschwere S
R=W-S

In Analogie dazu wird die Risikoziffer in der Restaurierung definiert als das Produkt
einer Messwertzahl und einer Bewertungszahl:

R() = M(7) - B(i)
Die Messwertzahl M(i) driickt den Messwert eines Parameters (i) in Form einer di-
mensionslosen Zahl aus. Diese wird entweder durch Differenz und Normierung auf

einen Ausgangszustand des Materials berechnet oder driickt einen absoluten Kenn-
wert in Form einer Zahl zwischen Null und Eins aus.

Die Bewertungszahl B(i) gibt an, als wie wirkméachtig der betreffende Parameter (i)
fiir die Verwitterung und die Schadensgefdhrdung einzustufen ist. Die Bewertungs-
zahl B(i) ist vorgegeben und wird nicht verandert. Sie kann zwischen den Zahlen Null
und Zehn variieren. Ihr Zahlenwert ist durch Beratung mit den erfahrenen Mitgliedern
des Fachbeirats festgelegt worden.
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E4.2 Berechnung der Risikoziffer

Fiir die Berechnung der Gesamt-Risikoziffer einer Skulptur werden 104 verschiedene
Parameter (i) eingesetzt. Fiir jeden dieser Parameter wird eine gesonderte Risiko-
ziffer R(i) berechnet. Die 104 Risikoparameter sind in 10 Excel Datenbldttern sortiert,
die nach Themengebieten geordnet sind:

Objektinformation,

kunsthistorische Bewertung,

Restaurierungsgeschichte,

Umwelt/ Exogene Risikofaktoren,

Naturstein / Endogene Risikofaktoren, getrennt fiir Marmor und Sandstein,
Gefahr durch Menschen /Vandalismus,

mechanische Schaden / Materialverlust,

Verdnderungen der Oberflache,

. Ultraschalldiagnostik,

10. Gesamtbewertung: Gesamt-Risikoziffer.

© 0 NOL N WN R

Im Rechenprozess wird zundchst fiir jedes Datenblatt eine Risikoziffer R(Datenblatt)
gebildet. Durch die Normierung auf das Hochstrisiko ist diese Risikoziffer immer eine
Zahl zwischen Null und Eins. Fiir die Gesamtbewertung werden die einzelnen Risiko-
ziffern der Datenblatter addiert und anschlieRend der Mittelwert gebildet. Dieser
stellt letztendlich die Gesamt-Risikoziffer R(ges) fiir das betreffende Objekt dar und
ist ebenfalls eine Zahl zwischen 0 und 1. Der Wert 0 bedeutet kein Risiko, 1 Hochst-
risiko.

Durch die rein rechnerische Umsetzung der Messwerte stellt die Risikoziffer eine
objektive und quantitative Beurteilung des Schadenszustands und der Schadens-
gefdhrdung dar. Zusdtzlich abgeleitete Hochstrisikoziffern geben Hinweise auf
besondere Gefahrenpunkte, die ein sofortiges Eingreifen erfordern.

E4.3 Messergebnisse

Inhaltlich bemisst die Risikoziffer den durch die Verwitterung in der Vergangenheit
bis heute eingetretenen Schaden und gibt einen Ausblick auf die kiinftige Schadens-
bedrohung. Sie findet Anwendung bei folgenden Fragen:

¢ Objektive Zustandsbeurteilung,

e Methode fiir Monitoring,

¢ Ausweisung von Gefahrenpunkten durch Hochrisikoziffer,

e Abbildung einer Rangfolge im Skulpturenkollektiv,

e Simulation der Risikominderung durch Translozieren von Freiaufstellung
in ein Depot.
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Im DBU-Projekt AZ 33 162/01-45 »Risikoziffer — Umweltschdden an Denkmdlern aus
Marmor- und Sandsteinskulpturen erfassen und objektiv bewerten« war die Anwen-
dung der Risikoziffer auf Marmor- und Sandsteinobjekte vorgesehen. Fiir ausgewahlte
Skulpturen und Grabsteine wurde die Gesamt-Risikoziffer R(ges) ermittelt (siehe vor-
dere Innenklappe des Bucheinbands).

In Bild 49 sind die Zahlenwerte der Gesamt-Risikoziffern R(ges) grafisch als Sdulen-
diagramm dargestellt.

R(ges) Gesamt Risikoziffer freie Aufstellung
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Bild 49: Gesamt-Risikoziffern R(ges) der untersuchten Objekte Apoll, Vestalin, Satyr (Schloss-
park Sanssouci, Potsdam); Hera, Rhea (Barockgarten GroRsedlitz bei Dresden); Aolus, Flora
(Schlosspark Nymphenburg); Grabsteine Nr. 935, Nr. 109, Ehrenbacher, Sulzberger (Jidischer
Friedhof, Baiersdorf/Erlangen). (Siehe auch vordere Innenklappe des Bucheinbands.)

E4.4 Interpretation

Einige der Skulpturen wie die Vestalin oder die Originalfiguren von Hera und Kybele
weisen starke Schaden auf. Ihre Risikoziffer sollte deshalb nahe beim Maximum
R(ges)=1,0 liegen. In Anbetracht der sichtbaren Schaden erscheinen jedoch die
ermittelten Risikoziffern R(ges)=0,64 bis 0,65 als zu gering. Man muss jedoch
beriicksichtigen, dass die subjektive personengebundene Einschdtzung auf die Scha-
densschwerpunkte fokussiert und dabei die anderen Einflussfaktoren wie das Klima
auller Acht ldsst. Die Einschdtzung durch die Risikoziffer ist deshalb integraler und
objektiver.

Ganz entscheidend ist die Erkenntnis, dass aus grundsdtzlichen Zusammenhangen
die Risikoziffer nie die Endwerte null oder eins erreichen kann, weil auch keines der
Datenbldtter die Endwerte null oder eins annehmen kann. So ist es zwar theoretisch
moglich, dass die Risikoziffer fiir die Ultraschalldiagnostik den Wert eins erreicht,
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wenn der Marmor in idealem Ausgangszustand ist und sehr hohe Ultraschallgeschwin-
digkeiten zeigt. Sie kann aber auf der anderen Seite nicht den Wert null annehmen,
weil dann die Ultraschallgeschwindigkeit an allen Stellen der Skulptur so niedrig sein
miisste, dass die Skulptur gar nicht mehr existieren wiirde.

Unter Zugrundelegung bestimmter Annahmen fiir die Grenzwerte der Einzelfaktoren
auf den Datenblattern resultieren fiir Marmor und Sandstein folgende Grenzwerte:

® Marmor: R(ges) minimal = 0,24, R(ges) maximal = 0,88.
e Sandstein: R(ges) minimal = 0,18, R(ges) maximal=0,79

Legt man diese Grenzwerte zu Grunde, dann verringern sich die Abstande zwischen
den berechneten Risikoziffern und den theoretischen Grenzwerten. Hat eine
Marmorskulptur zum Beispiel eine berechnete Risikoziffer R(ges) = 0,6, dann betrdgt
der Abstand zum Maximalwert nicht 0,4 (1,0-0,6), sondern nur noch 0,28 (0,88-0,6).
Die berechneten Risikoziffern R(ges) nahern sich damit den personalen Einschatzun-
gen an.

Zusammenfassend ldsst sich aus den Gesamt-Risikoziffern R(ges) eine allgemeine
Einstufung der Schadensgefdhrdung ableiten:

® Fiir Marmor:
0,24 bhis 0,44 = wenig gefdhrdet, 0,45 bis 0,63 = gefdhrdet; 0,64 bis 0,88 = hoch
gefahrdet.

e Fiir Sandstein:
0,18 bis 0,40 = wenig gefahrdet, 0,41 bis 0,62 = gefdhrdet; 0,63 bis 0,79 = hoch
gefdhrdet.

Wie weiter oben ausgefiihrt, werden im System Risikoziffer 104 Parameter verwen-
det. Die Frage ist, wie viele dieser Parameter in die Berechnung einflieen miissen,
damit die berechnete Risikoziffer eine verldssliche Aussage zuldsst. Eine Antwort auf
diese Frage im Sinne einer genau festgelegten Zahl kann nicht gegeben werden,
weil nicht an allen Figuren immer die gleiche Anzahl von Untersuchungen mdglich
sind. Es wird deshalb verlangt, dass alle zuganglichen Messwerte hinsichtlich Umwelt,
Materialeigenschaften und Schadenserfassung erzeugt, umgeformt und eingetragen
werden. Eine Risikoziffer bei Marmorskulpturen, die nicht auch Ultraschallmessun-
gen einschlieRt, ist zum Beispiel ohne Aussagekraft.

Eine andere Frage ist, welche Unterschiede in der Gesamt-Risikoziffer auf einen sig-
nifikanten Unterschied verweisen. Um dies zu beantworten muss man sich iiberlegen,
dass in die Mittelwertbildung bei der Berechnung von R(ges) die Zahl 7 als Divisor
eingeht. Eine Differenz von R(ges) = 0,1 macht entweder in einem Datenblatt einen
héheren Wert von 0,7 aus oder sie riihrt aus kleineren Differenzen bei mehreren Para-
metern her. Das bedeutet, dass schon kleine Unterschiede von 0,01 auf gravierende
Mangel bei einem oder mehreren Parametern hinweisen konnen. Was die jeweilige
Ursacheist, muss durch genaue Betrachtung der Einzeldaten herausgefunden werden.
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E4.4 Interpretation

Der Forschungsbericht zu dem DBU-Projekt AZ 33 162/45 ist in der Reihe Forschun-
gen des Instituts fiir Archdologische Wissenschaften, Denkmalwissenschaften und
Kunstgeschichte Nr.12 (2018) erschienen. Der Deutschen Bundesstiftung Umwelt

wird fiir die groRziigige Forderung sehr gedankt.
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1 Erste Sitzung der Projektleitung

1.1 Zusammensetzung und Aufgaben
der Projektleitung

1.1.1  Einfiihrung

Jede Malnahme zur Steinkonservierung stellt ein sehr komplexes Aufgabengebiet
dar, in dem zahlreiche Fachdisziplinen und Personen koordiniert werden miissen,
damit die einzelnen Arbeiten sinnvoll ineinander greifen und in der richtigen Reihen-
folge durchgefiihrt werden kdnnen. Sie benétigt aus diesem Grund eine leistungs-
fahige Projektleitung. Bevor nun die fachlichen Aufgaben der Steinkonservierung
behandelt werden, soll zum Anfang das nicht minder wichtige Thema »Projekt-
leitung« besprochen werden, deren reibungsloses Funktionieren fiir den Erfolg jeder
MaRnahme ebenso entscheidend ist wie die griindliche Untersuchung und die Durch-
fiihrung der Arbeiten selbst.

Aus der zahlreichen Literatur zu diesem Thema sei an dieser Stelle auf WEEBER (1994)
hingewiesen.

1.1.2  Aufgaben der Projektleitung

Die Projektleitung soll den Ablauf eines Vorhabens lenken und iiberwachen. Ihre Auf-
gaben bestehen darin, die zu vergebenden Auftrdge genau zu definieren, sich im
Verlauf der Durchfiihrung fiir das Erreichen der vereinbarten Ziele einzusetzen und
den Ablauf einem regelmdRigen Soll-Ist-Vergleich zu unterziehen.

Haufig erreicht aus nicht immer nachvollziehbaren Griinden die Zahl der beteiligten
Personen ein solches AusmaR, dass ein konstruktives Arbeiten kaum mehr moglich
ist. Viel wichtiger als die bloRe Zahl sind die Fachkompetenz der Mitglieder und deren
unbedingter Wille, das Projekt erfolgreich zu fiihren. Diese eigentlich selbstverstand-
liche Voraussetzung wird aber durchaus nicht immer angetroffen. Sehr haufig wird
bewusst oder unbewusst {ibersehen, die Ziele des Vorhabens genau zu definieren,
sodass in der Projektleitung unterschiedliche, zum Teil sich widersprechende Ziele
verfolgt werden.

Die Projektleitung definiert die Aufgabenstellung. Aus ihr leiten sich die Planungs-
grundlagen fiir die einzelnen Bauabschnitte, der Zeitplan, der Kostenplan und der
Finanzierungsplan ab. Diese Vorgaben miissen zu Beginn eines Projektes vollstandig
vorhanden sein, damit ein koordinierter Beginn und eine Erfolgskontrolle mdglich
sind. Aus der Aufgabenverteilung erkennt man, dass dem Vorsitzenden und dem
Koordinator fiir das Gelingen des Projekts eine iiberragende Bedeutung zukommt.

21673.216.36, am 21.01.2026, 20:46:04. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

83


https://doi.org/10.51202/9783738803082

84

Beide sollten sich einem ziigigen Fortschritt des Vorhabens verpflichtet fiihlen.
Um eine gedeihliche Zusammenarbeit zu gewahrleisten, sollten gegebenenfalls auf-
tretende unterschwellige Widerstande von der Projektleitung erkannt und deutlich
angesprochen werden, um sie in offener Diskussion auszurdumen. Da spatere Korrek-
turen nur schlecht moglich sind, ist diese Aufgabe gerade fiir den Beginn eines Vor-
habens auerordentlich ernst zu nehmen. Vorhaben, die mit dem Satz »Nun fangen
wir erst einmal an« begonnen werden, werden keinen Erfolg haben, da Aufgaben und
Ziele nicht verbindlich festgelegt sind.

Damit effektive Arbeit geleistet werden kann, ist eine moglichst kleine Projektleitung
anzustreben, deren Mitglieder bereit sein miissen, ihre Interessen offen und mit Kom-
promissbereitschaft zu vertreten. Obwohl natiirlich keine starren Regeln festgelegt
werden konnen, hat sich eine Zahl von vier bis sieben Personen als giinstig erwiesen.
GroRere Gruppen sind in der Regel viel zu schwerféllig. Die Mehrzahl der Teilnehmer
nimmt dann ohne konstruktive Beitrdge schweigend an den Sitzungen teil.

1.1.3  Mitglieder der Projektleitung

Eine Projektleitung besteht aus vier verschiedenen Arten von Mitgliedern mit jeweils
unterschiedlichen Aufgaben:

® \Vorsitzender

e standige Mitglieder

¢ wechselnde Mitglieder

e Koordinator (z. B. Architekt).

Aufbau und Zusammensetzung der Projektleitung sind Bild 50 zu entnehmen.

1.1.3.1 Vorsitzender

Vorsitzender sollte der Eigentiimer bzw. Bauherr des Objektes selbst sein oder eine
von ihm beauftragte Person des Vertrauens. Dem Vorsitzenden obliegt die Gesamt-
leitung des Projekts; er zeichnet die zu vergebenden Auftrdge. Als allgemeiner Hin-
weis konnte gelten, diejenige Person als Vorsitzenden zu bestimmen, die das groRte
Interesse daran hat, das Vorhaben ziigig und erfolgreich voranzubringen. Der Koor-
dinator und die standigen Mitglieder unterstiitzen den Vorsitzenden bei Fachfragen,
da nicht vorausgesetzt werden kann, dass er selbst Experte in Fragen der Stein-
restaurierung ist.
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1.1 Zusammensetzung und Aufgaben der Projektleitung

Gremium Funktion Personen Aufgaben Gremium
A Y A
1 Vorsitz Eigentiimer/ | Gesamtaufgabe
Bauherr Auftragvergabe
Beratung: . Y
v || sndi ’ Denkmalamt | Projektsteuerung
s.tan. g€ Baubehérden durch Definition von Controlling
Mitglieder
Proiekt Aufgabenstellung
leiiung } } Bauabschnitte —< Aufsichtsrat
Beratung: Fachexperten Zeitplan Vert[eter der
| wechselnde [—> Restauratoren [ _ Kostenplan Geldgeber
Mitglieder Interessenvertreter Finanzierungsplan
Koordi N Archltek; i Soll-/Ist Vergleiche:
oordinator [ aturvfssen.sc aftler Terminiiberwachung
ngenieur L 5 Angebote
Gutachten
Kostenverfolgung

Bild 50: Zusammensetzung und Aufgaben der Projektleitung

1.1.3.2 Standige Mitglieder

Zu diesem Personenkreis zdhlen z.B. die Vertreter der Fachbehdrden wie Denkmal-
amter und Untere Denkmalschutzbehorden, die einen gesetzlichen Auftrag zu erfiil-
len haben. Da sie die fachlichen und finanziellen Interessen des Staates vertreten,
darf bei ihnen ein Interesse an einer genauen Definition der Ziele und am ziigigen
Fortgang der Arbeiten vorausgesetzt werden.

1.1.3.3 Wechselnde Mitglieder

Diese Personengruppe setzt sich z.B. aus den Experten der verschiedenen Fach-
disziplinen und den Restauratoren bzw. Steinmetzen zusammen. Sie nehmen nicht an
allen Sitzungen teil. Sie vertreten den externen Sachverstand, d.h. sie sind zu
bestimmten Spezialfragen zu horen, welche fiir die Aufgabenbeschreibung und die
Ziele des Projektes maRgebend sind.

Die Sitzungen der engeren Projektleitung sind durch externe Experten zu erweitern,
wenn fachliche Fragen besprochen werden miissen, die ansonsten nicht geklart wer-
den kdnnten. Dieser Personenkreis ist der Projektleitung »nachgeordnet« und besitzt
beratende Funktion (vgl. Bild 50). Er soll im Verlauf eines Projekts die eingehenden
Berichte auswerten und der Projektleitung beschlussfahige Entscheidungsgrund-
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lagen vorlegen. Es ist keineswegs angebracht, den gesamten Kreis der externen
Experten zu jeder Sitzung einzuladen. Es sollten immer nur diejenigen Personen
prasent sein, deren Anwesenheit aufgrund ihres Fachwissens dringend benétigt wird.
Da grolRe Gesprachskreise dufRerst trage sind, wird von groReren Gremien als 20 Per-
sonen strikt abgeraten.

1.1.3.4 Koordinator

Unter dem Koordinator ist der »Geschaftsfiihrer« des Projekts zu verstehen. Die Auf-
gabe kann von einem Architekten, einem Gutachter aus dem Bereich der Natur- oder
Ingenieurwissenschaften oder auch einem erfahrenen Restaurator wahrgenommen
werden. Im Regelfall steht diese Person in einem Vertragsverhdltnis zum Bauherrn.
Bei ihm laufen die Faden der Projektiiberwachung zusammen. Zu seinen Aufgaben
zdhlen die verschiedenen Soll-Ist-Vergleiche wie Terminiiberwachung, Formulierung
von Ausschreibungstexten, Einholung von Angeboten und Gutachten, Kostenverfol-
gung etc.

1.1.3.5 Fachbeirat

In manchen Fdllen wird es angeraten sein, fiir das Controlling der Projektleitung
einen Fachbeirat einzusetzen, welcher bei der Formulierung der Ziele berat und den
Fortgang der Arbeiten kritisch begleitet. Aus fachlicher Sicht hat der Fachbeirat
dariiber zu wachen, dass der Stand des Wissens und der Technik beriicksichtigt wird.
Sollten Probleme auftreten, die von den Projektmitgliedern nicht geldst werden kon-
nen, hilft der Fachbeirat mit seinem externen Sachverstand. Aus finanzieller Sicht
wird ein Fachbeirat besonders dann bendtigt, wenn der Vorsitzende der Projekt-
leitung nicht auch Bauherr oder Finanzierungstrager des Projekts ist. Dann kdonnte
die Gefahr bestehen, dass der im Grunde nicht unmittelbar beteiligte Vorsitzende,
der selbst keine eigenen fachlichen oder finanziellen Interessen zu vertreten hat, die
Ziigel zu sehr schleifen ldsst. Im Fachbeirat sollten deshalb sowohl Vertreter der Geld-
geberseite als auch externe Experten fiir Fachfragen vertreten sein.

1.1.4  Konkrete Vorschlage an die Projektleitung

Obwohl iiber Baumanagement, Projektleitung und Erfolgskontrolle schon sehr viel
geschrieben worden ist, seien hier trotzdem einige wichtige Punkte genannt, an de-
nen die Projektleitung die Qualitdt ihrer eigenen Arbeit Giberpriifen konnte:
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1.1.4.1 Vorbereitung und Ablauf der Sitzungen

e \Werden die Einladungen mit Unterlagen mindestens drei Wochen vor der Sitzung
versendet?

® (ibt es eine Tagesordnung? Wird sie im Verlauf der Sitzung eingehalten?

® (ibt es zu Beginn einen Beschlussbericht?

e Sind die Tagesordnungspunkte mit Beschlussvorlagen vorbereitet?

e Wird das Protokoll spatestens vier Wochen nach der Sitzung verschickt?

e Sind die Termine mindestens ein Jahr im Voraus festgelegt?

e Betrdgt die Dauer der Sitzungen maximal sechs Stunden oder langer?

e Istein geeigneter Verteiler festgelegt?

Der Verteiler sollte nur diejenigen Personen umfassen, die wirklich mit dem Objekt
befasst sind. Sozusagen »zur Sicherheit« sollten keine Mitteilungen verschickt
werden, die allein dem Zweck dienen sollen, nur am Rand involvierte Personen nicht
zu kranken.

1.1.4.2 Ablauf des Vorhabens

Um zu jedem Zeitpunkt den Ablauf des Vorhabens iiberblicken zu kdnnen, sollten die
in den folgenden Fragen aufgeworfenen Sachverhalte geklart werden:

Wie werden die erbrachten Leistungen iiberwacht?

e Wird die termingerechte Lieferung von Leistungen eingehalten? Bestehen Regula-
tionsmechanismen, diese Leistungen einzufordern?

e Wurden Aufgabenstellungen, Ziele und das Arbeitsprogramm mehrfach gedndert?

¢ FErfolgten diese Anderungen stets aufgrund von Beschliissen der Projektleitung?

e Wurden die MalRnahmen mit den zu Beginn des Projektes vorgeschlagenen Metho-
den ausgefiihrt?

® Erfolgte die Konzeptanderung durch Beschluss der Projektleitung?

e Wurden die neuen Methoden auf die gleiche Weise einer Priifung unterzogen,
wie die zuerst geplanten?

e (ibt es hierzu Beschliisse der Projektleitung?

e Gibt es zu allen Punkten des Untersuchungsprogramms Abschlussberichte?

Aus dieser kurzen Aufzdhlung geht hervor, dass es sich bei den zu priifenden Punkten
eigentlich um Selbstverstandlichkeiten handelt, die aber bei Weitem nicht immer
eingehalten werden. Die Bereitschaft, Rechenschaft iiber die geleistete Arbeit zu
geben, ist mitunter sehr gering ausgepragt. Da ein Gesamtvorhaben immer nur so gut
sein kann wie die Arbeit der Projektleitung, sollten die genannten Kriterien sehr
ernst genommen werden.
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1.1.5 Projektverfolgung

Die Mittel der Projektverfolgung, die hier empfohlen werden konnen, sind nicht neu;
sie sind aber dennoch sehr wirkungsvoll, wenn sie mit Konsequenz angewendet
werden.

e Netzplan
o Balkenplan (Aktivitdten-Zeit-Diagramm)
o Geschwindigkeitsplan (Volumen-Zeit-Diagramm).

1.1.5.1 Netz-, Balken- und Geschwindigkeitsplan

Aus einem Netzplan ldsst sich die zeitliche Abfolge der einzelnen Schritte einer Mal3-
nahme erkennen. Aus dem Balkenplan sind die Abfolge und die Dauer der Einzelmal3-
nahmen einfach abzulesen. Mit Hilfe eines Balkenplanes kann auch ein zeitlicher
Soll-Ist-Vergleich angestellt werden. Bei komplexeren Vorhaben sollte man versu-
chen, einen Geschwindigkeitsplan aufzustellen (siehe Bild 51). Der Vorteil dieser Art
von Pldnen besteht darin, dass man aus der Entwicklung der einzelnen Abschnitte
sehr gut sehen kann, ob es zu terminlichen Kollisionen kommen wird. Allerdings ist
es bei restauratorischen Aufgaben nicht ganz einfach, Geschwindigkeitsplane aufzu-
stellen, da die einzelnen Arbeitsschritte nicht als Flachen- oder Volumengrélien
dargestellt werden kdnnen. Trotzdem sollte es aber moglich sein, bei einiger Erfah-
rung auch fiir InstandsetzungsmaRnahmen von Natursteinbauwerken Geschwindig-
keitsplane aufzustellen.

Wird bei einem komplexeren Vorhaben kein Geschwindigkeitsplan aufgestellt, so ist
in jedem Fall unerldsslich, sich die zeitliche Abfolge der MaRnahmen bis ins kleinste
Detail mit Hilfe eines Balkenplans zu iiberlegen. Sehr haufig werden namlich nicht
mehr gutzumachende Fehler begangen, indem zeitlich nachrangige Arbeiten vorge-
zogen werden, die dann vollendete Tatsachen schaffen.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, einen Balken- oder Geschwindigkeitsplan mit
dem Kostenplan zu hinterlegen, wodurch man ein zusdtzliches, {ibersichtliches
Kontrollinstrument in der Hand hat (siehe Bild 51).

Im Gegensatz zu friiher verlangen Fordermittelgeber heute bereits bei der Bean-
tragung detaillierte Planungen zum Zeitablauf und Mittelabruf. Sie sehen darin ein
berechtigtes und wirkungsvolles Instrument der Steuerung und Kontrolle. Insheson-
dere bei der Europdischen Union miissen die Vorhaben in méglichst genauen Details
geplant und nach »Deliverables« und »Milestones« gegliedert sein. Als Antragsteller
sollte man sich immer bewusst sein, dass eine prdzise Planung keine Schikane dar-
stellt, sondern sowohl dem Geldgeber als auch dem Projektbetreiber groRtmaogliche
Sicherheit vor peinlichen Fehlschldgen garantiert. Bild 52 zeigt ein Beispiel eines
recht genau geplanten Untersuchungsprogramms, das in zahlreiche Einzelbausteine
unterteilt ist.
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Erste Sitzung der Projektleitung

Forschusgsvoriaben: Hintorisches Viersin fr
HNewe Konzeple in der ko ung L]
| i o Doan i e ALt =G} | | Kosten — Mittelabruf - Diagramm |

Zeitraum: 1, Mirz 2000 bis 1. Mrz 2002 (24 Monate)
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Bild 52: Beispiel fiir Planung eines Untersuchungsprogramms an der Porta Prdtoria Regensburg
[DREWELLO et al. (2002)]
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1.1.5.2 Uberwachung mit Hilfe des Geldflusses

Ein sehr niitzliches Instrument zur Uberwachung ist der Mittelabfluss. Es ist anzu-
streben, dass die Abweichungen vom Finanzierungsplan sich in einem Rahmen von
20% bewegen. Treten groRere Abweichungen auf, die auf zeitliche Verzégerungen
zuriickzufiihren sind, so muss unter allen Umstanden die Planung korrigiert werden.

1.1.5.3 Sicherstellen der Finanzierung

Qualitativ hochwertige Arbeit ldsst sich natiirlich nur erreichen, wenn eine langfris-
tige und solide Finanzierung gesichert ist. Als Mindestforderung hat zu gelten, dass
die Finanzierung fiir den Zeitraum gesichert sein muss, in dem ein vertretbarer Teil-
abschluss erreichbar ist. Zu hdufig bleiben begonnene Projekte mitten in der Arbeit
auf der Strecke liegen, mit der Folge, dass bei einer spateren Wiederaufnahme neu
begonnen werden muss. Kontraproduktiv sind in aller Regel Aktivitaten, die begon-
nen werden, weil bewilligte Mittel noch vor Jahresende verbraucht werden miissen.
Zum Gliick wird diese Regulierung aber heute nicht mehr so strikt gehandhabt, sodass
die Ubertragung von Geldmitteln in das nichste Jahr problemlos auf Antrag geneh-
migt wird.

1.1.6 Dokumentation

Ein besonderes Augenmerk muss die Projektleitung auch auf die Vollendung der
Dokumentation legen. Dies betrifft nicht nur den Gesamtabschluss, sondern auch die
Teilabschliisse aller Auftrdge und Bauabschnitte. Dies zu {iberwachen liegt im beson-
deren Aufgabenbereich des Koordinators. Ein bewdhrtes Mittel, Arbeitsherichte ein-
zufordern, besteht darin, die letzte Rate eines Auftrags erst dann auszuzahlen, wenn
der Abschlussbericht vorliegt. Von Seiten des Bauherrn sollte ein Archiv eingerichtet
werden, damit die Bauunterlagen dort zentral gelagert werden, wo sie spater wieder
zuganglich sind.

1.2 Inhalt und Ergebnisse der ersten Sitzung

1.2.1  Allgemeine Zielvorgaben

In der ersten Sitzung sollen die Restaurierungsziele ausfiihrlich diskutiert und so
weit wie moglich eingegrenzt werden. Sicher wird dies in vielen Féllen noch nicht
befriedigend gelingen, da unter Umstanden entscheidende Vorkenntnisse fehlen, die
erstim Laufe der Untersuchungen zu Tage treten. Auf jeden Fall wird es aber moglich
sein, den Weg festzulegen, auf dem man zu einer Definition der Ziele gelangen kann.
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Aus diesem Grund diirfen die Mitglieder der Projektleitung nicht unvorbereitet zur
ersten Sitzung erscheinen. Es miissen zumindest theoretische Zielvorstellungen exis-
tieren, die sich beispielsweise von folgenden grundsitzlichen Uberlegungen her-
leiten lassen:

¢ Welche geschichtliche Bedeutung hat das Denkmal oder Gebdude?

e Wieist das Denkmal oder Gebdude als Dokument in seiner Umgebung einzuordnen?

e Welche Bedeutung besitzt es fiir religiose oder kulturelle Zwecke?

e Wie war die bisherige Nutzung?

e Wie soll die kiinftige Nutzung sein oder wie kdnnte sie aussehen?

e Ist eine statische Gefahrdung gegeben?

e Ist die Offentlichkeit durch herabstiirzende Teile gefihrdet?

e Wie ist der Zustand des Gesteins oder anderer Materialien augenscheinlich
einzuschatzen?

e Liegen Mangel vor, die erkennbar auf mangelnden Unterhalt zuriickzufiihren sind,
z.B. Schdden am Dach und an der Regenableitung etc.?

Uber die verschiedenen Aspekte des Denkmalwerts hat RIEGL (1903) grundlegende
und bis heute giiltige Uberlegungen angestellt. Siehe hierzu den Abschnitt »Risiko-
ziffer« im Einfiihrungskapitel.

1.2.2  Kriterien der Denkmalpflege

Aus der Beantwortung dieser Fragen lésst sich in vielen Fallen bereits eine General-
linie fiir die zu treffenden MaRnahmen entwickeln.

¢ Soll oder kann der Schwerpunkt der MaBnahmen auf der Seite der Konservierung —
auf der Erhaltung des jetzigen Zustands - liegen?

e Sind Reparaturen und Erganzungen in groRerem Umfang erforderlich, um die
Funktion zu gewdhrleisten, sodass der Schwerpunkt der MaRknahmen auf der Seite
der Restaurierung liegen muss?

Esist kaum mdglich, diese Grundsatzfragen beim »Umgang« mit einem Denkmalin all
ihren Facetten auch nur anndhernd erschépfend darzustellen, sodass an dieser Stelle
nur wenige Hinweise geniigen sollen. Zur Vorbereitung der ersten Sitzung der
Projektleitung sei deshalb jedem die Lektiire von »Denkmalpflege heute« [PETZET
(1993)] angeraten.

1.2.3  Praktische Beschliisse: Koordinator, Projektant

In praktischer Hinsicht hat die Projektleitung auf ihrer ersten Sitzung die generelle
Struktur zu beschlieRen, nach der das Projekt ablaufen soll. Dazu gehort auch eine
Entscheidung dariiber, wer mit der Aufgabe des Koordinators betraut werden soll.
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Je nach Art und Umfang des Projekts konnte ein Architekt, ein Bauingenieur, Natur-
wissenschaftler oder Restaurator geeignet sein.

Bei umfangreichen Vorhaben ware zu (iberlegen, den Koordinator durch einen Projek-
tanten (Fachbauleitung) zu entlasten oder zu ersetzen, um die Sachkompetenz der
Projektsteuerung zu erhghen. Diese Aufgabe kdnnte von privatwirtschaftlichen phy-
sikalisch-chemischen Labors, Ingenieurbiiros (zum Beispiel solchen, die aus dem
SFB 315 hervorgegangen sind), den aus den Leitstellen hervorgegangenen Instituten
in Sachsen, Sachsen-Anhalt oder Niedersachsen oder von Arbeitsgemeinschaften
solcher Labors mit Restauratoren {ibernommen werden. Ein Projektant konnte z. B.
einen oder mehrere Auftrage des Komplexes »Voruntersuchungen« iibernehmen,
Leistungsverzeichnisse ausarbeiten und spdter die ausfiihrenden Firmen einweisen
sowie den Bauablauf {iberwachen. Bild 53 zeigt zwei verschiedene Mdglichkeiten der
Projektstrukturierung.

Strukturmodell 1

Eigentiimer — Architekt —) Unternehmer

1

Projektant
Bild 53: Mdglichkeiten der
. . Strukturmodell 2
Projektstrukturierung
unter Einbeziehung Eigentiimer | wemp Projektant | mmp | Unternehmer
eines Projektanten
(Fachbauleitung)

1.2.4  Projektierung als gesonderter Auftrag

Wird ein Projektant mit den Projektierungsaufgaben betraut, dann sollte sich die
Projektleitung dariiberim Klaren sein, dass damit ein Teil der Verantwortung zunachst
in private Hande {ibergeben und gleichsam eine vorgezogene Entscheidungsebene
eingefiigt wird. Es muss deshalb ausgeschlossen werden, dass sich der Projektant
spater an der Ausschreibung fiir die Durchfiihrung der MaRnahmen beteiligt, um den
Wettbewerb nicht zu verzerren. Stattdessen muss er fiir seinen Aufwand angemessen
finanziell entschadigt werden, d.h. die Projektierung des Vorhabens ist als ein
gesonderter Auftrag abzuwickeln.

Eine gute Projektierung wird sich spatestens dann auszahlen, wenn damit erreicht
wird, dass die anbietenden Firmen durch prazise Ausschreibungsunterlagen gezwun-
gen sind, in allen Punkten nachpriifbare und vergleichbare Angebote abzuliefern.
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Weil3 doch jeder Baupraktiker ein Lied davon zu singen, dass unzureichende und nicht
vergleichbare Angebote hdufig zur Beauftragung ungeeigneter Firmen und spater
moglicherweise zu Nachforderungen fiihren. Dagegen sollten alle Mdglichkeiten
geniitzt werden, qualifizierten Angeboten eine reelle Markchance zu geben. Das preis-
wiirdigste Angebot, nicht das billigste soll den Zuschlag erhalten. Gerade staatliche
Bautrdger haben in dieser Hinsicht eine vollkommen unbegriindete Angst vor der
Vergabepriifung.

1.2.5  Erste Auftrdge und Termine

Am Ende der ersten Sitzung der Projektleitung muss der Weg vorgezeichnet sein,
wie und wann die ersten konkreten Schritte eingeleitet werden, damit das Projekt
zundchst mit der Einholung von Angeboten und im weiteren Verlauf dann mit der
Vergabe von Auftrdagen beginnen kann. Da dieser Leitfaden jedoch keine Anleitung
fiir die korrekte Durchfiihrung von Ausschreibungen und Auftragsvergabe sein will
und kann, sei hier nur an einschldagige Bestimmungen der VOB und DIN erinnert.
Sie sind im Anhang umfangreich dargestellt. Erlaubt sei noch der Hinweis, dass die
Verwendung des Leitfadens bei der Planung und Durchfiihrung des Projekts zur
Pflicht gemacht werden konnte. Auch die im Leitfaden aufgestellten Rahmenbedin-
gungen fiir die Qualitdtssicherung kénnen in das Leistungsverzeichnis iibernommen
werden.

Im Folgenden werden nun anhand der Struktur dieses Leitfadens die einzelnen,
zu einer SteinkonservierungsmaRBnahme gehdrenden Arbeitsschritte besprochen.
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2 Objektidentifikation ***
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2  Objektidentifikation

2.1 Allgemeines

Die Objektidentifikation steht am Anfang des Projekts und stellt das Fundament dar,
auf dem alle kiinftigen Arbeiten aufbauen. Der Koordinator selbst, ein beauftragter
Architekt, Bauforscher oder Restaurator sollten den Auftrag ausfiihren. Der beauf-
tragte Fachmann muss ausreichend Zeit haben, ausfiihrliche Begehungen vornehmen
zu konnen, um sich mit dem Objekt vertraut zu machen. Genaues Beobachten und
konzentriertes Aufnehmen sollten im Mittelpunkt der ersten Objektbegehungen
stehen. Es ist gar nicht erwiinscht, gleich beim ersten Mal alles verstanden zu haben.
Jedes Denkmal vermittelt so viele, nurihm eigentiimliche Aspekte, die sich nur durch
Zeit und Geduld erschlieRen, und die alle verstanden sein wollen, damit spéter nicht
ein personliches Standardrezept, sondern die Eigenart des Denkmals selbst das
Denken und Handeln bestimmt.

Die Beschreibung des Objekts soll als Einfiihrung dienen und darauf ausgelegt sein,
das Objekt zu gliedern, sodass daraus ein Gerdist fiir die Planung der nun beginnenden
Arbeiten entwickelt werden kann. Die Objektdarstellung enthilt z. B. die wichtigsten
MaRe, eine Beschreibung der Architektur des Gesamtobjekts sowie seiner Bauteile
und Bauformen. Die kunsthistorische Wiirdigung und ein Abriss der Baugeschichte
sind wichtige Bestandteile dieser Beschreibung, ohne dass hier der griindlichen
archivarischen Erforschung bereits vorgegriffen werden soll. Im Regelfall werden
solche Unterlagen zumindest in Teilen bereits vorliegen, sodass man auf friihere
Publikationen zuriickgreifen kann, die dann jedoch auf ihre Richtigkeit hin gepriift
und im Bedarfsfall ergdnzt werden miissen.

2.2 Plane

Qualitativ hochwertige Plane sind fiir die Planung und Dokumentation von Stein-
konservierungsmaRnahmen eine unerldssliche Voraussetzung. In den Akten ist des-
halb zundchst nachzuforschen, ob bereits Pldne vorhanden sind. Ist dies nicht der
Fall, ist dafiir zu sorgen, dass steingerechte Fassadenpldne rechtzeitig fertig gestellt
sind. Bereits in dieser Phase muss man darauf achten, dass das Planmaterial iiber die
blofRe Abbildung der Oberfldche hinausgeht und die Fassade auch in der Tiefe — also
im Konstruktionsprinzip — erfasst wird. Dies wird am zweckmdRigsten mittels tradi-
tionellem HandaufmaR durch Ansichten, Schnitte und Detailskizzen erreicht.

Ist die Zugdnglichkeit des Objekts eingeschrdnkt, oder ist nur ein kurzes Zeitfenster
fiir das Messen vor Ort vorhanden, sind riesige Fldchen zu bewéltigen oder ist der Bau
stark strukturiert und ornamentiert, sind beriihrungslose Aufnahmeverfahren wie
Foto-Entzerrung, Photogrammetrie, Laserscan und andere Verfahren das probate
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Mittel. Der 3-D-Laserscan ist mittlerweile aufgrund der starken Rechnerleistungen so
weit entwickelt, dass ganze Gebadude, ja ganze Stadtteile dreidimensional erfasst und
als Modell dargestellt werden konnen. Welche Methode zum Einsatz kommen soll, ist
sorgfdltig unter den Gesichtspunkten der Aussagekraft und der Kosten-Nutzen-
Analyse abzuwdgen. Fotografische Verfahren kommen bei Bogenkonstruktionen oder
starken Vor- und Riickspriingen schnell an die Grenzen der mal3stéblichen Darstel-
lung. Dies kann ein 3-D-Laserscan zwar leisten, allerdings wird auch hier die Ober-
flache nur abgebildet und nicht hinsichtlich Fugen und Konstruktion interpretiert.
Bei all diesen Methoden sind deshalb zusatzliche Schritte sinnvoll und notwendig.
Dazu gehoren die Elemente des klassischen AufmalRes wie die MalRkontrolle, die Veri-
fikation der Oberflache hinsichtlich des Fugenbildes und der Oberflachenbearbeitung
sowie vor allem die Darstellung des Bau-Innenlebens in Form von Schnittzeichnun-
gen. Die Schnittzeichnung sollte bei keiner Bauaufnahme fehlen (siehe auch 6.2.2.4).
Denn sie kombiniert die Erkenntnisse der verschiedenen Messmethoden, der Befunde
vor Ort und der bauhistorischen Archivunterlagen in einem einzigen Dokument. Das
kann so keine andere Planunterlage leisten!

Missen Fassadenpldne neu erstellt werden, ist ein ausreichend bemessener zeitlicher
Vorlauf zu beriicksichtigen, der mit ungefdhr einem Jahr, bei groRen Objekten durch-
aus auch langer, anzusetzen ist. Die Photogrammetrie, basierend auf Stereo-Foto-
paaren ist in den letzten Jahren von den digital arbeitenden Systemen weitgehend
verdrangt worden. Mit modernen, auf CAD-basierenden digitalen Bildverarbeitungs-
systemen konnen im Vergleich zur wklassischen« Photogrammetrie betrdchtliche
zeitliche und finanzielle Einsparungen ohne qualitative EinbulRen erzielt werden.
Digitale Bildverarbeitung bietet zudem den Vorteil, Kartierungen verschiedenster Art
direkt auf den digitalen Planvorlagen erstellen und zur besseren Interpretation der
Resultate verschiedene Layer iibereinander projizieren zu kdnnen. Software fiir
Planerstellung und Kartierung ist in verschiedenen Versionen im Handel erhaltlich,
wobei manche direkt an die Grundversion von CAD gebunden sind, andere jedoch
unabhangig davon arbeiten. Auch 3-D-Laserscans konnen in zweidimensionale Plane
umgesetzt werden, welche als Orthobilder den Vorteil haben, alle Details verfor-
mungsgerecht wiederzugeben (siehe hierzu auch Arbeitsschritt 6.2 »Bauforschung«).
Bild 54 zeigt ein Orthofoto eines Fassadenabschnitts aus dem Zwinger in Dresden mit
der Kartierung des Gesteinsbestandes und der geplanten MaRnahmen. Es basiert auf
einem kompletten 3-D-Modell des Zwingers, das fiir die Planung umfassender Restau-
rierungen in den letzten Jahren angefertigt wurde. Handelt es sich bei dem zu unter-
suchenden Objekt um ein Einzeldenkmal, so gilt fiir die Bereitstellung von
Planunterlagen sinngemal’ das Gleiche wie fiir Fassadenpldne.
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2.3 Orientierungssystem

Bild 54: Orthofoto eines Fassadenabschnitts aus dem
Dresdner Zwinger mit Kartierung des Gesteinsbestandes und
der geplanten MalRnahmen

(Quelle: comceptm Dipl.-Ing. Michael Hauck)

Es soll nicht verschwiegen werden, dass die modernen digitalen Aufnahme- und
Reproduktionsverfahren manche Gefahren bergen. Sie sehen oft »wissenschaft-
licher« aus als sie in Wirklichkeit sind. Ein Architekturplan ist immer nur so gut wie
sein Bearbeiter! Dieser muss die Architektur verstehen, um Fugen und Bauteile in
Linien umsetzen zu konnen. Reine Fotopldne erfiillen eine solche Forderung oftmals
nicht. Ein Restaurator oder Naturwissenschaftler wird den Pldnen normalerweise
glauben und sie nicht hinterfragen. Deshalb ist es sinnvoll, gerade bei komplexen
Bauten einen versierten Architekten oder Bauforscher einzubinden, der die Plan-
unterlagen tberpriift und gegebenenfalls im Sinne des oben beschriebenen Handauf-
malles ergdnzt. Aus diesem Grund verweisen verantwortungsvolle Wissenschaftler,
die mit den modernen digitalen Methoden arbeiten, auch immer wieder darauf,
dass bei aller Technik immer noch die direkte Begutachtung am Objekt unerldsslich
ist. Zur Vermessungstechnik und den verschiedenen Aufnahmeverfahren gibt es zahl-
reiche Literatur, vgl. u.a. WEFERLING et al. (2001, 2007); BRUSCHKE (2005).

2.3 Orientierungssystem

Eines der wichtigsten Ziele dieses Auftrages ist die Erstellung eines Orientierungs-
systems fiir das gesamte Objekt. In diesem Orientierungssystem miissen alle Bau-
teile, spdter in der detaillierten Ausarbeitung auch alle Werksteine, eindeutig und
widerspruchsfrei bezeichnet sein. Alte, bereits bestehende Orientierungssysteme
sind zu priifen und, wenn mdglich, anzupassen. Als Vorbild eines Orientierungs-
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systems konnen z. B. die von den Dombauhiitten verwendeten Systeme dienen. Hier
werden im Regelfall die Joche und Strebepfeiler umlaufend nummeriert. An jedem
Strebepfeiler bzw. Joch erhalten dann die Quader des Mauerwerks von unten begin-
nend nach Steinlage und Position in der Reihe eine fortlaufende Nummer bis unter
das Gesims. Auf diese Weise ist jeder Stein am Mauerwerk genau festgelegt und kann
mit seinen MalRen erfasst werden. Allerdings gerét diese Methode an ihre Grenzen,
wenn die Steinlagen nicht durchlaufend sind, sondern aufgrund technischer oder
planerischer Ursachen verspringen.

Grundsatzlich bestehen natiirlich mehrere Moglichkeiten, ein Orientierungssystem
aufzubauen, sodass es vor allem auf dessen Ubersichtlichkeit und Verstandlichkeit
ankommt. Die Wahl sollte deshalb immer auf eine Struktur fallen, in die man sich
leicht einfinden und in der man sich spdter einfach und komfortabel »bewegen«
kann. Man sollte deshalb eher ein anschauliches System bevorzugen, in welchem
durchaus noch historische oder allgemein iibliche Bezeichnungen enthalten sind.
Wenig zweckmidRig erscheinen deshalb solche Orientierungssysteme, die nur auf
abstrakten Koordinaten aufbauen, da man sich in ihnen nur durch regelrechtes
Lernen zurechtfinden kann.

Bei Fassaden hat sich in der Praxis folgendes System am besten bewahrt. Man orien-
tiert sich strikt an den Geriistlagen. Ebenerdig ist die Lage 0. Es folgt die Nummerie-
rung beginnend mit Geriistlage (GL) 1, 2, 3 usw. von unten nach oben. Die Fassaden-
seiten werden nach den Himmelsrichtungen bezeichnet. Innerhalb der Geriistlagen
gibt es Positionsnummern: also Nord GL 7 Pos 12 oder kurz N/7/12. Die wichtigsten
Bauteile erhalten in einem eigenen Ubersichtsplan ihre fachspezifischen oder
bauhistorischen Bezeichnungen (Nomenklatur). Das System sollte von der Befund-
erstellung und Schadenskartierung {iber die Ausfiihrung bis hin zur Dokumentation
beibehalten werden — vorausgesetzt, das Geriist steht rechtzeitig, was prinzipiell
immer die Grundvoraussetzung ist.

Ausfiihrliche Erlduterungen zu den Fragen eines Orientierungssystems finden sich
bei ScHMIDT (1993, 1994).

2.4 Projektarchiv

Als sehr fortschrittlich und praxistauglich hat sich in den letzten Jahren das »Digita-
le Dombauarchiv«, bzw. dessen Fortsetzung, das »MonArch«-Archivsystem, heraus-
gestellt [FREITAG et al. (2005); FREITAG & SCHLIEDER (2009); DREWELLO et al. (2010)].
Diese Archivsysteme wurden bereits in der 2. Auflage als »in Bearbeitung« angekiin-
digt. Mittlerweile sind sie bis zur Anwendungsreife gelangt und kdonnen in Gebrauch
genommen werden. Ob und in welchem Umfang ein gesondertes Projektarchiv gefiihrt
werden soll, entscheidet sich sicher am Einzelfall. Es ist aber ratsam, schon bei klei-
neren Projekten auf die Hilfe dieser Systeme zuriickzugreifen, inshesondere dann,
wenn mehrere Gewerke und Bauabschnitte beteiligt sind. Man sollte bedenken,
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2.4 Projektarchiv

dass ein gut angelegtes Archiv nicht nur fiir die Gegenwart, sondern vor allem fiir die
Zukunft ausgerichtet ist und bei kiinftigen Projekten eine unschatzbar groRe Hilfe
sein wird.

Das »Digitale Dombauarchiv« und »MonArch« bauen sehr anschaulich auf Grundriss-
und Fassadenpldnen auf, sodass man sich sofort problemlos orientieren kann. Zu je-
dem Fassadenelement oder Steinquader sind in einer verkniipften Datenbank alle im
Archiv verfiigbaren Informationen, schriftlichen Dokumente, Zustandsfotos u.s.w.
abrufbar. Neue Erkenntnisse kdnnen problemlos eingetragen werden. Die Bearbei-
tungsmaske hat das in Bild 55 gezeigte Aussehen.
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Bild 55: Die Bearbeitungsmaske des »MonArch«-Archivsystems (mit freundlicher Genehmigung

Dombauhiitte Bamberg)

»MonArch« ben6tigt natiirlich wie jedes andere Archiv eine prazise Ordnungsstruk-
tur, damit Schriftstiicke (Protokolle, Auftrdge, Rechnungen, etc.), Pldne, Fotos,
Proben etc. widerspruchsfrei eingetragen werden kdnnen. Bereits aus der »Archiv-
nummer« sollte ablesbar sein, zu welchem Objektteil das betreffende Dokument
gehdrt und in welcher zeitlichen Abfolge es zu anderen Dokumenten steht.

Natiirlich macht es einen Unterschied, ob man bei der Anlage eines Projektarchivs auf
ein schon bestehendes Archiv zuriickgreifen kann oder ob ein solches neu angelegt
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werden muss. Ein neu anzulegendes Projektarchiv sollte deshalb fiir mindestens
folgende Sparten angelegt werden:

e Dokumente zur Baugeschichte
e Literatur

e Planarchiv

e Fotoarchiv

e Probenarchiv

e aktueller Schriftverkehr.

Ein Projektarchiv erfiillt aber nur dann seinen Zweck, wenn es als zentrale Sammel-
stelle dient und tatsdchlich alle Vorgdnge, d.h. den gesamten Schriftverkehr, alle
Plane, Fotos, die komplette Probenliste und das vollstdndige Literaturverzeichnis
enthalt und sich an einem Ort befindet, der fiir alle Beteiligten leicht erreichbar ist.
Zumindest fiir den Zeitraum des Projekts ware deshalb im Normalfall das Objekt selbst
der bestgeeignete Platz, in dem das Archiv unterbracht werden konnte. Nach Been-
digung der MaRnahmen ware dann dafiir zu sorgen, dass der Bestand nicht auseinan-
der gerissen wird, sondern als Einheit in einem groReren Archiv abgelegt wird.

Fiir das Probenarchiv sollte dringend eine fortlaufende Nummerierung eingefiihrt
werden, damit allzu umfangreichen Wiinschen nach erneuter Probenahme mit dem
begriindeten Argument entgegen getreten werden kann, es seien bereits hinreichend
viele Proben mit gleicher Fragestellung entnommen worden. Das Probenarchiv sollte
auch regelmaRig dahingehend liberpriift werden, ob die versprochenen Berichte auch
geliefert wurden. Ausstehende Berichte sind nachdriicklich einzufordern.
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3 Archivarbeiten

3.1 Allgemeines

Archivarbeiten und Literaturstudien sind die notwendige Voraussetzung dafiir, ein
Objekt in seinem historischen Kontext zu begreifen und davon ausgehend die Restau-
rierungsziele so festzulegen, dass das Objekt als gewachsenes historisches Dokument
auch fiir kiinftige Generationen erhalten bleibt. Die kunsthistorische Wiirdigung ist
aus diesem Grund ein unverzichtbarer Bestandteil der vorbereitenden MaRnahmen.
Sie muss den besonderen Wert des Denkmals im Kontext der kiinstlerischen und
architektonischen Stilrichtungen herausarbeiten und auf seine Funktion als Teil
eines Ensembles verweisen. In diesem Zusammenhang sei erneut auf die Wertskala
von RIEGL (1903) hingewiesen.

Gute Archiv- und Literaturrecherchen sind langwierig und teuer. Aus Zeit- und
Kostengriinden verzichten private Auftraggeber und 6ffentliche Amter deshalb gerne
darauf. Sie gelten mitunter als weniger wichtig; ihre Bedeutung bei der Ableitung des
Restaurierungsziels wird oft nicht gebiihrend anerkannt. Nicht selten werden zwar
die Kosten fiir naturwissenschaftliche Untersuchungen, um die es in diesem Buch
hauptsachlich geht, mehr oder minder bereitwillig iibernommen, wahrend man die
Archivarbeiten eher als literarische Garnierung ansieht und daher stiefmiitterlich
behandelt. Ohne historische Erkenntnisse kann und darf aber kein Denkmal saniert
werden. Sie liefern zahlreiche Informationen, die man am Monument selbst so nicht
ablesen kann:

e Historische Grundlagen

e Kunsthistorische Wiirdigung und Einordnung

® Baugeschichte, Umbauten und friihere Restaurierungen

® Nutzungsgeschichte

e Plane und Konstruktionen

e Friiheres Aussehen auf Fotos und Gemalden

e Bautechnik, Materialien und deren Herkunft

e Alterungsverhalten des Denkmals, Schadensanhdufungen u.v.a. m.

Archivforschung ist die zerstorungsfreiste aller Untersuchungsmethoden. Bevor man
am Bauwerk aufwandige und irreversible Erprobungen vornimmt, sollte der Fundus
der Geschichte ausgeschopft werden. Studien in Archiven und Bibliotheken erfordern
viel Fachkompetenz. Man legt sie deshalb am besten in die Hande von versierten
Kunst- oder Bauhistorikern, deren Einsatz sich, wie die Erfahrung lehrt, bezahlt
macht. Von vornherein sollten deren Ergebnisse gezielt mit den Fragen und Befunden
am Bau abgeglichen und die Recherchen ggf. erweitert werden.
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3.2 Quellen

Der erste Schritt besteht in einer Sichtung der Literatur. Inzwischen findet sich
vieles im Internet, fiir eine grundlegende Auswertung ist der Besuch der groRen
Fachbibliotheken nach wie vor unabdingbar. Im engen Austausch mit Architekt und
Restaurator sollten die Archivstudien bedarfsgerecht eingeengt oder ausgeweitet
werden, um die gewiinschten Archivalien aufzufinden. Nicht unterschatzen darf man
den Wert alter Lexika, Fach- und Handbiicher, die wertvolle Informationen zu Mate-
rialien und Bautechnik der entsprechenden Zeiten liefern konnen.

Die Recherche in den Archiven ist meist miihsam, da die Inventarisierungen vieler-
orts nicht abgeschlossen oder im Aufbau befindlich und somit nicht im Netz zugang-
lich sind. Neben den bekannten Stadt- und Landesarchiven sind u. a. die Archive der
Baudmter, der Denkmaldmter und der Kirchen besonders ergiebig. Im giinstigsten Fall
finden sich Unterlagen zu friiheren MaRnahmen, wobei vor allem Ausschreibungen,
Leistungsverzeichnisse und Abrechnungen viele Informationen liefern. Erst in jiinge-
rer Zeit wurden und werden die Restaurierungen systematisch dokumentiert.

Bei Restaurierungsfragen sind alte Fotos, Gemdlde und Zeichnungen von unschatz-
barem Wert, besonders wenn man zeitliche Abfolgen verfiigen kann, um beispiels-
weise den Verfall zu demonstrieren (vgl. hier Kap. 6.2.1). Ein Problem bereitet mit-
unter die Datierung und man darf den Fotos und Gemalden nicht immer trauen; hier
ist die Einschatzung des kritischen Kunsthistorikers vonnéten. Die Fotos finden sich
in Biichern, in den genannten Archiven und in den bekannten Fotodatenbanken wie
z.B. im »Deutsches Dokumentationsarchiv Kunstgeschichte - Bildarchiv Foto
Marburg«. Im Internet gibt es zahlreiche weitere und neuere Foto-Archive, deren
systematische Durchforstung oft bisher unbekannte Aufnahmen liefert.

Von groRem Wert sind die Informationen von Zeitzeugen, die man systematisch
befragen sollte. Das konnen Heimatpfleger, Hausmeister oder Mesner sein, Hand-
werker oder Architekten, Mitarbeiter der Baubehdrden oder Nachbarn und Anrainer.
Manchmal férdern sie ungeahnte Schatze zu Tage, z. B. in Familien- und Fotoalben.

Konkret miissen die Archiv- und Literaturstudien die Baugeschichte, insbesondere
einzelne Planungs- und Bauphasen erhellen, um beispielsweise konstruktive Beson-
derheiten, Materialwechsel oder sogar Schadensanhdufungen zu verstehen. Ebenso
wichtig ist es, unterschiedliche Nutzungen im Verlauf der Geschichte herauszufin-
den. Auch aus diesen Informationen lassen sich wertvolle Hinweise auf bestimmte
Schadensursachen ableiten. Andersherum lassen sich natiirlich aus Materialwechseln
oder anderen Befunden Anderungen in der Planung und im Bauablauf ablesen.

Archivalien miissen auch daraufhin untersucht werden, ob sich Hinweise auf die
Herkunft der Gesteine finden lassen. Eine niitzliche Quelle hierfiir kdnnen Rech-
nungsbiicher sein. So kénnen unter Umstanden aus den Aufzeichnungen nicht nur
liber die Lieferungen der Gesteine, sondern auch iiber Pigmente oder Anstrichmate-
rialien Auskiinfte erhalten werden. Bei der Deutung von Gesteinsbezeichnungen
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in alten Quellen ist aber Vorsicht geboten, denn oftmals wird der Verlade- oder
Verschiffungsort als Herkunftsort genannt und nicht der Steinbruch. Archivalische
Studien liefern nicht nur Informationen tber die materielle Seite eines Denkmals; sie
machen uns auch mit den sozialen Umstanden zur Entstehung des Denkmals bekannt.

Besonders wichtig sind Archivstudien im Hinblick auf friihere Restaurierungen.
Auch hier kdnnen Rechnungsbiicher Aufschliisse {iber die moglicherweise verwende-
ten Materialien geben. Sind alte Restaurierungsberichte vorhanden, lassen sich viel-
leicht auffdllige Schadensanhdufungen oder besondere Schadensformen erklaren.
In diesem Zusammenhang erscheint der Hinweis wichtig, dass in der zweiten Halfte
des 19. Jh. und im Verlauf des 20. Jh. an nahezu jedem Denkmal Restaurierungen
vorgenommen wurden. Da seit dem letzten Jahrhundert fast immer auch Chemikalien
eingesetzt wurden, sind Informationen iiber diese Stoffe oft eine hilfreiche Erkla-
rung fiir manche, zundchst unerklarliche Schaden. Auch ist der Frage nachzugehen,
ob die damals eingebrachten Materialien unter Umstdnden negative Auswirkungen
auf die jetzt geplanten MaRnahmen haben kdnnen. Mitunter haben friihere Konser-
vierungsmittel zu einer Verdichtung des oberflachennahen Porenraums gefiihrt, so-
dass die Applikation von neuen Konservierungsmitteln auf erhebliche Probleme
stollen kann.

Neben den Recherchen zu ldnger zuriickliegenden MalRnahmen sind zunehmend auch
die Dokumentationen erst vor 10 bis 20 Jahren durchgefiihrter Restaurierungen von
Interesse. Gerade Baubehdrden sind in dieser Hinsicht hdufig sehr schlecht aus-
gestattet, weil sie ihre Akten nach kurzer Zeit schon in die Zentralarchive abgeben,
wo sie nur mit ziemlichem Aufwand wieder gehoben werden konnen. Fiir die Recher-
che nach jiingeren Restaurierungsberichten gibt es in Deutschland zwei sehr gute
Institute, bei denen man fiindig werden kann:

Das Fraunhofer Informationszentrum Raum und Bau IRB in Stuttgart offeriert
umfangreiche Datenbestdnde zur baulichen Denkmalpflege, die iiber die Datenbank
RSWBplus aufgefunden werden konnen.

Das Hornemann Institut bei der HAWK in Hildesheim betreibt mit HERICARE eine
groRe Datenbank mit mehr als 1000 Dokumentationen zu durchgefiihrten Restaurie-
rungsmalinahmen. AulRerdem gibt es eine Datenbank mit FuE Berichten zu Forderpro-
jekten (z.B. der DBU) und zu Bachelor- und Masterarbeiten aus dem Bereich der Kon-
servierungswissenschaften. Weiterhin sind Tagungsberichte, Aufsdtze und Biicher
elektronisch verfiigbar. Das Hornemann Institut bietet Online-Kurse zu verschie-
densten Themen wie Dokumentation, Materialkunde und Ethik der Restaurierung an.

Hingewiesen sei auch auf die Forschungsdatenbank ARTtheses als Rechercheinstru-
ment {iber abgeschlossene Studienarbeiten (www.arttheses.net/search).

Bei den Archivrecherchen miissen jedoch nicht immer die MaRnahmen zur Behebung
von Schdden im Mittelpunkt stehen. Es gibt Steinfassaden, die seit Jahrhunderten
bestehen und intakt sind. Mit Hilfe der Archivrecherche ldsst sich gegebenenfalls die
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Geschichte des Objekts rekonstruieren und moderne naturwissenschaftliche Unter-
suchungsmethoden ermdglichen es, die besonderen Eigenschaften der Materialien zu
bestimmen. Sie konnen als Vorbild fiir neue Maknahmen dienen und vor iibereilten
und falschen Eingriffen schiitzen.

3.3 Beispiele

An einem beriihmten Museum von Konig Ludwig I. von Bayern (reg. 1825 bis 1848)
sollen besondere Erkenntnisse, die sich aus der Archivrecherche ergeben, demon-
striert werden.

Die Glyptothek in Miinchen entstand zwischen 1816 und 1830 und war der erste grol3e
gemeinsame Bau von Ludwig I. und seinem Architekten Leo v. Klenze. Die Fassade
imitiert das Aussehen eines griechischen Tempels und besteht aus Untersberger Kalk-
stein. Die iibrigen Seiten wurden verputzt und bemalt. Bisher war nicht bekannt,
dass der Putz einst eine farbige Quaderung mit Ritzung aufwies, um eine Steinfas-
sade vorzutduschen (Bild 56 oben). Alte Fotos zeigen, wie die Fassung nach und nach
verschwindet, bis sie in den 1930er-Jahren im Zuge der von den Nationalsozialisten
initiierten Umgestaltung des Konigsplatzes einem Einheitsputz weichen musste
(Bild 56 unten). Da der Putz, wie die alten im Bauamt gelagerten Ausschreibungen
belegen, nach den Kriegszerstérungen komplett erneuert wurde, kann dieser Befund
in situ nicht mehr verifiziert werden. An versteckter Stelle und beildufig erwdhnt
Klenze die Putzquaderung der Glyptothek in einem Brief an Ludwig vom 16. Mai 1829,
und zwar bei den Arbeiten an der Allerheiligen-Hofkirche (GLASER II, 1 Dok.647).
Uberhaupt lohnt sich die Lektiire des bravourds edierten Briefverkehrs zwischen
Ludwig und Klenze; fiir den Restaurator ist er ein regelrechter Born fiir technische
Details, Materialien und Bauweise.

Den Eingang zur Riickseite der Glyptothek bildet ein mit Giebel, Konsolen und
Fasziengewdnden geschmiicktes Portal. Mit Hilfe der Materialanalyse liel sich nicht
zweifelsfrei kldren, ob die Bauteile original oder nach dem Krieg erneuert sind.
Auf Anregung seines Lehrers Dollgast fotografierte der Architekturstudent Oscar Poss
um 1940 zahlreiche Miinchner Bauten und auch die Miinchner Glyptothek. Im Archiv
der Glyptothek wurden einige seiner Fotoabziige erst vor kurzem entdeckt. Die Ver-
gleiche belegen, dass die Details beim Wiederaufbau nach dem Krieg gedndert und
vereinfacht erneuert wurden (Bild 57).
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3.3 Beispiele

Bild 56: Glyptothek Miinchen. Oben: bauzeitliche Fassade mit deutlich erkennbarer Quaderung
auf Putzflachen an der dstlichen, rechten Gebédudeseite (Aufnahme: Franz Hanfstaengl 1855.
Quelle: Stadtmuseum Miinchen). Unten: Umgestaltung des Kénigsplatzes wahrend der NS-Zeit,
Ostfassade eingeriistet (Aufnahme 1935. Quelle: Ullsteinbild)
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Bild 57: Portal an
Nordfassade der Glyptothek,
links bauzeitlich
(Aufnahme: Poss um 1940.
Quelle: Hausarchiv
Glyptothek), rechts in
heutigem Zustand
(Aufnahme: Pfanner 2017),
wie es nach dem Krieg

neu erstellt wurde.
Anderungen sind eingekreist.

Im Innern war die Glyptothek einst reich mit Stuck, Inkrustationen und Malereien
geschmiickt. Nach den immensen Kriegszerstérungen entschied man sich unter der
Leitung des Architekten Josef Wiedemann, den Putz komplett zu entfernen und die
Wande ziegelsichtig zu lassen. Neuerdings wurden Risse im Scheitel der Gewdlbe
entdeckt (Bild 58links). Sollten sie aktuell aufgetreten sein, bedeuten sie akute Ge-
fahr flir Besucher und Objekte, sodass unter Umstanden das Museum geschlossen
werden muss. Alte Fotos belegen jedoch, dass diese Risse schon seit Langem exis-
tieren und vielleicht sogar bauzeitlich sind (Bild 58 rechts), sodass etwaige Siche-
rungsmaRnahmen mit Bedacht angegangen werden kdnnen.

Bild 58: Innenraum der Glyptothek mit Ziegelgewdlbe, links mit Riss im Scheitel auf einer
aktuellen Aufnahme (Aufnahme: Pfanner2017). Rechts derselbe Rissverlaufim Vorkriegszustand
(Aufnahme: Poss um 1940. Quelle: Hausarchiv Glyptothek).
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3.3 Beispiele

Bild 59: Sitzstufen (Krepis) an Nord-/Riickseite der Glyptothek. Zustand um 1940 mit auffal-
lend hellen Stufen (Aufnahmen: Poss um 1940. Quelle: Hausarchiv Glyptothek).

Die Nordrampe der Glyptothek stellte die Bauforscher und Restauratoren vor ein
Ratsel (Bild 59). Die hohen Sitzstufen vor dem Sdulen-Porticus bestehen aus
Muschelkalk, obwohl am Bau sonst nur Untersherger und Kalktuff vorkommen und
Klenze bei Treppen normalerweise Sandstein verwendete. Zudem ist der Einsatz von
Muschelkalk um 1820 ungewdhnlich, da in Miinchen und deutschlandweit Muschel-
kalk gemeinhin erst ab dem ausgehenden 19. Jahrhundert mit dem Transportmittel
Eisenbahn Verbreitung findet. Die Stufen mussten aber original sein, da die riesigen
Sdulen auf ihnen lasten. Eine Kombination verschiedener Archivquellen mit der
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Bauforschung vor Ort lieferte die Erkldarung. Otto Reis erwdhnt in seinem vorziig-
lichen Fiihrer {iber die Gesteine der Miinchner Bauten von 1935, dass die Stufen der
hinteren Eingangshalle aus Schilfsandstein sind [Reis (1935), S. 116]. Auf einem Foto
um 1940 steht ein Schubkarren auf einer frisch gekiesten Flache, und die besagten
Stufen sind hell und wie neu. Wurden sie etwa doch ausgetauscht und sehen wir den
Abschluss der Arbeiten? Eine nochmalige Befundung vor Ort brachte die Erkenntnis:
Die neuen Stufen aus Muschelkalk sind raffiniert ausgeklinkt und unter die Saulen-
plinthen geschoben, sodass es so aussieht, als ob sie schon immer zum Bau gehérten.

3.4 Zusammenfassung

Die Archivstudien haben zwei wesentliche Ziele zum Inhalt. Die kunstgeschichtliche
Wiirdigung will das Wesen des Denkmals herausfiltern, damit durch die geplanten
MaRnahmen seine geschichtliche Aussagekraft nicht eingeschrankt wird. Die ma-
terialkundliche Seite der Archivstudien soll die Kenntnis {iber die zur Bauzeit und bei
spateren Restaurierungen verwendeten Materialien vermitteln, sodass einerseits
Umbauphasen, auffdllige Hdufungen von Schaden und mégliche negative Auswirkun-
gen auf die geplante Verwendung von Konservierungsmitteln erkannt und abge-
schatzt werden kdnnen und andererseits besonders standfeste und bewdhrte Fassa-
denbereiche als Referenz und Vorbild dienen kdnnen.

Mit fortschreitender Digitalisierung hat man es in der Archivrecherche vermehrt mit
elektronischen Dokumenten zu tun. Die Denkmalpflege und die meisten Bauamter
beschreiten in dieser Hinsicht einen doppelten Weg, indem sie den Berichtin gedruck-
ter und in elektronischer Form verlangen. Auf diese Weise ist eine zweifache Sicher-
heit gegeben, denn es ist nach wie vor sehr zweifelhaft, ob die elektronischen Daten-
trager die Dauerhaftigkeit analoger Dokumentationstechniken besitzen. Gerade bei
Denkmadlern muss aber verlangt werden, dass Dokumentationen eine lange Lebens-
dauer haben, sodass die Denkmalgeschichte auch nach Generationen noch erkennbar
ist. Der Restaurator ist deshalb gezwungen, sich stets mit der neuesten Hard- und
Software zu versorgen, um alle Pldne und Texte lesen zu kénnen.
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4 Mauerwerk und Statik

4.1 Allgemeines

Jedes Natursteingebdude stellt ein komplexes statisches System dar, bei dem vom
Fundament bis zum Dach alle Einzelelemente aufeinander bezogen sind. Verformun-
gen und Risse geben deshalb wichtige Hinweise auf Mangel oder das Versagen
bestimmter Bauteile. Die Untersuchungen miissen kldren, ob die beobachteten Risse
oder Deformationen bereits zur Ruhe gekommen oder noch aktiv sind, sodass sie eine
Bedrohung fiir die Standsicherheit und die Steinsubstanz darstellen kdnnen. In vie-
len Féllen wird es sich als sehr schwierig erweisen, die Anforderungen moderner
Sicherheitsvorschriften mit den berechtigten Wiinschen der Denkmalpflege in Ein-
klang zu bringen. Umso wichtiger sind fundierte Voruntersuchungen, um iiberhaupt
erst die Grundlage zu schaffen, im offenen Dialog individuell auf das Denkmal zuge-
schnittene Losungen herausarbeiten zu kénnen.

Die Statik gilt bei vielen Naturwissenschaftlern, Architekten und Restauratoren als
eine Art Geheimwissenschaft, die man zwar nicht versteht, der man sich aber unwei-
gerlich beugen muss. Dabei kdnnen durch falsche und iibergrof3e statische Eingriffe
die ausgefeiltesten Konservierungsbemiihungen zunichte gemacht werden. Die Res-
taurierungsgeschichte ist voller Beispiele davon. Es sollte jedoch immer so sein, dass
der Denkmalschiitzer zuerst seine Vorgaben formuliert und der Statiker dann ver-
sucht, diese umzusetzen — und nicht umgekehrt.

4.2 Stein und Statik: einige Grundregeln

Das Thema ist zu vielschichtig, um es an dieser Stelle auch nur anndhernd abhandeln
zu konnen. Im Folgenden werden vorab einige grundsatzliche Hinweise zum Trag-
verhalten von Stein, Fugen, Mauerwerk und deren Zusammenspiel gegeben, wie sie in
der Praxis der Steinrestaurierung und -konservierung immer wieder auftauchen.
Sie konnen dem Restaurator, also einem »Laien im Fach Statik, als kleine Handhabe
in der Diskussion und Konzeptfindung dienen, ohne dass er dabei in die Fachkompe-
tenz des Spezialisten eingreift.

4.2.1  Stein und Druck

Naturstein hat eine herausragende physikalische Eigenschaft, namlich die, dass er
immensen Druck aufnehmen kann. Wird er jedoch auf Biegung belastet und treten
somit Zugkrafte auf, kommt es zu Verformungen, Rissen und schlieBlich zum Bruch.
Bild 60 veranschaulicht dies: Auf einem Steinblock von 30 x 30 cm mit einer Ldnge
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von 100 cm konnte man 3000 t auflasten, bis es zu einer Stauchung von lediglich
1 mm fiihrt. Anders ausgedriickt entsprache das 11700 Blocken, die aufgeschichtet
eine Hohe von 3,5 km ergiben. Uberspannt derselbe Block 1 m und wird er in der
Mitte belastet, so bricht er schon bei einer Auflast von 15 t.

DRUCK 3000t  (enmsericHT 3,5 km HEHE)

11illll

£
STAUCHUNG Bl

30+

+30—+ +—100 cm—HF 4 ZUGSPANNUNG

Bild 60: Links: Naturstein kann immense Druckkrédfte aufnehmen, ohne dass er sich merklich
verformt. Rechts: Bei einer Biegebelastung fiihren die Zugspannungen jedoch schnell zu
Rissen und zum Bruch (Zeichnung: ARGE Pfanner, T. Bunk).

Historische Bauwerke machten sich diese Materialeigenschaften des Steins aufgrund
Jahrhunderte langer Erfahrungen konsequent zu Nutze. Seien es die Pyramiden der
Agypter, bei denen das Konstruktionsprinzip ausschlieRlich auf senkrechte Druckbe-
lastung hin ausgerichtet ist, was die einfachste, aber bestdandigste Steinbauweise
ist. Seien es die dorischen Tempel der Griechen, bei denen das Hauptgewicht vertikal
auf den Kapitellen und Sdulen lastet, wahrend die Interkolumnien (Sdulenabstédnde)
moglichst gering gehalten wurden, um die Spannweite des horizontalen Architravs,
des statischen Schwachpunkts, zu verringern. Oder seien es schlieBlich die Bogen-
konstruktionen der Romer, bei denen die Gewdlbeiiberbriickung ausschlieBBlich auf
dem Prinzip der Druckbelastung beruht.

4.2.2 Stein und Diibel

Die eigentlich selbstverstandlichen Materialeigenschaften des Natursteins finden in
der Bau- und Restaurierungspraxis oftmals zu wenig Beachtung, da man die Zusam-
menhdnge nicht herstellt. Am deutlichsten tritt das beim Verdiibeln bzw. Vernadeln
zutage. Nach wie vor ist es gangige Praxis, einen gebrochenen oder losen Stein oder
ein zu sicherndes Bauteil mit einem eingeklebten oder vermortelten Metallstab zu
sichern. Dieser Diibel liegt mehr oder minder lose und inaktiv im Stein. Er reagiert
erst, wenn es zur Bewegung kommt und es eigentlich zu spat ist. Denn dann sind
schon Zugspannungen entstanden, die zu den bekannten Schaden wie Rissen, Ab-
platzungen und Abscherungen fiihren (Bild 61). Zudem ist dieses System irreversibel.
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4.2 Stein und Statik: einige Grundregeln

ABSCHERKRAFTE

Bild 61: Verbindung gebrochener Teile mit Hilfe eines Diibels. Diese Art der Kraftiibertragung
fiihrt zu Scherkrdften und damit zu Rissen und Kantenabplatzungen. Die Metalldiibel werden
meist in Kitt, mineralischem Mortel oder Epoxidharz gebettet, sind kaum zu l6sen und damit
irreversibel (Zeichnung: ARGE Pfanner, T. Bunk).

Dabei ist die Losung einfach. Der Diibel wird nicht spannungslos eingemértelt, son-
dern von vorneherein aktiviert, d. h. angezogen und mit einer Vorspannung versehen.
Das funktioniert in nahezu allen Situationen, wie es Bild 62 am Beispiel einer frei
stehenden Vase zeigt. Da die Befestigung verschraubt ist, ldsst sie sich relativ leicht
l6sen und erfiillt ein wichtiges Kriterium der modernen Denkmalpflege. Was das fiir
die Befestigungen von Vierungen und Ergdnzungen bedeutet, wird in Kapitel 11.3
und 11.7 behandelt.
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d} Verformung der vergespannten Vase bei Windlast E} Druckkrafte der vorgespannten Vase bei Windlast
Verformungen Grundwerte
u [mm) Py [kN/m]
2,000
1.000
0.4
0.4 0.000
0.3 3500
0.3
-7.000
0.2
0.2 -10.000
0.1 -14.000
0.1
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0.0 -22.000
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Min: 0.0 Min: -22,000 ’
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Bild 62: Befestigung einer monumentalen Vase mit Vorspannung (Miinchen, Alte Borse,
Attika): a) Ansicht — b) Detail der oberen Verspannung mit Metallplatte und Mutter -
c) Vertikalschnitt. Die im Unterbau fest verankerte Gewindestange verspannt die Vasenteile
sowohl miteinander als auch nach unten. — d) und e) RFEM-Modelle der vorgespannten Vase.
Bei Windlast verformt sie sich im Gesamten sehr wenig (bei herkémmlicher Verdiibelung
entstehen aufgrund der separaten Bauteile schddliche Bewegungen in den Fugen), da die
ungiinstigen Zugkrafte iiberdriickt werden (ARGE Pfanner, J. Pfanner, L. Reichenbach).
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4.2 Stein und Statik: einige Grundregeln

4.2.3  Stein wie Stahlbeton

Das Prinzip der Vorspannung wirkt auf den Naturstein wie ein Wundermittel. Denn
dadurch werden seine negativen Eigenschaften - die geringe Aufnahme von Zug-
spannungen - in seine positiven Eigenschaften — die hohe Aufnahme von Druck-
belastungen — umgewandelt. Mit der Methode lassen sich neue Bauteile von vorne-
herein optimieren und alte Bauteile ertiichtigen oder dauerhaft sanieren. Der
Naturstein funktioniert dann dhnlich wie Stahlbeton, der ja bekanntlich aufgrund
seiner Eisenarmierung groRe Zugspannungen aufnehmen kann — man denke an die
weit gespannten Geschossdecken.

Eine gebrochene oder zu schwache Treppenstufe muss demnach nicht ausgetauscht
oder ausgebaut werden, sondern es geniigt eine Durchbohrung der Lange nach, und
zwar im Bereich der unteren Zugzone, und die Verspannung mit einer Gewindestange
(Bild 63).

o e e

g

N2

Schnitt A-A

Bild 63: Gotzis (Vorarlberg), Junker-Jonas-Schldssle (16. Jh.). Die historische Spindeltreppe
aus Sandstein sollte, da sie als notwendiger Fluchtweg diente und nicht mehr tragfdahig war,
ausgebaut und erneuert werden. Mittels Vorspannung und mit relativ geringen Eingriffen
wurde sie stabilisiert: a) Schaubild - b) Draufsicht — c) Schnitt. 1: Riss 2: Zugstange
3: Auffiitterung mit Saniermortel. Rechts: Einbau von Edelstahlzugstangen mit Widerlager
(ARGE Pfanner, L. Reichenbach, J. Pfanner).
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4.2.4  Steine im Mauerverband

Denkmalpfleger sind von Haus aus gegen den Austausch von Originalsubstanz.
Das System eines Mauer- oder Gewdlbeverbandes liefert ihnen aus statischer Sicht
dafiir gute Argumente. Wird namlich ein Stein aus dem Verbund geldst, finden sofort
Druckumlagerungen statt und die Krédfte suchen sich einen neuen Weg. Das bedeutet
fiir einen alten Bau Zweierlei: Zum einen kénnen durch die neuen Kréfteverhaltnisse
neue Schiden wie Risse, Spannungsspitzen, Kantenabplatzungen und Ahnliches
mehr entstehen, zum anderen wird die leere Stelle nie mehr Druck aufnehmen, aus
dem einfachen Grund, weil hier keine Lasten mehr vorhanden sind. Folglich werden
ein neu eingesetzter Stein oder eine Vierung mehr oder minder lose im Gefiige liegen.
Auch Verfugungen, Injektionen oder sogenannte Quellmdrtel werden diesen Druck
nicht wieder aufbauen kdnnen, zumal sie beim Abbinden meist schrumpfen und die
Lasten schon umgelagert sind. Bestenfalls kann man versuchen, mit aufwandigen
hydraulischen Methoden o.A. wihrend des Ausbaus das Krifteverhiltnis im Gleich-
gewicht zu halten. Der neue Stein wiirde nur dann wieder Kraft aufnehmen, wenn sich
die Umgebungssteine entsprechend stauchen lieRen, was ihrer Zerstérung entspra-
che (Bild 64). Das Verstandnis fiir dieses Zusammenspiel der Krdfte soll beim Umgang
mit Steinaustausch und der Erneuerung von Fugen immer prdsent sein (siehe Kapi-
tel 11.1.3 und 11.1.6).

F=100% F=100% F=0% F=100% F=50% F=150%
Stauchung
Ak i R VI [ VRS B
- 112l 2-Al I
Ir_/'//_l | I ! [ | |3/

7 Yoo |

| e / / l|
’ |~ -~ / _\

I O O IO\
l'//, / / \

/ {_ i’ N Z

a) Stein entfernt/  b) c) d)

ausgebaut
@Aller Stein @ Neu eingebauter Stein

Bild 64: Systemskizzen zu Krdfteverhiltnis, Lastumlagerung und Stauchung beim Austausch
von Steinen. a) Der vorhandene alte Stein wird unter Last (F) um die Strecke A | gestaucht.
b) Wird die Halfte des Steines entfernt, muss der verbliebene Stein (A) die gesamte Last auf-
nehmen und wird um die doppelte Ldnge gestaucht. c¢) Wird ein neuer Stein (N) eingesetzt,
dann libernimmt er keine Last. d) Sollte er Last iibernehmen (»Wunschdenken«), dann miisste
der alte Stein um 3A L gestaucht werden, was einer Bestandszerstorung gleich kdme
(Zeichnung: M. Hartmann, J. Pfanner).
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4.3 Konstruktives und verformungsgerechtes
Aufmal und Sondierungen

Die Anamnese und Diagnose historischer Bauten muss einem strengen Arbeitskanon
folgen, wenn sie die Kluft zwischen denkmalvertrdglichen TherapiemalRnahmen und
heutigen Sicherheitsnachweisen iiberbriicken soll. Am Anfang steht die Erfassung
des Zustands. Das Gebdude muss verformungsgerecht aufgenommen werden. Neigun-
gen und Rissverldufe sind zu zeichnen und zu messen. Die zeitliche Anderung von
Deformationen und Rissen ist iiber ldngere Zeit messtechnisch zu beobachten.
Sondierungen oder zerstérungsfreie Methoden sind anzuwenden, um die Starke und
den Aufbau (Einschaligkeit, Mehrschaligkeit, liberhdngende Lasten und Volumina)
des Mauerwerks zu erkunden, was dann in einer Schnittzeichnung miindet. Damit ein
Bauforschungsplan auch fiir den Ingenieur und Statiker niitzlich wird, miissen die
MaRe aller Bauteile nicht nur flachig, sondern auch in der dritten Dimension erfasst
werden. Der Auftraggeber sollte nicht vergessen, diesen haufig {ibersehenen Teil
einer Bauaufnahme mit zu beauftragen.

4.4 Erfassung der Lasten

Im ndchsten Schritt miissen die Lasten ermittelt werden. Die Eigengewichte der Bau-
teile, die Lasten aus Dachern oder Fassadenaufbauten wie Architrave, Ziergiebel,
Attiken etc. sind auf der Grundlage der MaRplane und Volumina zu berechnen.
Verkehrslasten aus Personen und Fahrzeugen wirken nicht nur vertikal, sondern in
Form von Holmdruck und Anpralllasten auch horizontal. Wind-, Schnee- und Eis-
lasten sind vom Standort abhédngig, ndmlich der Hohe {iber dem Meeresspiegel, der
Bauwerkshohe und den offiziell festgelegten Wind- und Schneelastzonen.

Zwdngungen aus gleichmaRigen und ungleichmdRigen Temperaturdnderungen sowie
gegebenenfalls aus Feuchtednderungen kdnnen manchmal sogar die fiir die Bemes-
sung bestimmenden GroRen sein. Glocken oder andere Ldrm- und Schwingungsquel-
len sind in der Lage, schddliche Resonanzschwingungen hervorzurufen und bediirfen
besonderer Untersuchungen. Alle Bauzustande miissen liickenlos untersucht werden.
So sind in Abhangigkeit vom Standort auch Erdbebenlasten zu beriicksichtigen, die
speziell bei massiven Bauteilen enorme Krdfte hervorrufen kénnen. Normen regeln
die GroRRe der anzusetzenden Lasten sowie die zugehdorigen Sicherheitsheiwerte fiir
die Bemessung der Bauteile. Bei deren Anwendung ist neben Sachverstand, gerade
bei historischen Bauten, immer viel Fingerspitzengefiihl gefragt.

4.5 Baugrund

Viele Schdaden haben ihren Ursprung im Baugrund. Griindungen auf ungeeigneten
Boden konnen extreme Auswirkungen haben. Verdnderungen im Grundwasser fiihren
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zu Setzungen, Pfahlgriindungen verrotten und brechen ein. Bergbau verursacht in
manchen Gegenden Setzungen im Meterbereich an der Erdoberfldache, welche in Ein-
zelfdllen messtechnisch iiber viele Jahrzehnte beobachtet und ausgewertet wurden
[PFEFFERKORN (1994b)]. Bei flachen Griindungen kann die Frostverwitterung zur Zer-
riittung der Fundamentgesteine gefiihrt haben. Im Einzugsbereich aufsteigender
Feuchte und Salzbelastung wird oft eine betrdchtliche Verringerung des Querschnitts
und damit Einschrankung der Standsicherheit beobachtet. Ergeben sich aus der
Bauaufnahme Hinweise auf Baugrundschaden, so soll auf jeden Fall ein Baugrund-
ingenieur eingeschaltet werden, weil dieses Spezialgebiet eine besondere Qualifi-
kation erfordert, die von einem Restaurator nicht erwartet werden kann. Ein solcher
Experte istin der Lage, die Rissverldufe in einem Mauerwerk richtig zu interpretieren
und ein Untersuchungsprogramm zur Identifikation und Behebung der Ursachen ein-
zuleiten.

4.6 Mauerkrone und MauerfufR

Mauerkrone und MauerfuB sind bekannte Problemzonen der Instandsetzung und
Instandhaltung bei frei stehenden Umfassungsmauern und bei Ruinen. Die Obersei-
ten von Umfassungsmauern hat man in friiherer Zeit haufig durch Abdeckungen mit
schrdg aufgesetzten Ziegeln, Dachziegeln oder mit dreieckig geformten Steinen, der
sogenannten Bischofsmiitze (siehe Bild 65) geschiitzt. Vernachldssigt man diese
Bauteile, dann werden die Mauern von zwei Seiten her geschddigt, ndamlich von oben
durch Regenwasser und von unten durch Grundfeuchte im Bereich des Mauerful3es.

Bild 65: Umfassungsmauer
Schloss Seehof mit Stein-
abdeckung, sogenannte
Bischofsmiitze. Die durch
Ablaufwasser und Grund-
feuchte verursachten
Schdden iiberlappen sich
in der Mitte der Mauer.

Die Mauerkronen von ruindsen Gebauden oder Burgen sind durch die Zerstérung der
Dacher schutzlos dem Einfluss von Regen und Schnee ausgesetzt, sodass die obers-
ten Steinlagen haufig stark beschddigt oder bereits abgefallen sind. Graser und Bau-
me haben sich angesiedelt und durchdringen mit ihren Wurzeln die Fugen. Weil die
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Mortel ebenfalls zerstort sind, besteht die Gefahr, dass weitere Werksteine herab-
fallen und Personen verletzen.

In fast allen Fallen gesellt sich zur Feuchtebelastung auch eine hohe Kontamination
mit Salzen, die durch ihre hygroskopischen Eigenschaften fiir eine dauerhaft hohe
Durchfeuchtung Anlass geben. Jede Instandsetzung muss deshalb zum Ziel haben,
den Salzgehalt der Mauer zu reduzieren und den Nachschub iiber das Erdreich
moglichst zu unterbinden. Weil Salze immer in dem Material mit den besseren Feuch-
tetransporteigenschaften konzentriert sind, ist es gewdhnlich der Fugenmaortel, der
von Salz infiziert ist und so gut wie maglich entfernt werden muss. Man sollte aber
die damit einhergehenden statischen Konsequenzen der Lastumlagerung (siehe Ka-
pitel 11.1.6) im Auge behalten. Werden, wie es in friiheren Zeiten oft der Fall war, die
Fugen mit sperrendem Zementmortel repariert, dann kehren sich die Verhaltnisse um
und der Salztransport erfasst die Werksteine bzw. Ziegel. Bei der nachsten Instand-
setzung wird es dann unumganglich sein, die geschddigten Werksteine auszubauen
und zu ersetzen, wobei die oben im Kapitel 4.2.4 geschilderten grundsatzlichen Vor-
behalte gegeniiber partiellem Steinaustausch immer zu beriicksichtigen sind.

Fiir die Mauerkrone bieten sich verschiedene Mdglichkeiten der Instandsetzung an
[AURAS & SIEDEL (2007)]. In einem ersten Schritt wird es erforderlich sein, die ge-
schddigten Steinlagen abzutragen und neu mit mdglichst lokalem Gestein wieder
aufzumauern. Die Grenzlinie zum originalen Mauerwerk ist durch den Ubergang zwi-
schen neu und alt gut zu erkennen. Die Abdeckung soll sicherstellen, dass Regenwas-
ser und Tauwasser nicht von oben in die Mauer eindringen kann. Gleichzeitig muss ein
gewisser Uberstand vorhanden sein, sodass das Regenwasser nicht direkt iiber die
Mauer abflieRt und dort wieder zu Schaden fiihrt.

Bei einer Abdeckung der Mauerkrone mit Werksteinen werden an den Verbindungs-
mortel sehr hohe Anforderungen gestellt. Zementmortel waren zwar einerseits hin-
reichend dicht, andererseits jedoch bilden sich aufgrund der thermischen Belastun-
gen sehr schnell Risse, durch die Sickerwasser eindringen kann. In der Folge losen
sich Mortel und Steine recht bald vom Untergrund ab. Der Mortel muss deshalb einen
geringen E-Modul, einen geringen w-Wert und eine hohe Reildehnung aufweisen.
In der Praxis werden solche Eigenschaften nicht mit rein mineralischen Mérteln zu
erreichen sein, sodass die Zugabe von Kunststoffdispersionen unvermeidlich sein
diirfte. AURAS & SIEDEL (2007) formulieren fiir die kapillare Saugfahigkeit der Mortel
folgende Anforderungen:

e vertikale Wande: w-Wert groRRer/gleich dem w-Wert des Mauersteins

e horizontale, geneigte wasserfiihrende Flachen: w-Wert kleiner/gleich dem w-Wert
des Mauersteins.

e stark feuchte- und/oder salzbelastete Sockel bzw. Mauerwerk mit Erdberiihrung:
w-Wert groRer/gleich dem w-Wert des Mauersteins

Zum Schutz der Mauerkrone konnen auch andere Losungen in Betracht gezogen
werden wie kleine Schutzddcher in Giebelform oder Metallauflagen, sofern diese
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Losungen stilistisch vertretbar sind. In naturnaher Umgebung kann auch eine Begrii-
nung mit Grasboden oder Sukkulenten ausgefiihrt werden, wobei als Trennschicht
zum Mauerwerk ein Geotextil unterlegt werden muss.

Am Mauersockel ergeben sich besondere Schwierigkeiten, wenn die Mauer auf der
Riickseite direkt an das Erdreich anschliel3t. Um den riickseitigen Eintritt von Wasser
zu verhindern, wdre eine Drainage in Verbindung mit einer Vertikalisolierung in
Betracht zu ziehen, wenn diese Losung nicht aus technischen oder Kostengriinden
ausscheidet. Entwdsserungsrohre zur AuRenseite helfen meist nur minimal, weil der
Einzugsbereich der Rohre im Erdreich zu klein ist und nur sehr wenig Wasser abgelei-
tet wird. Oftmals bewdhren sich Lehmpackungen, die einer langsamen Trockenlegung
und allmdhlichen Stabilisierung durchaus forderlich sein kdnnen.

Am Mauersockel sollten keine dichten Sockelputze verwendet werden, weil diese den
Feuchtetransport nach auRen unterbinden und es zu massiven Schaden im dahinter
und dariiber liegenden Mauerwerk kommt. Sanierputzartige Mértel erreichen eine
langere Lebensdauer, wenn die Feuchte- und Salzbelastung eher gering ist. Der Sinn
dieser Mérteltypen liegt ja darin, die Durchfeuchtung nach vorne nicht sichtbar er-
scheinen zu lassen, sodass die Verdunstung im Mortel an der Grenze zwischen Grund-
putz und Oberputz erfolgt. Ist hier die Belastung mit Salz zu hoch, kommt es auch
bei diesen salzresistenten Mérteln zu Beschidigungen. Bei Ubersittigung blittern
solche Putze nicht nur partiell ab, sondern zerbrechen gerne in grof3en Schollen, was
zu Schdden an der originalen Mauerflache und gar zur Personengefdhrdung fiihren
kann.

Das Beispiel von Mauerkrone und Mauerful® bei Ruinen und frei stehenden Mauern
zeigt, dass die Problematik immer mit Feuchte und Durchfeuchtung zu tun hat. Das
Thema ist natiirlich komplexer. Es betrifft auch Spritzwasser, mangelhafte Austrock-
nung durch Verschattung oder Bewuchs, fehlende Gesims- und Fensterbankabdeckun-
gen (siehe Kapitel 11.1.11), defekte Rohre und Rinnen usw. Bei bewohnten Gebduden
kommt die Frage nach Kondensat und Taupunkt ins Spiel, nicht zuletzt im Zusammen-
hang mit den modernen Warmeschutzverordnungen und den damit einhergehenden
Dammungen. Bei alten Gebduden, die gegebenenfalls jahrhundertelang funktionier-
ten, greifen solche neuen MaRnahmen immer in das bauphysikalische Gleichgewicht
ein und kdnnen zu ungeahnten Komplikationen fiihren.

4.7 Hinweise auf weitere Informationen

Es kann hier nicht der Platz sein, in die statische Untersuchung und die Sicherung
von Mauern, Gewdlben oder Tiirmen einzudringen. Auch auf die Problematik verschie-
dener, unvertraglicher Mortelarten, auf die Frage der rechnerischen Bewertung von
Stein-Mortel-Verbanden und auf die Schwierigkeiten bei der Berechnung von stati-
schen Sicherheiten kann hier nicht eingegangen werden. Die Mdglichkeiten der
Injektion in Mauerwerk und Boden kénnen nur namentlich erwdhnt werden. Es moge
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der Hinweis geniigen, dass die wichtigsten Angaben {iber Untersuchungen und Be-
rechnungen der Tragfdhigkeit und Standsicherheit von Mauerwerk in der DIN EN 1996
(friiher DIN 1053) enthalten sind.

Nicht vergessen werden sollte, dass Brande die Steine eines Mauerwerks so stark ge-
schadigt haben konnen, dass sie in Folge von Gefiigezerriittung und Rissbildung im
Inneren nur noch ein Bruchteil ihrer urspriinglichen Belastbarkeit besitzen. Selbst
Hydrophobierungen kénnen zu diesem Schadensbild fiihren, wenn durch Risse in
Fugenflanken (die praktisch nie ausgeschlossen werden kdnnen) viel Feuchtigkeit
eindringt, nicht mehr nach aulRen verdunstet und es zu entsprechenden Frostscha-
den kommt. Gerade bei Ziegelmauerwerk fiihrt dies nicht selten zur Totalzerstorung
der historischen, niedrig gebrannten Backsteine und der Fugen [PFANNER (2009)].

Aufgrund der absoluten Vorrangigkeit, welche die Fragen der statischen Sicherheit
besitzen, wird dringend geraten, bei allen MaRnahmen, welche in die Standsicherheit
eines Mauerwerks eingreifen konnten, ein kompetentes Ingenieurbiiro (Statiker)
einzuschalten, um die erforderlichen Messungen und Berechnungen ausfiihren zu las-
sen. Bei dem zu fithrenden Nachweis, z.B. der Standsicherheit, sollte nicht allein der
gegenwdrtige Zustand betrachtet werden. Die Untersuchungen sollten immer auch
auf die Ursache-Wirkungs-Beziehungen ausgedehnt werden, damit Informationen
zur Dauerhaftigkeit und Nutzungsdauer in Erfahrung gebracht werden konnen.

Die behutsame Instandsetzung historischer Gebdude haben vor allem PIEPER (1983),
der SFB 315 unter der Leitung von WENZEL und im BMBF-Projekt die Arbeitsgruppe von
RosTASY durch wesentliche Untersuchungen und beispielhafte praktische Umsetzun-
gen gefordert. Als weiterfiihrende Publikationen seien das Sonderheft der BMBF-
Verbundforschung »Geotechnik in der Denkmalpflege« GUDEHUS (1993), die ebenfalls
im Rahmen der BMBF-Forderung entstandenen Arbeiten von WARNECKE (1995) und
WARNECKE, ROSTASY & BUDELMANN (1995) sowie die Jahresberichte des SFB 315
genannt, in denen sich u.a. folgende Artikel zum Thema finden: WENZzEL (1987);
MAUS (1988); ECKERT (1991); GUDEHUS (1992), SFB 315 (1995, 1996). Auch auf das
Heft des Landesinstituts fiir Bauwesen und angewandte Bauschadensforschung NRW
iber Griindungsschdden an historischen Bauwerken wird verwiesen [MULLER &
GULCKER (1990)].

Ausfiihrliche Zusammenstellungen zur Problematik von historischem Mauerwerk und
den zur Verfiigung stehenden zerstorungsfreien Untersuchungsmethoden finden sich
bei BINDA & ANZANI (1997); NAPPI & COTE (1997). Zum Zusammenspiel von Stein und
Statik und den damit verbundenen Problem der Verdiibelungen und dem Vorteil der
Vorspannungen siehe PFANNER (2005); PFANNER (2010).
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4.8 Zusammenfassung

Wegen der zentralen Bedeutung der Mauerwerk-Statik-Problematik fiir den Bestand
des Denkmals muss in jedem Fall vorsorglich ein Statiker eingeschaltet werden. Es sei
allerdings dringend geraten, eine Person hinzuzuziehen, die einschldgige Erfahrun-
gen mit Naturstein und altem Mauerwerk besitzt, da bei einem historischen Bau nie-
mals die gleichen MaRstdbe wie bei einem Neubau angesetzt werden diirfen. Haufig
gestaltet sich das zu einer Gratwanderung zwischen bauaufsichtlichen Bestimmun-
gen und denkmalgerechten Anforderungen. Die statischen SicherungsmalRnahmen
haben grundsatzlich dem Charakter der historischen Bausubstanz Rechnung zu tra-
gen. Sie sollen schonend und zuriickhaltend denkmalvertraglich sein und das unver-
meidliche MindestmaR nicht liberschreiten. Der Bericht des Gutachters muss deshalb
klar die unverzichtbaren Ziele der SicherungsmaRnahmen umreilen und, wenn ir-
gendwie mdglich, Alternativen samt Losungswegen aufzeigen. Der Restaurator sollte
sich nicht scheuen, auch als »statischer Dilettant« die Konzepte zu hinterfragen und
gegebenenfalls zusammen mit dem Statiker nach denkmalgerechteren Losungen zu
suchen.

21673.216.36, am 21.01.2026, 20:46:04. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783738803082

5 Hydrogeologie ***

, 20:46:04. @ Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783738803082

Inhalt

5.1
5.2
5.3
5.4

5.5

* % %k

AlLGEMEINES .« vt vttt tie it teenesesessesossesocsssecnsseansnns 129
Transportpfade fiir das WasserimBoden. .........cccvvueee.. *** 130
SalzeimBoden......covvviiiiiniiieieennenneennenneass **¥* 130
Hydrogeologische Messungen .......oceeenvecececenenonsas **% 131
Ziel der hydrogeologischen Untersuchungen ..........ccovviennnn. 132

unverzichtbare ** meist erforderliche * optionale Untersuchung oder MaRnahme

73.216.36, am 21.01.2026, 20:46:04. © Urheberrechtlich geschUtzter Inatt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783738803082

5 Hydrogeologie

5.1 Allgemeines

Haufig haben Feuchteschdden am aufgehenden Mauerwerk ihre Ursache im Bau-
grund. Die Fundamente stehen mit dem Erdreich in Verbindung, von dem sie Feuch-
tigkeit und Salze aufnehmen und weitertransportieren. Immer dann, wenn an einem
Objekt Feuchte-/Salzschaden in der Sockelzone zu beobachten sind, oder wenn an
der Innenseite von erdberiihrenden Wanden Feuchteflecken und Abplatzungen auf-
treten, gewinnen Sondierungen des Baugrundes und der ndheren Umgebung eine
groRe Bedeutung.

Driickendes Wasser an Stiitzmauern macht sich durch starke Absandungen oder
Abplatzungen bemerkbar. Der Erddruck kann zu Ausbeulungen des Mauerwerks und
dessen statischer Gefahrdung fiihren. Driickendes Wasser auf der Hangseite hat seine
Ursache in den besonderen geologischen Verhdltnissen des Erdreichs. Eine wasser-
sperrende Schicht verhindert das Versickern des Oberflachenwassers, wodurch dieses
in der pordsen dariiber liegenden Schicht an die Stiitzmauer gefiihrt wird. Zur Klarung
der Sachlage sind Sondierungen des Bodens oder in gréfRerem MaRstab die geolo-
gische Karte gefragt.

Im Allgemeinen sind die Probleme der »aufsteigenden Feuchte« in der Weise zu
verstehen, dass die Feuchteaufnahme in den unteren, feuchten Wandbereichen die
Verdunstung dbertrifft. Neben dem von unten kommenden Feuchtestrom wird es
deshalb immer auch zusatzliche Feuchtequellen geben, sodass nie mit einer einzigen
Ursache zu rechnen ist. Den aus dem umgebenden Erdreich kommenden Feuchtestrom
darf man sich nicht wie den Fliissigkeitsfaden in einer Glaskapillare vorstellen, ob-
wohl von vielen Bausachverstdndigen die Kapillargesetze fiir die Erklarung von »auf-
steigender Feuchte« bemiiht werden. Richtiger ist die Vorstellung eines Wasser-
dampf- und Oberfldchendiffusionsstroms, der nach oben in die Verdunstungszone
gerichtet ist.

Ein besonderer Einflussfaktor in dieser Hinsicht ist natiirlich auch die Hygroskopi-
zitat der im Mauerwerk vorhandenen Salze. Sie fiihren in vielen Fallen dazu, dass sich
das Klima im Porenraum vom AuRenklima abkoppelt, sodass trotz trockener Umge-
bungsluft fliissiges Wasser im Porenraum iiberdauern kann. Beim Bau vieler histori-
scher Gebdude wurden bereits alte Ziegel in Zweitverwendung beniitzt. Waren diese
bereits mit Salzen belastet, so treten uns heute an Stellen, die uns unverstandlich
sind, nasse Flecken entgegen.
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5.2 Transportpfade fiir das Wasser im Boden

Die Suche nach der Herkunft der Grundfeuchte ist zugleich die Suche nach undurch-
ldssigen Stauhorizonten im Boden. Nur selten wird das durchfeuchtete Mauerwerk
dem Gutachter die Freude machen, mit »den FiiBen« im Grundwasser zu stehen,
um ihm die Arbeit zu erleichtern. Viel haufiger sind gestorte oder stark wechselnde
Lagerungsverhdltnisse anzutreffen, welche die Interpretation erschweren, auf wel-
che Weise die Bodenfeuchte an das Mauerwerk herantransportiert wird. In diesen
Fallen muss dann z. B. die Suche nach raumlich begrenzten tonhaltigen Lagen aufge-
nommen werden, welche als Stauhorizonte wirken und das Oberfldchenwasser lateral
an das Mauerwerk heranfiihren.

Uber dem Grundwasserlevel befindet sich der Kapillarwassersaum, der etliches iiber
dem Grundwasserlevel liegen kann. Im diesem Bereich herrschen ebenfalls hohe
Wassergehalte, da die Kapillaren voll mit Wasser gefiillt sind, auch wenn kein frei
bewegliches Wasser vorhanden ist. Besitzt das Gestein des Mauerwerks einen hin-
reichenden Kapillarzug, so kann die Feuchtigkeit vom Erdreich in das Mauerwerk
tibertreten und dieses stark durchfeuchten.

Ebenso sind Kulturhorizonte, die meist stark verdichtet sind, oder alte Graben und
Kandle zu beachten, die in gleicher Weise als Transportpfade fiir Oberflichenwasser
in Betracht kommen. Trifft dies zu, so sind als Feuchtequellen in erster Linie tempo-
rare oder jahreszeitliche Ereignisse wie starke Regenfalle oder Schneeschmelzen zu
beriicksichtigen, welche den Feuchtegehalt im Boden stark ansteigen lassen. Nicht
immer sind die Oberfldchenwdsser aber natiirlicher Herkunft. In vielen Fillen sind
schlichte, »hausgemachte« Fehler wie undichte Kanalrohre, Brunnen, Regenablei-
tung und verstopfte Drainagen die Ursache, was immer als erstes gepriift werden
muss.

5.3 Salze im Boden

Um die erhdhten Salzkonzentrationen in einem Feuchte-Salz-geschddigten Mauer-
werk zu erkldren, ist es nicht unbedingt Voraussetzung, dass die entsprechenden
Ionenarten in dem angrenzenden Boden ebenfalls in erhhtem Malie vorhanden sind.
Man sollte sich bei dieser Frage vor Augen fiihren, dass der Konzentrationsprozess der
Salze im Mauerwerk moglicherweise bereits Jahrhunderte alt ist, sodass geringste
Gehalte im Boden ausreichend waren, die im Mauerwerk gefundenen Konzentrationen
herbeizufiihren.
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5.4 Hydrogeologische Messungen

Hydrogeologische Untersuchungen sollten immer mit einer geologischen Betrach-
tung des naheren Umfeldes beginnen, die bei Bedarf durch eine geologische
Detailkartierung zu ergdnzen wdre. Solche Kartierungen stiitzen sich in einfachen
Fallen auf Bohrstocksondierungen, mit denen man in giinstigen Fallen Tiefen von
2 bis 3 m erreichen kann. Dariiber hinaus sind Bohrungen erforderlich, um Boden-
profile erstellen zu kénnen. Bei groReren Projekten sollten Pegel in die Bohrlécher
eingesetzt werden, um die Wassermenge und, sofern erforderlich, die FlieRrichtung
ableiten zu konnen. In einem nadchsten Schritt waren die Durchldssigkeiten der
Schichten zu bestimmen, um die Stauhorizonte aufzufinden (DIN 18130). Weiterhin
stellt die chemische Analytik der Bodenwdsser ein wichtiges Hilfsmittel dar, iiberihre
Verweilzeiten und damit ihre Herkunft Riickschliisse anzustellen. Haben diese eine
lange Verweilzeit im Boden, sind also von weit her transportiert, dann sind sie durch
Sulfat, im anderen Fall, bei kurzer Verweildauer und geringer Transportentfernung,
durch Hydrogencarbonat bestimmt. Die chemische Analyse hilft damit ganz ent-
scheidend bei der Spurensuche nach der Herkunft der Wasser.

Dariiber hinaus kann es erforderlich werden, Grundwasserbilanzen aufzustellen,
bei denen in einem umgrenzten Areal Niederschlag, Verdunstung und abflieRendes
Wasser beriicksichtigt werden, um abzuschatzen, ob Grund- bzw. Oberflachenwasser
an das Mauerwerk herangefiihrt wird. Fiir weitere Informationen wird in diesem Zu-
sammenhang auf die Untersuchungen von BRAUNS & VOGEL (1993) und den umfang-
reichen Bericht zum Zisterzienserinnenkloster Kirchheim am Ries von WEISS (1996)
hingewiesen. Aus diesem Bericht stammt auch Bild 66, welches die hydrogeolo-
gischen Verhdltnisse erldutert.

Zundchst als Vorbereitung fiir die Tiefensondierung kann der Schichtaufbau im Um-
feld eines Objektes durch Georadar ausgelotet werden, wobei sich unter giinstigen
Voraussetzungen einzelne Bodenhorizonte, Mauern oder Graben detektieren lassen.
Uberblickskartierungen mit Georadar sind eine gute Hilfe, Schiirfgriben und Bohr-
sondierungen gezielt platzieren zu konnen. Liegen die fraglichen Strukturen nicht zu
tief, so kann auch die Geomagnetik eingesetzt werden.
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Bild 66: Grundwasserdruckflache in der Umgebung von Kloster Kirchheim/Ries [BRAUNS &
VOGEL (1993); WEISS (1996)]

5.5 Ziel der hydrogeologischen Untersuchungen

Allgemein giiltige Ratschldge fiir den Ablauf eines Untersuchungsprogramms lassen
sich verstandlicherweise nicht machen, da jeweils nur im Einzelfall richtig entschie-
den werden kann. Orientierungshilfen gibt die DIN ISO 22475. Wichtig erscheint
jedoch, vor dem Einschalten einer umfangreichen Untersuchungsmaschinerie alle
trivialen Schadensursachen wirklich ausgeschlossen zu haben. Dazu gehdren bei-
spielsweise undichte oder blind im Boden endende Regenfallrohre und nicht
funktionstiichtige Sickergrdben oder Drainagen. Gerade in diesem Punkt ist hdufig
grolRte Skepsis angebracht. Interessante Hinweise darauf, wie in vergleichbaren
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Problemfidllen Lésungen angegangen wurden, finden sich in der schon erwdahnten
Publikation zum Workshop »Geotechnik in der Denkmalpflege« [GUDEHUS (1993)].

Hydrogeologische Untersuchungen sollen herausarbeiten, ob eine maligebliche
Feuchteeinwirkung aus dem Untergrund vorliegt, ob es sich um Grund- oder Ober-
flachenwdsser handelt, ob diese vom naheren oder vom ferneren Einzugsbereich des
Gebdudes stammen, und in welcher Weise der Nachschub unterbunden werden kann.
In diesem Zusammenhang hat der Bericht Vorschldge dariiber zu machen, inwieweit
eine Drainage (DIN 4095) verbunden mit einer Vertikalisolierung geeignet ist, das
Feuchteproblem zu lGsen, oder ob begleitende MaRnahmen wie ein Tieferlegen des
Bodenniveaus angebracht sind. Eine bloRe Kiesschiittung ohne aktive Wasser-
ableitung ist grundsatzlich problematisch, weil sie zu einer noch intensiveren Durch-
feuchtung der Grundmauern beitragen kann. Werden solch einschneidende Vor-
schldge wie ein Umleiten oder Absenken des Grundwassers erwogen, darf zudem der
Einfluss auf die Tragfdhigkeit der Erdschichten nicht auller Acht gelassen werden.
Sollten im angrenzenden Erdreich hohe Salzkontaminationen vorliegen, so ist eine
Abschdtzung dariiber anzustellen, ob durch ein Abgraben des Erdreichs die Gefdhr-
dung des Mauerwerks durch Salze vermindert werden kann. Bei derartigen Eingriffen
ist jedoch zu bedenken, dass die Standsicherheit des Mauerwerks in Mitleidenschaft
gezogen werden kann. Die Freilequng des Gebdudesockels darf immer nur in kleinen
Abschnitten erfolgen. Bei allen Planungen sollte man im Gedéchtnis behalten, dass
Kondensat im Innenraum fiir permanent hohe Feuchtegehalte im Mauerwerk verant-
wortlich sein kann. Gegen solche Einfliisse sind MaRnahmen im umgebenden Erdreich
natiirlich ohne Effekt. Jede der genannten Malinahmen wird jedoch nicht zu einem
schnellen Erfolg fiihren, da die Probleme der Feuchte- und Salzbelastung iber
Jahrzehnte, vielleicht sogar Jahrhunderte entstanden sind und sich nicht binnen
Jahresfrist 8sen lassen.
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6 Bestandsaufnahme

6.1 Beschreibung der Materialien

6.1.1 Allgemeines

Bei diesem Auftrag geht es zundchst nur um eine Kartierung der Materialien an dem
betreffenden Objekt. Da im Mauerwerksverbund Natursteine und Fugenmértel eine
Einheit bilden, ist auch die Kartierung der Mortel unter bauhistorischen und mate-
rialtechnischen Aspekten erforderlich. Voraussetzung fiir die Kartierung sind genaue
Plane, auf denen sich die einzelnen Quader an der Fassade genau zuordnen lassen,
sowie Schnitte, welche die eigentliche Konstruktion des Mauerwerks mit ihren ver-
schiedenen Materialien (z.B. einbindende Gesimse, Ziegelkerne, Blechabdeckungen
etc.) darstellen.

6.1.2  Beschreibung der Materialien und deren Kartierung

Als erste Aufgabe steht an, die verschiedenen Natursteinvarietdten zu bestimmen,
wofiir unter Umstanden Proben genommen werden miissen. Die Gesteine sind gemaR
ihrer makroskopischen Eigenschaften zu beschreiben, d. h. hinsichtlich Farbe, Struk-
tur, Textur etc., und sofern bekannt auch mit Namen oder geologischer Bezeichnung
zu versehen (siehe Bild 67). Wer sich in der Gesteinsbestimmung nicht sicher zu
Hause fiihlt, kann die »Kleine Einfiihrung in die Gesteinskunde« am Anfang dieses
Leitfadens zu Rate ziehen.

Sind aufgrund der Archivalien die Herkunftsorte der Natursteine nicht bekannt, so ist
es unter Umstanden angebracht, die Suche nach den Originalsteinbriichen im Rahmen
dieses Auftrages durchfiihren zu lassen. In gleicher Weise sind die diversen Mértelar-
ten nach Farbe, Struktur, Zuschlag und Verarbeitung zu beschreiben und zu separie-
ren. Der Fugenstrich und Struktur des Fugenmartels konnen wichtige Hinweise zum
Alter des Fugenmortels geben. Um welche Mértelarten es sich handelt, kann aus dem
bloRen visuellen Befund meist nicht entschieden werden. Die ndtige Mortelanalyse
liefert ein auf solche Fragen spezialisiertes Denkmalpflegelabor. Die Kartierung, die
in erster Linie einen Uberblick iiber die Verteilung der Materialien im Mauerwerk ge-
ben soll, sollte sich aber nach Moglichkeit auf optische Befunde beschranken und die
petrographische Beschreibung der Gesteine bzw. Mortel den spateren Untersuchungs-
phasen {iberlassen.

Selbstverstandlich sind auch andere Materialien und deren Verbreitung wie flachige
Uberputzungen, Ziegelausbesserungen, Holzteile, Metallteile usw. zu beschreiben
und zu kartieren.
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Bestandsaufnahme

6.1.3 Ziele

Als Ergebnis dieser Kartierungen soll die Verteilung der unterschiedlichen Materia-
lien am Objekt vorliegen. Damit konnen unter Umstanden zusatzliche Erkenntnisse
zur Baugeschichte gewonnen und Erstaussagen zu Schaden gemacht werden. Die Kar-
tierung ist ein wichtiges Dokument fiir die Zukunft, da aus ihr der heutige Bestand
des Objektes hervorgeht.

Kloster Birkenfeld Westgiebel: Kartierung der Steinarten

B schirsandstein B zeoe
B siesensandstein [ Flickmortel

Bild 67: Kartierung der Naturwerksteine am Westgiebel (Ausschnitt) der Klosterkirche Birken-
feld [SNETHLAGE et al. (1996); HERTLEIN (1991)]

6.2 Bauforschung

6.2.1 Allgemeines

Eine eingehende Erforschung der baulichen Gegebenheiten muss ohne Frage bei allen
groReren MalRnahmen durchgefiihrt werden. Aber auch bei zundchst scheinbar unbe-
deutenden Objekten fordert eine griindliche Bauforschung oft vollig unerwartete
Erkenntnisse zu Tage, welche deren Bedeutung erst im vollen Umfang entschliisseln.
Der grofie Wert der Bauforschung liegt vor allem darin, dass sie die verschiedenen
Bau- und Nutzungsphasen im Verlauf der Geschichte offen legt und auf diese Weise
unverzichtbare Grundlagen fiir das Erhaltungskonzept schafft. Jedes Bauteil, jeder
Quader wird damit in einen Gesamtzusammenhang gestellt und erfdhrt dadurch sei-
nen Wert als Zeuge der Baugeschichte. Meistens wird es sogar angebracht sein, die
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6.2 Bauforschung

Bauforschung, kombiniert mit der Archivrecherche (siehe Kapitel 3), vor die Kartie-
rung der Materialien zu stellen, da diese Nachforschungen moglicherweise wichtige
Hinweise zur Herkunft der Materialien und zum Monument an sich liefern. Gerade der
Vergleich mit historischen Fotos ist — neben alten Pldnen, Zeichnungen, Stichen und
anderen Archivdokumenten - ein probates Mittel, um den Verfall von Gesteinen zu
dokumentieren und die Ergebnisse jiingerer KonservierungsmaBnahmen zu beurtei-
len. So zeigen die Fotos des vom Kaiser Domitian (81-96 n.Chr.) erbauten Titus-
bogens in Rom den dramatischen Verfall der antiken Marmoroberflache innerhalb von
nur 70 Jahren bis hin zur nicht unumstrittenen neuen Restaurierung (Bild 68).

Bild 68: Rom, Titusbogen.
Opferdiener (Camillus) auf
dem berlihmten Relief mit
dem siebenarmigen Leuchter.
Nachdem die Marmor-
oberfldche iiber 1900 Jahre
lang nahezu intakt war,

L6st sie sich seit 1920 (a)
tiber 1934 (b) bis zum Jahre
1979 (c) immer mehr auf.
Die Restaurierung von 1990
(d) versucht, den Verfall zu
stoppen, verdndert aber
merklich die typisch nuan-
cierten und weich gerunde-
ten Formen des sogenannten
flavischen Barocks [CAIN et
al. (2008), S. 248 Taf. 7].

6.2.2 Methoden von AufmaR und Planerstellung

Die Darstellung der Ergebnisse aus der Bauforschung erfolgt — sofern der Bedeutung
des Objekts oder den notwendigen MaRnahmen angemessen — in einem verformungs-
gerechten AufmaR, welches die Mal3e des Objektes nicht einem Idealschema unter-
wirft, sondern den tatsdchlichen Zustand der Bauelemente wiedergibt. Daneben
liefern Schnitt-Zeichnungen, Schnitt-Skizzen und Detailschnitte die wertvollsten
Ergebnisse. Auf sie sollte bei keiner Bauaufnahme und bei keiner bauhistorischen
Untersuchung verzichtet werden. Als Nutzer der erstellten Pldne sollte man sich
nicht von allzu schon aufbereiteten Planen gefangen nehmen lassen, sondern die
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Bestandsaufnahme

Resultate immer kritisch hinterfragen. Die Dauerhaftigkeit, Archivierung und Lesbar-
keit digitaler Plane iiber Jahre hinaus ist ein eigenes Problem, auf das hier nur hin-
gewiesen werden kann und das die gesamte digitale Dokumentation einschlieflich
Fotos betrifft.

6.2.2.1 Verformungsgerechtes HandaufmaR

Es gibt verschiedene Methoden, ein verformungsgerechtes Aufmal} zu erstellen, und
man hat dabei zu entscheiden, mit welcher Methode man am besten zum gewiinsch-
ten Ergebnis kommt — mit dem HandaufmaR unter Zuhilfenahme von Tachymetern
(siehe Bild 69), der »klassischen« Photogrammetrie mit Stereokameras oder mit der
digitalen Photogrammetrie, die eine Auswertung von fotografischen Dias erlaubt.
Der klassisch ausgebildete Bauforscher wird dem Handaufmal in vielen Fillen den
Vorzug geben, weil damit, was ein unersetzlicher Vorteil ist, eine intensive Beschaf-
tigung mit dem Bauwerk einhergeht, die weit iiber die abzubildende Oberfldche hin-
ausgeht. Wie intensiv sich der Bauforscher mit dem Mauerwerk der Porta Prdtoria
auseinandergesetzt hat, ist daraus zu erkennen, dass auf jedem Quader die Beschaf-
fenheit der Oberfliche nachgezeichnet ist. Festgehalten sind nicht nur Spuren der
Werkzeuge, sondern auch strukturelle Charakteristika des Gesteins wie Einschliisse,
Locher oder kleine Ausbriiche und Erhebungen.

5 = g

Bild 69: Formgerechtes HandaufmaR der Porta Préatoria in Regensburg [Plan: AUMULLER (2002)]

6.2.2.2 Photogrammetrie

Alle Methoden, auch die digitalen, erfordern einen hohen Zeitaufwand bei der Um-
setzung, d. h. beim Zeichnen der Plane. Die auf der Auswertung von Fotos basieren-
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den photogrammetrischen Verfahren verlangen in fast allen Fallen die Nachkontrolle
und Korrektur der Plane am Objekt bzw. zumindest die gemeinsame Auswertung von
Photogrammeter, Bauforscher und Restaurator, da viele Befunde auf den Fotos nicht
ohne Weiteres interpretiert werden konnen. Aus diesem Grund hat jede Methode ihre
Vor- und Nachteile, auf die hier aber nicht naher eingegangen werden soll.

Mit Hilfe der digitalen Photogrammetrie kdnnen verhdltnismdRig einfach dreidimen-
sionale Modelle mit AuRRen- und Innenansichten selbst von komplizierten Objekten
hergestellt werden, z.B. mit dem an der RWTH Aachen entwickelten Programm
PHIDIAS. Die in den 1990er-Jahren entwickelte Methode, die mit der Structure-from-
Motion-Technik verwandt ist, entspricht jedoch heute nicht mehr dem Stand der
Technik und ist mehr oder weniger vollstandig von der 3-D-Vermessung mit dem Laser
abgelost worden.

6.2.2.3 3-D-Techniken zur Vermessung von Objekten

Schon seit vielen Jahren haben moderne 3-D-Techniken die klassischen Methoden fiir
AufmaR und Planerstellung, das HandaufmaR und die Photogrammetrie abgelost.
Diesen neuen Techniken liegt die elektronische Verarbeitung raumlicher Daten zu
Grunde, die auf verschiedene Art erzeugt werden. Im Folgenden sollen diese neuen
Techniken besprochen werden.

Structure from Motion SFM

Diese Art der Erstellung eines rdumlichen Modells, die auch Mehrbild-Fotogrammetrie
genannt wird, bedient sich einfacher fotografischer Aufnahmen des zu bearbeiten-
den Objekts. Sie wird vorziiglich bei Skulpturen angewendet. Der Bearbeiter
umschreitet dabei das Objekt und fertigt zahlreiche Aufnahmen mit einer hochauf-
lsenden Digitalkamera an, die sich zu mindestens 30 % liberlappen sollten. Die Auf-
nahmen sollten auch alle Ansichten des Objekts erfassen, die in der Frontalansicht
nicht sichtbar sind, also die Oberseiten von Kopf und Armen, Einschnitte in Gewand-
falten u.s.w. GrolRe Objekte miissen in zwei Ebenen aufgenommen werden.

Die Erstellung des 3-D-Modells erfolgt mit einer speziellen Software (Open Source
Software Bundler). Diese erkennt die identischen Bildmerkmale auf benachbarten
Aufnahmen und baut auf diese Weise eine raumliche Struktur auf. Das fertige Modell
zeigt ein getreues Abbild der Oberfldache des Objekts.

Das Raummodell kann benutzt werden, um alle Arten von Befunden einzutragen und
in rdumlicher Darstellung zu betrachten. 2-D-Flachen konnen mit Hilfe entsprechen-
der Kartiersoftware berechnet werden. Der Aufwand fiir die Berechnung von realen
3-D-Flachen erfordert einen wesentlich groReren Aufwand. Fiir diesen Zweck miissen
die rdumlichen Koordinaten von Kamera und Objektoberfldche integriert werden.
Das bedeutet einen ziemlichen Rechenaufwand.
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Um ein optisch ansprechendes Modell einer Skulptur zu erhalten, miissen die Beleuch-
tungsverhaltnisse an allen Seiten mdglichst gleich gut sein, weil sonst zu starke Hel-
ligkeitsunterschiede zum Beispiel zwischen Vorder- und Riickseite auftreten. Auch
darf der Aufwand nicht unterschdtzt werden, der bei komplizierten Skulpturen
betrieben werden muss, um alle Extremitdten und Hinterschneidungen und Gewand-
falten bildlich zu erfassen. Ist namlich die fotografische Erfassung des Objekts
lickenhaft, dann weist das Modell dort Fehlstellen auf, die keine Information ent-
halten.

Streifenlicht-Scanner

Bei dieser Methode wird das Objekt mit einem Streifenmuster bestrahlt, das aus
einem normalen Beamer kommt. Trifft das Streifenmuster auf Unebenheiten einer
Oberfldche, so werden die Streifen verzerrt. Technisch geht der Prozess so von stat-
ten, dass der Streifenlicht-Scanner iiber die Oberfliche wandert und gleichzeitig
diese Wanderung mit der Verzerrung des Streifenbildes von zwei Kameras unter
verschiedener Perspektive in Sekundenintervallen fotografiert wird. In Bild 70 ist der
Messaufbau gezeigt.

Bild 70: Messaufbau eines
Streifenlicht-Scanners.

Links oben im Bild sind der
Beamer und die zwei Kameras
erkennbar.

Fiir die Rundum Belichtungen wird entweder die Figur gedreht oder Beamer und
Kamera wandern um die Figur herum. GroRe Objekte miissen in zwei Ebenen aufge-
nommen werden, wozu ein stabiles, erschiitterungsfreies Geriist benotigt wird.

Die Auswertung und die Erzeugung des 3-D-Modells wird wieder mit einer speziellen
Software vorgenommen. Die Technik erreicht eine hohe Genauigkeit < 1mm, je nach
Abstand zwischen Scanner und Objekt. Es gelten dhnliche Vor- und Nachteile wie bei
der Structure-from-Motion-Technik. Der Aufwand, bei einer komplizierten Skulptur
alle frontal nicht sichtbaren Details zu erfassen, kann betrdchtlich sein. Die Auf-
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nahmen kdnnen nur bei hinreichender Dunkelheit, besser bei Nacht gemacht werden,
weil bei Tageslicht das Streifenmuster nicht erkannt wird.

3-D-Laservermessung

Die Erstellung von 3-D-Modellen durch Laservermessung ist heute bekannter Stand
der Technik. Mit Air-Borne-Lasern werden ganze Stddte gescannt, die 3-D-Modelle mit
gleichzeitig erstellten Bildern texturiert (belegt) und Benutzern zur Verfiigung
gestellt. In der Denkmalpflege spielen verschiedene Lasermethoden eine Rolle:

Terrestrischer Laser

Der Terrestrische Laser sitzt auf einem Stativ, dessen Position trigonometrisch genau
vermessen wird. Auf dem Objekt befinden sich Messmarken, welche auf dem Laser-
scan abgebildet sind. Deren Position ist ebenfalls trigonometrisch bestimmt. Der La-
serstahl scannt in einem halben Kreisbogen von horizontal iiber vertikal bis horizon-
tal das Objekt ab. Jedem Laserimpuls ist ein Winkel in x-y-Richtung beigemessen,
der durch die Bewegung der Schrittmotoren vorgegeben ist. Zusdtzlich findet, zum
Beispiel durch das Impulslaufzeitverfahren, eine Entfernungsmessung zur Objekt-
oberflache statt. Damit ist jeder Punkt auf der Oberflache rdumlich definiert
(Bild 71). Das Resultat einer Messung ist zundchst eine Punktwolke, aus der mit Hilfe
einer speziellen Software ein 3-D-Modell errechnet werden kann.

Bild 71: Terrestrischer Scanner bei der Vermessung eines
Bierkellers im Kellerwald Forchheim

Die Methode ist gut fiir groRe und weitrdumige Objekte wie Kircheninnenrdume
geeignet. Wie bei allen anderen optischen Verfahren auch, miissen fiir abgeschattete
Bereiche mehrfache Positionswechsel vorgenommen werden. Die Glite eines Scans
erfahrt man erst, wenn die Auswertung zu Hause auf dem Rechner abgeschlossen ist.
Korrekturen sind dann nicht mehr moglich.

143

21673.216.36, am 21.01.2026, 20:46:04. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783738803082

144

Handgefiihrter Laserscan

Die wohl beste Losung fiir die Herstellung von 3-D-Modellen ist der handgefiihrte
Laser. Der Bearbeiter fiihrt den Laser langsam iiber die zu scannende Oberflache.
Auf dem Lasergehduse befinden sich 9 Infrarotstrahler, deren Signale von drei Kame-
ras empfangen werden, die auf einem sogenannten Kamerabalken fixiert sind. Damit
ist die Lokalisierung des Lasers im Raum festgelegt. Die Kameras decken ein bestimm-
tes Raumvolumen ab, in dem der Scanner bewegt werden kann. Ist eine Oberflache
fertig abgescannt, muss entweder die Figur in eine neue Position gedreht oder der
Kamerabalken umgesetzt werden. Bei grofReren Skulpturen ist ein Geriist erforder-
lich, um die hoheren Partien mit dem Handstiick erreichen zu konnen. Deshalb muss
auch der Kamerabalken haufig auf ein Geriist gestellt werden (Bild 72 und Bild 73).

Bild 72: Der handgefiihrte Laserscanner Bild 73: Handgefiihrter Scan vom Geriist
in Aktion aus. Auch der Kamerabalken ist auf ein
Geriist gestellt.

Der grolRe Vorteil dieser Methode ist, dass der Scan sofort verarbeitet wird und die
gescannte Oberflache unmittelbar auf dem Computerbildschirm sichtbar wird.
Fehlstellen konnen deshalb gleich vor Ort nachgearbeitet werden. Ist die gesamte
Figur gescannt, werden die einzelnen Teilscans zu Hause auf dem Computer zum fer-
tigen 3-D-Modell zusammengefiigt (»Matchen«). Wie beim Streifenlichtscanner darf
das Tageslicht nicht zu hell sein, weil sonst die Infrarotsignale des Handstiicks an
den Kamerabalken nicht erkannt werden. Es ist deshalb vorzuziehen, in der Damme-
rung oder im Dunkeln zu scannen.
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6.2 Bauforschung

Auch beim handgefiihrten Laser treten Schwierigkeiten mit dem Erfassen von engen
Gewandfalten und Hinterschneidungen auf, weil das Handstiick aufgrund seiner
GroRe nicht nah genug in die engen Raume gefiihrt werden kann. Diese Fehlstellen
miissen zum Beispiel mit Geomagic Studio nachgearbeitet werden, damit die Locher
geschlossen sind. Auf diese Weise wird ein komplettes 3-D-Modell generiert. Der Zeit-
aufwand fiir Matchen und Nachbearbeiten kann je nach Schwierigkeitsgrad betrdcht-
lich sein. Fiir weitere Informationen siehe PFEUFFER (2018).

Das 3-D-Modell ist ausgezeichnet geeignet fiir die Kartierung von Verwitterungs-
phanomenen, wozu eine Software wie Geomagic Studio verwendet werden kann.
Bild 74 zeigt den Apoll von den Neuen Kammern in Potsdam Sanssouci.

Bild 74: Apoll von den Neuen Kammern in Potsdam Sanssouci
mit Kartierungen der Oberflachenrauheit

Das aus einem Laserscan generierte Objektmodell besitzt ein optisch wenig anspre-
chendes, flaues Aussehen, zeigt aber alle Details der Oberfldche. Deshalb belegt man
die rdaumlichen 3-D-Modelle mit Abbildungen der realen Oberflache, wobei man
Orthofotos bend&tigt. Orthofotos sind Fotografien, welche an den Passpunkten des
Laserscans ausgerichtet sind und entsprechend der Topografie des Objekts so
korrigiert werden, dass sie auf das 3-D-Modell des Laserscans verzerrungsfrei aufge-
legt werden konnen. (Laser-Farbscans sind zwar theoretisch machbar und moglich,
haben in der Praxis aber noch keine Verbreitung gefunden). Eine weitere Méglichkeit
besteht darin, die Oberfldache des 3-D-Modells mit Fotos zu belegen, die zwar an den
Passpunkten ausgerichtet, nicht jedoch als Orthofotos korrigiert sind. SchlieBlich
kann man noch aus dem Laserscan sogenannte Orthobilder generieren, welche fiir
eine erste Einzeichnung von Befunden sehr gut geeignet sind. Bild 75 zeigt das mit
Laserscan erzeugte Modell des Bamberger Reiters ohne und mit texturierter Ober-
flache.
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In den vergangenen Jahren hat sich die 3-D-Vermessung mit Laserstrahlen zuneh-
mend in der Praxis durchgesetzt, weil die Probleme der grof3en Datenmengen und der
Zusammenfiigung der Einzelscans kaum mehr Schwierigkeiten bereiten. Von Restau-
ratoren wird das Structure-from-Motion Verfahren gern eingesetzt, weil der appara-
tive und der Kostenaufwand gering sind. Lasermethoden sind deshalb vornehmlich
GroRprojekten vorbehalten.

Neben der Verwendung als Kartiergrundlage sind 3-D-Daten von Skulpturen fiir die
Herstellung von Kopien von groRem Vorteil. Aus den Daten konnen die Formen fiir
Abgiisse generiert werden, ohne wie bisher die Oberfldche durch Silikonkautschuk-
schichten zu strapazieren. Die 3-D-Daten konnen auch in 3-D-Frasmaschinen und in
3-D-Drucker implementiert werden, um Modelle in verschiedenen MalRstdben zu er-
zeugen. Ob derart hergestellte Ornamente oder Skulpturen, deren Oberflache vom
Bildhauer bloR noch iiberarbeitet zu werden braucht, dem kiinstlerischen Ethos eines
Bildhauers gerecht werden oder abzulehnen sind, kann hier nicht diskutiert werden.

Bild 75: Mittels Laser erzeugtes 3-D-Modell des Bamberger Reiters links ohne und rechts mit

texturierter Oberfldche. (Nils Wetter, Universitdt Bamberg)

Neben der Erstellung von Pldnen haben 3-D-Laserscans den unschatzbaren Vorteil,
gleichzeitig den aktuellen Zustand des Objekts detailgenau zu dokumentieren,
vgl. RESTAURO (2012). Verdnderungen der Oberflache kdonnen bis in Einzelheiten
nachverfolgt werden. Die Genauigkeit eines Laserscans hangt von der Entfernung ab,
aus der das Objekt gescannt wird. Sie liegt fiir Scandistanzen im Bereich von einem
Meter bei ca. 0,3 mm. Fiir die Dokumentation von Skulpturen kommt meist ein
Streifenlichtscanner zum Einsatz, dessen Genauigkeit die des Punktlasers noch iiber-
trifft.
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6.2.2.4 Schnittzeichnungen

Unabhéngig davon, fiir welche Methode des verformungsgerechten AufmaRes der
Auftraggeber sich entscheidet, er sollte stets daran denken, dass das Ergebnis nicht
nur die zweidimensionale Ansicht des Objektes zeigt, sofern statische Belange invol-
viert sind. Wenn namlich der Statiker seine Berechnungen anstellen will, benétigt er
alle Materialquerschnitte, die man sich am besten gleich im Zuge der Bauforschung
liefern ldsst. Sehr hadufig tritt diese Frage zum Beispiel bei MaRwerkfenstern auf,
deren Streben millimetergenau in Breite und Tiefe vermessen werden miissen, um das
Tragwerksmodell berechnen zu konnen. Hat man einen 3-D-Laserscan anfertigen
lassen, stellt die Erzeugung von Querschnitten kein Problem dar, weil an jeder Stelle
Schnitte angelegt und ausgemessen werden konnen. Bei den Schnitten geht es aber
nicht nur um die Umrisse, sondern auch um das Innenleben der Bauteile. Insofern ist
ein konstruktiver Schnitt vielleicht die aussagekraftigste aller Zeichendarstellun-
gen. Denn hier flieRen die Informationen der verschiedensten Quellen wie Hand-
aufmaR, Fotos, Scans, Befundoffnungen, Archivrecherchen, historische Plane usw.
sowie deren Interpretationen zusammen. Ein Bauwerk kann man nicht verstehen,
beurteilen und sanieren, wenn man nicht »hinter die Fassade« schaut.

Im Bauwesen definiert die DIN 1356 die Symbole der geschnittenen Bauteile und
Materialien eindeutig (Bild 76). In der Bauforschung und der Restaurierungspraxis
muss man sich nicht unbedingt daran halten, aber es ist im Sinne der Lesbarkeit, vor
allem fiir Architekten und Bauingenieure, von Vorteil. Naturstein wird beispielsweise
immer mit zwei parallelen Schraffurstrichen dargestellt.
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Bild 76: Symbole (Auswahl) fiir geschnittene Bauteile nach DIN 1356 (Zeichnung: M. Pfanner)

Vertikal- und Horizontalschnitte durch das gesamte Gebdude fordern das prinzipielle
Verstandnis fiir einen Bau. Beim Siegestor in Miinchen (Bild 77) sieht man auf einen

21673.216.36, am 21.01.2026, 20:46:04. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

147


https://doi.org/10.51202/9783738803082

148

Blick, dass es nicht, wie es von aul’en den Anschein macht, aus massiven Naturstein-
blécken besteht, sondern im Inneren aus Ziegelmauerwerk und grofRen Hohlraumen.
Zudem offenbart sich die innen liegende Eisenkonstruktion, die als Innovation des
19. Jh. den Triumphbogen zusammenspannt.

Detailschnitte zeigen den konstruktiven Aufbau und die Kombination der verschie-
denen Materialien in ausgewahlten Bereichen (Bild 78). Sie sind bei komplexeren
Monumenten unerldsslich und sollten gemaR Baufortschritt und Erkenntnisgewinn
laufend ergdnzt werden. Es ist darauf zu achten, dass jeder Plan (mindestens) folgen-
de Angaben aufweist: Ort, Objekt, Datum, Plan-Verfasser, Plan-Nr., Art der Zeichnung
(Ansicht, Schnitt usw.), Art des AufmaRes (traditionelles HandaufmaR, Laserscan
usw.), BemalRung, MaRstab, MalRbalken, Nordpfeil, bei Bedarf Lageplan und Verweis
auf weitere Pldne bzw. Lage der Schnittebenen. Werden die Plane ergénzt, sind Da-
tum und Plannummer, gegebenenfalls mit Index a, b, ¢ zu ergdnzen. Der MalRbalken
sollte nie fehlen, denn bei Reproduktionen und Publikationen verandert sich meist
der MaRstab und fiihrt, falls er nicht berichtigt wird, den Benutzer des Plans in die
Irre. Sehr sinnvoll und niitzlich ist es, die Schnittzeichnungen mit Befundnummern
oder erkldrenden Beschriftungen zu versehen.
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6.2 Bauforschung
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Bild 77: Miinchen, Siegestor. Vereinfachter Vertikalschnitt mit Blick nach Siiden und
Horizontalschnitt in Héhe der Kapitelle (ohne festen MaRstab), mit Einzeichnung der wich-
tigsten Bauteile und der inneren Zuganker (Zeichnung: L. Reichenbach; M. Pfanner).
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Bild 78: Miinchen, Regierung von Oberbayern, Terrakottafassade des 19. Jh., Vertikalschnitt
durch die Attika-Achse B7 (ohne festen MaRstab). In die Handskizze werden die Befunde vor
Ort und die Erkenntnisse aus Probebohrungen und -6ffnungen sowie aus Archivunterlagen
laufend nachgetragen (Zeichnung: M. Pfanner; Aufnahme: Pfanner GmbH).
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6.2 Bauforschung

6.2.2.5 Foto-Entzerrung

Ein probates Mittel, um schnell und kostengiinstig Pldane und Kartierungsgrundlagen
zu erstellen, ist die Foto-Entzerrung. Mit einer normalen Kamera fotografiert man vor
Ort die Bereiche oder Objekte und nimmt einige typische und wichtige MaRRe. Mit Hilfe
spezieller Programme lassen sich die Fotos am Computer entzerren und zu mal3stabs-
gerechten Pldanen zusammenfiigen. Besonders geeignet sind u.a. einfachere Fassa-
den oder FuRbdden (Bild 79). Die Entzerrung von Fotos findet dort ihre Grenzen,
wo der Blickwinkel zu steil wird. Das entzerrte Bild hat dann nicht die Qualitét eines
rechtwinklig aufgenommenen Bildes.

Zm g
Bild 79: Glyptothek Miinchen, S-Fassade. Links: Aufnahme mit normaler Kamera. Rechts:
Gleicher Bereich als mal3stéblicher Ansichtsplan aus mehreren entzerrten Fotos zusammen-
gesetzt (Aufnahmen und Entzerrung: F. Winkler 2017).

6.2.2.6 Drohnen

Keine eigene Aufnahmeart, aber eine vdllig andere Art des Zugangs stellen neuer-
dings Drohnen dar. Verglichen mit den klassischen Methoden kann eine solche
»Befahrung« kurzfristig durchgefiihrt werden. Bis auf eine Reihe von Ausnahmen,
geregelt durch die sogenannte Drohnenverordnung von 2017, ist bei vielen histo-
rischen Gebduden ein Einsatz ohne Genehmigung moglich, eine Meldepflicht besteht
aber immer. Es ergeben sich manche Vorteile: Selbst gréRere Gebdude lassen sich
innerhalb eines Tages erfassen. Alle Fassadenfldchen kdnnen in gleicher Qualitdt ab-
gebildet werden. Eine umfassende Dokumentation vor und nach der Sanierung und
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ohne storende Geriiste ist problemlos moglich. Die klassische Befahrung mit Hub-
steiger ist dagegen meist aufwandiger, zeitintensiver und teurer.

Die Datenmengen sind enorm und bediirfen der Auswertung durch spezielle Software.
In der Regel werden hierbei die luftgestiitzten, hochauflosenden Aufnahmen der
Drohne mit den Messdaten eines vom Boden ausgefiihrten 3-D-Lasersans kombiniert.
Die so gewonnenen Daten sind georeferenziert und ermdglichen eine verformungs-
gerechte Darstellung. Selbst Bereiche, welche vom Boden/Laser nicht erreicht
werden, konnen dabei mittels des »Structure-from-Motion«-Prinzips ebenso drei-
dimensional erfasst werden, indem {iber den Querschnitt verteilte, stark iiberlappen-
de Bilder aufgenommen werden. Neben einer ersten Beurteilung von Schaden lassen
sich auf diese Art vorziigliche photogrammetrische Pldne gewinnen.

Durchgefiihrt werden solche Drohnenbefahrungen oft von spezialisierten Firmen,
welche zuweilen auch an der Entwicklung der zur Auswertung bendtigten Software
beteiligt sind. Die Drohne wird am besten von zwei Leuten bedient. Einer ist fiir das
Fliegen der Drohne zustdndig, der andere bedient die Kamera (Bild 80).

Freilich kann die Drohnenbefahrung in der Steinsanierung die Autopsie nicht
ersetzen. Um Schdden und Zustand richtig erfassen zu kdnnen, ist nach wie vor ein
Befiihlen und Abklopfen der Steine notwendig — von Probeentnahmen ganz zu
schweigen. Das geschieht vom Hubsteiger oder vom Geriist aus.

Bild 80: Drohnenbefahrung.
Links: Einsatz tiber dem
ehemaligen Kloster Thier-
haupten. Rechts: Fern-
steuerung mit Bildschirm,
Planungsbiiro Grassl
(Aufnahmen: Pfanner 2019).

6.2.3  Weitere Befunde: Inschriften, Steinmetzzeichen,
Oberfliachenbearbeitung, Farbspuren

Inschriften, Steinmetzzeichen und nicht zuletzt die steinmetztechnischen Metho-
den der Oberflachenbearbeitung sind als wichtige historische Dokumente aufzu-
nehmen und in das Aufmal} oder separate Pldne einzutragen. Beispiele fiir derartige
Pline finden sich in EICKELBERG et al. (1990). Einen guten Uberblick zu Steinmetz-
zeichen und zu historischen Oberfldchenbearbeitungen bieten FRIEDRICH (1932),
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allgemein zu handwerklicher Werksteinbearbeitung [BERNHARD (1996), S. 51-61] und
neuerdings das vorziigliche Buch von VOLKLE (2016) zur Werkplanung und Stein-
bearbeitung im Mittelalter. Eine gezielte Analyse der Werkzeugspuren, vor allem aber
der Fehler und Unfertigkeiten, erlauben Einblicke in Planung und Organisation der
alten Steinmetzwerkstédtten, wie man sie sonst kaum erhalt [PFANNER (2015)]. Solche
historischen Oberflachenbefunde werden eigens kartiert und dokumentiert und
liefern die Grundlagen fiir die Ausweisung sogenannter Tabuzonen, welche bei der
folgenden Konservierung mit besonderer Sorgfalt bedacht werden miissen.

Da die meisten Natursteinbauten und Einzeldenkmaler im Laufe ihrer Geschichte im-
mer wieder farbig gefasst waren, nehmen die Suche nach Farbspuren und die Klarung
der Farbstratigrafie breiten Raum in der Befunduntersuchung ein. Diese Untersu-
chungen, die haufig einer wahren »Spurensuche« gleichen, miissen mit grof3er Sorg-
falt ausgefiihrt werden. Es erfordert Erfahrung und Geschick, an den »richtigen«
Stellen zu suchen, um die Farbprogramme in richtiger Zeitfolge abwickeln und nach-
zeichnen zu konnen. Haufig ist die Befundsituation aber so bescheiden, dass keine
eindeutigen Aussagen getroffen werden konnen. Es ist in solchen Fallen entschieden
davor zu warnen, die wenigen Befunde iiber Gebiihr zu interpretieren, da die Gefahr
fiir Fehlschliisse zu grof3 ist. Die Form, in der solche Befunde dokumentiert werden
sollten, wird z.B. in PURSCHE (1992) und SCHMIDT (1995 a und b) behandelt.

6.2.4  Ziele: Baualtersplan, Klarung der Konstruktion und
Versetztechnik

Interpretiert man alle Befunde der Bauforschung, so erhdlt man einen Baualtersplan,
welcher Entstehung und Nutzungen des Objektes im Laufe der Geschichte wieder-
gibt. Mit ihm erhalt man eine vorziigliche Grundlage zu seinem Verstandnis, mit de-
ren Hilfe behutsame und denkmalgerechte MaRnahmen viel besser geplant und be-
griindet werden konnen. Die Bauforschung soll deshalb nicht bei der Vermessung
eines detailgetreuen Planes stehen bleiben, auf dem auch noch alle Oberfldchenzu-
stdnde naturgetreu nachgezeichnet sind. Die Untersuchungen sind so weit zu fiihren,
dass die Konstruktion und die Versetztechnik des Objektes erkannt werden. Ein aus-
gezeichnetes Beispiel fiir die Bedeutung von Baualterspldnen und deren Bedeutung
fiir eine denkmalgerechte Instandsetzung findet sich im Arbeitsheft 71 des Bayeri-
schen Landesamtes fiir Denkmalpflege »Die Restaurierung von Schloss Oberschwap-
pach« [Gmde. KNETZGAU & BLFD (1996)].

Nicht nur in den Fallen, wo eine Auswechselung der Teile droht, sind AufmaRe von
Profilen oder Ornamenten anzufertigen, sofern sie noch nicht vorhanden sind. Diese
Dokumente, die fiir die Zukunft erhalten bleiben, geben auch hdufig Auskunft tiber
Planungsanderungen oder zeitliche Einschnitte im Zuge der Erbauung.

Die besondere Bedeutung der Bauforschung liegt nicht nur in ihrem Nutzen fiir die
Dokumentation und Zustandserfassung, sondern gerade auch im Erkenntnisgewinn
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fiir die Restaurierung. Da sich erst durch die intensive Beschdftigung der Wert eines
Objektes in seinem vollen Umfang erschlielt, konnen unter Umstanden Bauteile, die
fiir die Geschichte des Objektes von auRerordentlicher Aussagekraft sind, erkannt
und erhalten werden, Teile, iiber die man ohne diese Studien vielleicht hinweg-
gesehen hitte.

An der unter Ludwig I. von 1842-1863 erbauten Befreiungshalle, die hoch {ber
Kelheim thront, gibt es immer wieder aufféllige Risse im Kalkstein. Bestandsaufnah-
me, Konstruktionszeichnungen und Recherche zum Material bringen die Ldsung
(Bild 81). Die Steinblocke wurden mit Eisenklammern verbunden. Diese rosten und
die VolumenvergroRerung des Eisens sprengt den Stein. Das eher noch gréfRere Prob-
lem bereitet die Bettung der Eisen. Dazu muss man wissen, dass um die Mitte des
19.Jh. Diibel, Klammern und Fugen gerne mit Schwefel vergossen wurden, was gegen-
liber Bleibettung Vorteile hat: Es geht schneller, ist billiger und der diinnfliissige
Schwefel dringt in die feinsten Ritzen. Wiirde man Kalk- oder (Roman-)Zementmortel
verwenden, kdnnte man die Wintermonate {iber nicht arbeiten. Lange Zeit wurde
diese marktfrische »Erfindung« freilich nicht praktiziert, denn bei Eindringen von
Feuchtigkeit »explodiert« der Schwefel im Zusammenspiel mit dem Eisen regelrecht.
Viele Schdden von 19.Jh.-Bauten gehen auf die Verwendung von Schwefel zuriick,
besonders drastisch beispielsweise beim Siegestor in Miinchen.

BT 15: Band lll (Feld 9)
&1

Bild 81: Befreiungshalle Kelheim. Links: Schnittskizze einer bauzeitlichen Eisenklammer,
welche mit Schwefel ausgegossen wurde (Zeichnung: L. Heim). Rechts: Aushau wahrend
Sanierung. Gut sichtbar sind der gelbliche Schwefel (Pfeile) und der von der Klammer ausge-
hende diagonale Riss (Aufnahme: Pfanner 2017).

154

73.216.36, am 21.01.2026, 20:46:04. © Urheberrechtlich geschUtzter Inatt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783738803082

6.3 Zustand der Materialien

6.3.1  Allgemeine Anmerkungen

Der ndchste Schritt bei der Entwicklung eines Konservierungskonzepts sind die Scha-
denskartierungen, mit deren Hilfe man sich den erforderlichen Uberblick iiber den
Zustand der Materialien verschaffen kann. Diese Kartierungen sind so wichtig, dass
man auf keinen Fall auf sie verzichten sollte. Ihre Ausfiihrung erfordert das einge-
hende Studium der vorliegenden Situation, sodass ausreichend Zeit einzuplanen ist.
Mindestens zwei Arten von Kartierungen — Natursteinschdden und Fugenschaden -
sind, wie nachfolgend ndher erldautert wird, nétig. Sie kdnnen in zwei getrennten
Planen angelegt sein, sollten aber immer zusammen interpretiert werden, weil an-
sonsten der Zusammenhang der Schaden verloren geht. Bevor man mit der Arbeit
beginnt, darf man unter keinen Umstanden versdaumen, fiir die zu zeichnenden Plane
die entsprechenden Nummern des Orientierungssystems einzuholen.

Oftmals ist es sinnvoll, in einem ersten Schritt eine {iberschldgige Schadenserfas-
sung in skizzenhafter Form zu erstellen, und zwar in einem kleinen und iibersicht-
lichen Format (Bild 82). Das hat den Vorteil, dass man die wesentlichen Schdden und
deren Kausalitdt schnell erkennt und dann gezielt weiter untersuchen kann. Sollten
nur geringe finanzielle Mittel vorhanden sein oder ist das Zeitfenster sehr eng, ist die
Methode ebenfalls geeignet, um mit einem Hubsteiger und entsprechender Foto-
dokumentation in kurzer Zeit zu einer einigermalien aussagekréftigen Einschatzung
zu gelangen. Dazu bedarf es freilich eines gewissen Erfahrungsschatzes.

Aus der Sicht des Praktikers ist zu entscheiden, mit welcher EDV und ob man iiber-
haupt EDV-gestiitzt arbeiten mochte. Ohne Frage kann man mit Bildverarbeitungs-
programmen, von denen es eine Vielzahl auf dem Markt gibt, ausreichend prazise und
vor allem optisch ansprechende Kartierungen erstellen. Werden hohere Anspriiche
hinsichtlich quantitativer Flachenberechnungen gestellt, ist man gendtigt, auf CAD-
basierende Systeme oder auf spezielle Kartierungssoftware zuriickzugreifen.
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Bild 82: Untrasried (Allgdu), Sankt Sebastian, Kirchturm des 11. Jh., {iberschldgige und
skizzenhafte Schadenserfassung der Tuffsteinfassade (ohne festen MaRstab) (Zeichnung:
L. Reichenbach)

6.3.2  Kartierung der Natursteinschaden

Immer wieder kann man feststellen, dass Schadensformen an Gesteinen nicht richtig
angesprochen und mit stets wechselnden, vom Bearbeiter frei gewdhlten Farben kar-
tiert werden. Mit diesem Problem hat sich das im Jahr 2010 abgeschlossene DBU-
Projekt »Natursteinmonitoring« befasst und einen Vorschlag fiir eine vereinfachte
Schadenskartierung vorgelegt [AURAS et al. (2010)], die auf dem von FITzZNER et. al.
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(1996) entwickelten System aufbaut, welches wiederum den Inhalt des international
verbindlichen Schadensglossars von Icomos Iscs (2010) geprdgt hat. Diese Kartie-
rung listet insgesamt 18 Schadensformen auf, die entweder mit Farben oder mit
Schraffuren gekennzeichnet werden kdnnen (siehe Bild 83). Die Zahl von 18 Scha-
densformen scheint auf den ersten Blick fiir eine vereinfachte Schadenskartierung
reichlich umfangreich, ist aber unverzichtbar fiir die prazise Erfassung der Schaden.
Nicht beriicksichtigt sind Ubergangsformen zwischen den reinen Schadensformen.
Auch auf die Abstufung nach Schadensintensitaten wurde verzichtet, die in der
3. Auflage des Leitfadens noch dargestellt worden war. Ist eine Kartierung der
Schdden an einer Skulptur verlangt, sind die Verluste von Extremitdten oder anderen
Teilen besonders aufzulisten. Es ist zu wiinschen, dass sich das vereinfachte Kartier-
system in der Praxis durchsetzt, damit sich Schadenskartierungen kiinftig ahnlich
klar und eindeutig lesen lassen wie geologische Kartierungen oder Architekturplane.

Sollte es vorkommen, dass das vereinfachte Kartiersystem nicht ausreicht, die beob-
achteten Schaden mit der erforderlichen Genauigkeit zu kartieren, so kann das Glos-
sar um die objektspezifischen Schadensformen jederzeit erweitert werden. Fiir eine
Kartierung, die hauptsdchlich wissenschaftliche Zwecke verfolgt, steht selbstver-
standlich weiterhin die Kartiervorlage von KOWNATZKI & FITZNER (1999) und FITZNER &
HEINRICHS (2002) zur Verfiigung, welche alle Feinheiten wie Ubergangsformen und
Intensitatsabstufungen enthalt.

Zusdtzliche Informationen iiber Schadensformen und deren Definition finden sich in
YOUNG et al. (2003). Das »Illustrated Glossary on Stone Deterioration Patterns« istin
englischer, franzosischer und deutscher Ubersetzung auf der Webseite von
ICOMOS-ISCS (International Scientific Committee for Stone, www.intem
icomos.org, Stand Juli 2019) verfiigbar. Das ICOMOS-Glossar ist besonders hilfreich
bei der Suche nach korrekten Definitionen, denn es enthalt vorziigliche Abbildungen
zur Veranschaulichung der Schadensformen. Auch ist es eine groRe Hilfe bei der
korrekten Ubersetzung der deutschen Begriffe in die englische oder franzésische
Sprache. Zwischenzeitlich sind auch Ubersetzungen in Spanisch, Portugiesisch,
Chinesisch und weitere Sprachen erschienen. Dariiber hinaus existiert eine Reihe von
geeigneten Vorlagen, an denen man sich bei der Durchfiihrung einer Schadenskar-
tierung orientieren kann [EIKELBERG et al. (1990); FITznNER et al. (1991); FITzNER et al.
(1996); ECKSTEIN (1999)].

Bei der Ausfiihrung einer Schadenskartierung sollte man sich stets in Erinnerung
rufen, nur die phanomenologisch erkennbare Schadensform zu kartieren und nicht
genetisch zu interpretieren, was den nachfolgenden Untersuchungen vorbehalten
bleibt. Wahrend Schadensformen wie Absanden, Abschuppen oder Schalenbildung
leicht verstdndlich sind, bediirfen die bei FITzNER (1996) unter Gesteinsverlust sub-
summierten Definitionen Riickwitterung und Relief einer genaueren Betrachtung.

Wahrend die erste Gruppe den aktiven Prozess beschreibt, bezeichnet die zweite den
eingetretenen Zustand.
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DBU - Projekt Monitoring: Kartierung Schadensphdnomene Naturstein/ Kunststein/ SES

Merkmal/Bezeichnung Ziffer/Buchstabe Symbol Signatur Farbton
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Bild 83: Kennfarben und Signaturen fiir die Schadenskartierung nach DBU-Projekt »Monitoring«
[siehe auch Auras et al. (2010)]
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FITzNER et al. (1996) definieren Riickwitterung als »einheitliches Zuriickwittern
parallel zur urspriinglichen Gesteinsoberflidche«. Die Ubersignatur fiir Riickwitterung
kann auch auf die aktive Verwitterungsform der riickgewitterten Oberflache, zum
Beispiel Abschuppen, eingetragen werden. Sehr dhnlich wird der Terminus Relief be-
handelt. FITzNER et al. (1996) definieren Relief als »Verdnderung der Morphologie der
Gesteinsoberfldache in Folge partiellem oder selektivem Auswittern«. Insgesamt wer-
den bis zu acht unterschiedliche Reliefformen unterschieden, auf die hier aber nicht
ndher eingegangen werden soll. Am wichtigsten erscheinen wohl die Begriffe: Zurun-
dung/Eintiefung, Alveolarverwitterung, texturabhangige Auswitterung und Heraus-
wittern von Gesteinskomponenten.

Mit Hilfe der Schadensform Relief kann der Unterschied zwischen Schadenszustand
(Relief) und Schadensprozess (Absanden, Abschuppen) besonders deutlich erldutert
werden. Der Schadenszustand Relief ist ohne einen erzeugenden Prozess, z. B. Absan-
den, nicht erklarbar. Andererseits kann aber der Fall vorliegen, dass der Relief erzeu-
gende Prozess zum Stillstand gekommen ist oder so langsam voranschreitet, dass die
durch ihn erzeugte Form in einem zumindest virtuell stabilen Zustand vorliegt. Die
Reliefsignatur kann sowohl fiir sich allein genommen bei stabilem Zustand der Ober-
fliche als auch als Ubersignatur auf die Kennfarbe des aktiven Schadensprozesses
eingetragen werden.

An Hand derartiger Beispiele lassen sich die unterschiedlichen Zielsetzungen von
Kartierungen sehr einleuchtend erklaren. Zielt die Kartierung auf die Beschreibung
des eingetretenen bzw. vorliegenden Zustands ab, stehen die Reliefformen im Vor-
dergrund, strebt man die Umsetzung in eine MaBnahmenkartierung an, so haben
selbstverstdndlich die aktiven Schadensprozesse, denen mit einer Konservierung be-
gegnet werden soll, Vorrang.

Bild 84 zeigt typische Beispiele zu den in der Liste angefiihrten Schadensformen.
Viele der Bilder stammen von flachenmaRig eng begrenzten Fassadenausschnitten,
um zu demonstrieren, dass alle Schadensformen sehr eng beieinander liegen und in-
einander libergehen kdnnen. Dabei ist erkennbar, dass sich verschiedene Schadens-
formen auf einem Quader abwechseln kdnnen, sodass sich die Frage stellt, wie detail-
liert eine Schadenskartierung im Regelfall ausgefiihrt werden sollte. Eine generelle
Antwort gibt es hier nicht, weil praktische und wissenschaftliche Anspriiche konkur-
rieren. Im Sinne einer klaren und {ibersichtlichen Kartierung sollte man sich jedoch
fiir das dominante Schadensbild eines jeden Quaders entscheiden. Ist das nicht mog-
lich, oder strebt man eine bessere Auflosung an, so kénnen die Gesteinsquader unter-
teilt und jedem Teil sein charakteristisches Schadensbild zugewiesen werden.
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Riickwitterung durch Relief durch Absanden Relief durch Ausbruch durch
Schalenverlust (Alveolar- Absanden mechanische
verwitterung) Einwirkung

Absanden Abschuppen Abschalen Abbréckeln

Aufbléattern Aufspalten

Bild 84: Auswahl wichtiger Schadensformen in der Nomenklatur von FITzNER et al. (1996)
[siehe auch Auras et al. (2010)]
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Schadensform Risse

Texturunabhangige
Risse

Effloreszenz Verschmutzung Biologische
Besiedlung Griinalgen

Vogelkot

Trockenkruste Biologische Feuchtkruste
Besiedlung Flechten
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Vom jeweiligen Zweck einer Kartierung ist es abhdngig zu machen, ob auf ver-
schiedene Schadensintensitdten eingegangen werden soll oder nicht. Besteht ein
Hauptanliegen der Kartierung darin, fiir spatere Zeiten eine Dokumentation des
Schadensumfanges anzulegen, ist es auf jeden Fall angebracht, unterschiedliche
Schadensintensitdten zu kartieren. Steht dagegen eher die Vorbereitung einer Mal3-
nahmenkartierung im Vordergrund, ist es wahrscheinlich giinstiger, sich auf Haupt-
schadensformen zu beschranken, wobei man in diesem Falle am besten bereits die Art
der MalRnahmen beriicksichtigt, welche einer bestimmten Schadensform zugeordnet
sein werden. Auf diese Weise resultiert dann zu jeder Schadensform eine charakteris-
tische Konservierungsmalinahme. Beispiele fiir eine vereinfachte und eine ausfiihr-
liche Schadenskartierung zeigen Bild 85 und Bild 86.

Absanden I Schalenbildung ~_><_ Risse
P Refief BN Kruste/mikrobielle Besiediung
_ Abschuppen I  Aufspalten

Bild 85: Vereinfachte Schadenskartierung am Westgiebel (Ausschnitt) der Klosterkirche
Birkenfeld nach dem Farbschema des DBU-Projekts Monitoring [siehe auch AURAS et al. (2010);
Plan nach HERTLEIN (1991)]
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6.3 Zustand der Materialien

Z

Bild 86: Detaillierte Kartierung der Natursteinschdden an der Porta Prdtoria in Regensburg
[DREWELLO et al. (2002); Plangrundlage AUMULLER (2002)]

6.3.3  Kartierung der Fugenschaden

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist es manchmal giinstiger, den Zustand der Fugen
in einem extra Plan zu kartieren (Bild 87), da sich die Fugen wegen ihrer geringen
Breite nur sehr schlecht abheben. In manchen Fallen mag es ausreichen, die Fugen-
schdden bereits in die Steinkartierung (siehe 6.1.2) einzutragen.

Da beim Fugenmortel die Schdden sehr stark von dessen Zusammensetzung abhan-
gen, kann sich fallweise die Mdglichkeit ergeben, Mortelarten und deren typischen
Schaden mit einer gemeinsamen Farbe zu bezeichnen. Fiir die Mortelkartierung gibt
es bislang nur wenige Vorlagen, weswegen man sich bei der Farbauswahl an vergleich-
baren Natursteinschdden orientieren sollte, z.B. sollten abgeldste (absandende)
Fugendeckmortel mit der gleichen Farbsignatur kartiert werden wie Schalenbildung
(Absanden) beim Naturstein.

In gleicher Weise wie bei den Natursteinschdden diirfte es von Vorteil sein, die Diffe-
renzierung der Schadenstypen nicht zu weit zu treiben, sondern sich vielmehr ge-
danklich bereits an den durchzufiihrenden MaRnahmen zu orientieren, damit Scha-
denstyp und MaRnahme mit gleichen Farben angelegt werden kdnnen.
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By 3
7

Bild 87: Detaillierte Kartierung der Mortelphasen am Kalksteinmauerwerk der Porta Prdtoria
in Regensburg [DREWELLO et al. (2002); Plangrundlage AUMULLER (2002)]

Die Schidden an den hiufig anzutreffenden, flichigen Uberputzungen alter Natur-
steinschdden sind am besten ebenfalls in die Mortelkartierung einzuzeichnen.
Fiir eine Mortelkartierung ist also ein Plan erforderlich, der den Fugenverlauf exakt
wiedergibt. Schematische Plane mit einem idealisierten Fugenbild in Form eines
Fugenstrichs sind ungeeignet und abzulehnen.

6.3.4  Ziel der Schadenskartierungen

Das Ziel dieser Kartierungen soll eine erste Schadensbewertung sein. Da hierbei in
besonderem MaRe die auf bauliche Gegebenheiten zuriickgehenden Schaden erfasst
werden, kdnnen aus deren Verteilung bereits Schadensursachen entschliisselt und
erste AbhilfemaRnahmen aufgezeigt werden. Aus Art und Umfang der Schadensver-
teilungen konnen die nachfolgenden Untersuchungen, die zur weiteren Aufklarung
von Schaden und zur Vorbereitung von Konservierungsschritten noétig sind, festge-
legt werden. Diese tiefer gehenden Untersuchungen wenden sich meistens speziellen
Schadensformen, wie z. B. der Schalenbildung oder dem Absanden zu. Beide Kartie-
rungen, sowohl die fiir Natursteinschaden als auch die fiir Fugenmortelschaden, sind
unverzichtbare Bestandteile einer jeden SteinkonservierungsmaRnahme.

Es versteht sich von selbst, Art und Intensitat der Kartierung dem Objekt und seiner
Bedeutung anzupassen. Skulpturen, Reliefs und Bauornamente werden normaler-
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weise eine detailliertere Untersuchung erfordern als glatte und wenig strukturierte
Fassaden. Wahrend bei kleinteiligen Schmuckobjekten und bedeutenden Kunst-
werken eine genau aufgeschliisselte Kartierung immer gefordert ist, kann sich das
Schadensglossar an Baufassaden in groReren Kategorien bewegen. Dies gebietet
nicht zuletzt das Gebot der VerhdltnismdRigkeit und der damit einhergehenden Wirt-
schaftlichkeit.

6.4 Untersuchungen zur Schadensdiagnose

6.4.1 Allgemeines

Bei diesen Untersuchungen geht es um die Aufgabe, anhand von geeigneten Mess-
methoden den Zustand des Steinmaterials zu bestimmen, um damit die Grundlage fiir
den spateren Vergleich unbehandelt — behandelt zu legen. Der Umfang an einzuset-
zender Analytik kann hier nicht im Einzelnen beschrieben werden. Es sind deshalb
erfahrene Fachleute einzuschalten, welche im Auftrag der Projektleitung und in Ab-
sprache mit den Fachbeh&rden ein Programm fiir die erforderlichen Untersuchungen
ausarbeiten. Es ist im Regelfall mindestens ein Ortstermin erforderlich, um die Vor-
schldge zu besprechen. In den folgenden Ausfiihrungen wird die Bedeutung einzelner
Untersuchungen beispielhaft erldutert.

6.4.2 Warum ein Probendokumentationssystem?

Bevor die Untersuchungen beginnen kdnnen, ist zundchst eine Vorgabe zu erfiillen,
deren Wichtigkeit nicht ernst genug genommen werden kann. Fiir alle Proben miissen
zundchst die entsprechenden Informationen aus dem Orientierungssystem eingeholt
werden, damit diese widerspruchsfrei geordnet werden konnen. Gegebenenfalls muss
das Orientierungssystem erweitert oder erganzt werden, damit auch fiir die Proben
ein schliissiges Dokumentationssystem entsteht. Hat man sich fiir ein digitales
Archivsystem wie »MonArch« entschieden, ist die Entnahmestelle jeder Probe durch
die genaue Positionierung der beprobten Steinquader praktisch schon vorgegeben,
sodass man sich einige Miihe ersparen kann. Es empfiehlt sich also, die Probendoku-
mentation griindlich zu iiberlegen und in einem Testlauf zu erproben, damit das Sys-
tem spdter nicht mehr gedndert zu werden braucht. Es ist ein unschatzbarer Gewinn
fiir ein ziigiges Arbeiten und vor allem fiir die Ordnung des Abschlussberichts.
Auch folgende Generationen, die sich spater mit dem Objekt zu beschaftigen haben,
werden einen nicht zu unterschatzenden Nutzen davon haben. Ein Beispiel fiir ein
Probendokumentationssystem wird in der folgenden Tabelle 4 gegeben:
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Tabelle 4: Vorschlag fiir ein Probendokumentationssystem

Proben- | Ifd. | Artder | Probe- Teilobjekt | Frage- Institut, | Bericht | Ablage

Archiv | Nr. | Probe nahme stellung Firma, des

P Person Berichts

P 1 Schabe- | 01.10.95 | N-Fassade | Kruste, BLfD Titel BLfD

probe Quader Nr. | Salze Snethlage | 01.11.95 | SHBA

P 2 Kern 01.10.95 | S-Fassade | Salzprofil, | BLfD Titel BLfD

Quader Nr. | Feuchte- | Snethlage | 01.11.95 | SHBA
profil

P n Kern 01.10.95 | O-Fassade | Verwitte- | BLfD Titel BLfD

Quader Nr. | rungstiefe | Snethlage | 01.11.95 | SHBA

In einem Dokumentationssystem ist die laufende Probennummer besonders wichtig,
da nur sie dem Bearbeiter angibt, an welcher Stelle in der Folge friiherer Probe-
entnahmen er sich derzeit befindet. Die Probenzahl sollte auf das notwendige Mini-
mum beschrankt werden. Voraussetzung fiir die Funktion des Dokumentationssystems
ist natiirlich, dass die einzelnen Bauteile vorab im Orientierungssystem genau be-
zeichnet sind, und dass der Koordinator vorab einen Uberblick iiber die friiher schon
entnommenen Proben besitzt. Die beiden letzten Spalten werden erst spater ausge-
fiillt. Sie dokumentieren, ob auch zu jeder Probe ein Untersuchungsbericht abgelie-
fert wurde, im Zweifelsfall ein gutes Argument gegen iiberzogene Probenwiinsche.

Bild 88: Probenbefundplan an der Porta Prétoria in Regensburg [DREWELLO et al. (2002);
Plangrundlage AUMULLER (2002)]
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Zusatzlich zur rein deskriptiven Dokumentation empfiehlt sich eine grafische Doku-
mentation der Probenahmepunkte auf einem Fassadenplan, was im digitalen Archiv-
system »MonArch« zwangslaufig der Fall ist, weil die Struktur dieses Archivsystems
auf Planvorlagen aufbaut. Ein anschauliches Beispiel ist in Bild 88 gezeigt.

6.4.3  Welche Untersuchungen sind erforderlich?

Die wichtigsten Untersuchungen zur Schadensdiagnose betreffen zweifelsohne
Bestimmungen des Wasseraufnahmeverhaltens, des Salzgehaltes, des aktuellen
Feuchtegehalts im Gestein und natiirlich der Festigkeits- und Verformungseigen-
schaften. Salzgehalt, Feuchtegehalt und Festigkeit miissen unter allen Umstanden
tiefenabhdngig entlang eines Profils gemessen werden. Die Messungen sind fiir alle
an dem Gebdude unterschiedenen Gesteinstypen vorzunehmen. Nach Bedarf sind
auch Untersuchungen zum Risikopotential von Verschmutzungen angebracht.

Aus dieser Aufzahlung ldsst sich unschwer erkennen, dass im Einzelfall eine Vielzahl
von Analysen erforderlich sein kann, welche den Untersuchungskatalog betrachtlich
erweitern. Im Vordergrund muss jedoch immer der Nutzen fiir die Konservierungs-
malinahmen stehen, deren Planung auf den Ergebnissen dieser Voruntersuchungen
aufbaut. Weitere, eventuell erforderliche Untersuchungen sind deshalb den Tabellen
zu entnehmen, die im Arbeitsschritt 9 »Laboruntersuchungen zur Konservierung«
aufgefiihrt sind.

6.4.4 Kennwerte des Feuchtetransports

Die KenngroRen des Feuchtetransports (w-Wert, B-Wert, Wasserdampfdiffusions-
widerstandszahl y, hygrische Dehnung) gehdren zu den Basisdaten fiir jedes Gestein.
Ihre Ermittlung setzt die Entnahme von Proben voraus, da die Messungen nur im
Labor ausgefiihrt werden kénnen. Um die Anzahl der Proben aber so gering wie mog-
lich zu halten, kann man bei der Wasseraufnahme auf das Karsten'sche Priifréhrchen
zuriickgreifen, mit dem der w-Wert zerstérungsfrei an beliebig vielen Stellen der
Fassade bestimmt werden kann (zur Messung mit dem Karsten’schen Priifréhrchen
siehe WENDLER & SNETHLAGE 1989 und AURAS et al. 2010). Unter bestimmten Voraus-
setzungen kann auch der Wassereindringkoeffizient abgeleitet werden. Um die Ver-
anderlichkeit des w-Werts auf einer Fassade besser interpretieren zu konnen, wird es
in vielen Fillen hilfreich sein, erganzende Messungen des biologischen Befalls zu
veranlassen.
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6.4.5 Messung der Mauerwerksfeuchte

Der Sinn der Messungen besteht darin, aus der Verteilung der Feuchte Hinweise auf
deren Ursachen abzuleiten. Aufsteigende Feuchte, Schlagregenbelastung oder riick-
wartige Durchfeuchtung ergeben jeweils andere Verteilungsprofile. Vor einer Entnah-
me von Proben sollte aber zundchst mit einfachen Messgeriten eine Ubersichts-
messung und eine Eingrenzung derjenigen Abschnitte vorgenommen werden, an
denen die weiteren Messungen zielgerichtet durchgefiihrt werden kdnnen.

Bei der Festlegung des Untersuchungsplans ist zu beriicksichtigen, ob in perio-
dischen Abstanden Messungen des zeitlichen Verlaufs des Feuchtegehalts vorgenom-
men werden miissen. Fiir Messungen von der Oberfldche aus stehen die Leitfahig-
keits- oder Kapazitdtsmessung, die Mikrowellenmessung oder die Neutronensonde
und die Gamma-Absorption zur Verfiigung. Bei allen derzeit verfiigharen Feuchte-
messmethoden, in Besonderheit aber bei der Leitfdhigkeits- und Kapazitédtsmessung,
darf nicht iibersehen werden, dass Messumfang und Messgenauigkeiten véllig unzu-
reichend sein konnen [ARENDT (1994)]. Die genannten Methoden integrieren ganz
oder teilweise {iber den betreffenden Mauerwerksquerschnitt, selbst wenn man in
Betracht zieht, dass durch die Wahl des Sondenabstands mehr oder weniger tiefe
Mauerwerksbereiche erfasst werden.

Messungen im Bohrloch sind wesentlich aufwendiger und erfordern spezielle Sonden-
formen, die auf die geringen Dimensionen im Bohrloch zugeschnitten sind. Am ein-
fachsten sind noch diejenigen kapazitativen Verfahren, welche nur den hygroskopi-
schen Luftfeuchtebereich erfassen. Allerdings nimmt man dann in Kauf, dass der
liberhygroskopische Bereich fliissigen Wassers nur pauschal angegeben werden kann.
Messungen, die fiir den iiberhygroskopischen Bereich geeignet sind, wie die Gamma-
Absorption oder Mikrowellenmessung, benétigen zum Teil zwei parallele Bohrlocher,
zwischen denen das zu analysierende Gestein zwischen Sender und Empfanger,
die sich in diesen Bohrlochern befinden, durchstrahlt wird.

Bei Schaden im Sockelbereich, die sich unter dem Oberbegriff »aufsteigende Feuch-
te« einordnen lassen, sind — mindestens an den kritischen Stellen — Bestimmungen
des Feuchtegehalts und des Durchfeuchtungsgrades unerldsslich.

Die Messungen miissen auch in unterschiedlichen Héhenniveaus und als Tiefenprofil
angelegt sein, um einen Uberblick iiber die Verteilung der Feuchte im Mauerwerk zu
erhalten. Da der Feuchtegehalt an sich noch keine Aussage hinsichtlich der Feuchte-
quelle zuldsst, miissen zum Vergleich die Sorptionsfeuchten bei mindestens zwei
Luftfeuchten bestimmt werden.

Es hatsich eingebiirgert, die Wasserdampfsorption bei 50, 85 und 95 % r. F. zu messen.
Liegt der am Objekt vorgefundene Feuchtegehalt hdher als die Sorptionsfeuchte,
so liegt zumindest der Verdacht auf eine »externe« Feuchtequelle nahe, die im allge-
meinen Sprachgebrauch meist als »aufsteigende Feuchte« bezeichnet wird.
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Fiir die gravimetrische Feuchtebestimmung miissen die Proben trocken gebohrt
werden, damit die Messwerte nicht verfdlscht werden. Kann die Ist-Feuchte nicht
direkt vor Ort gemessen werden, miissen die Proben fiir den Transport ins Labor
eingeschweilRt werden. Da die Proben meist wahrend des Transports Wassertropfen
»ausschwitzen, sind sie zusammen mit der Folie zu wiegen, deren Trockengewicht
hinterher abgezogen werden muss.

6.4.6 Salzbestimmung

Zur Analyse des Salzgehaltes geniigt es heute meist nicht mehr, nur die wichtigsten
Anionen wie Chlorid, Sulfat und Nitrat qualitativ zu bestimmen. Dem Stand der Tech-
nik entsprechend sollten alle loslichen Anionen und Kationen erfasst, eine Ionen-
bilanz aufgestellt und die Salzproben zusatzlich auch mit Hilfe der Réntgenbeugung
(XRD) analysiert werden, damit man auch die tatsdchlich vorhandenen Verbindungen
(Salzminerale) kennt. Aus der Art und der Menge der vorhandenen Salze kdnnen
wichtige Riickschliisse auf das Sorptionsverhalten der Gesteine und letztlich auf die
Durchfeuchtung des Mauerwerks gezogen werden. Grundlegende Arbeiten iiber die
Wirkung von Salzen stammen von ARNOLD (1992); ARNOLD & KUNG (1985); ARNOLD &
ZEHNDER (1985). Neueste Ergebnisse {iber Salze in Gesteinen und das hygrische
Potential von Salzgemischen sind von STEIGER & CHAROLA (2011) vorgelegt worden.
Aus diesen geht hervor, dass die Deliquiszenzfeuchte von Salzgemischen betrachtlich
von der der reinen Salze abweichen kann.

In jedem Fall ist es erforderlich, die Salzbestimmung in Form eines Tiefenprofils
durchzufiihren, um Aussagen iiber die raumliche Verteilung der Salze und damit {iber
die Erfolgsaussichten moglicher Entsalzungsmalinahmen treffen zu kdnnen. Folgen-
de Ionenarten sind zu bestimmen:

e Kationen: Na*, K*, Mg?, Ca?, (Fe3*, NH*)
® Anijonen: Cl-, NO*-, SO,2-, HCO;, (F-, PO,*")

Da die Wiedergabe von Salzanalysen in Tabellenform wenig anschaulich ist, sollte
man die Maglichkeiten der grafischen Wiedergabe priifen, insbesondere wenn Salz-
verteilungen iiber Fassadenabschnitte hinweg iibersichtlich prdsentiert werden
missen. Ein Beispiel, wie Salzanalysen grafisch umgesetzt werden kdnnen, ist in
Bild 89 gezeigt. Wer sich vertiefend iiber Salze informieren mdchte, der mége die
Internetseite www.salzwiki.de bemiihen, auf der alles iiber Salze dem neuesten
Forschungsstand gemal gefunden werden kann.
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Bild 89: Grafische Wiedergabe von qualitativen Anionen- und Kationenbestimmungen in
Effloreszenzen und in Salztiefenprofilen an der Maxtormauerin Niirnberg [aus WENDLER (1997)]

6.4.7 Sorptionsisotherme

Um abzuschdtzen, inwieweit die vorgefundenen Durchfeuchtungen durch aufstei-
gende Feuchte oder durch hygroskopische Salze verursacht werden, ist die Messung
der kompletten Sorptionsisotherme oder wenigstens der Sorptionsfeuchten bei 50,
85 und 95 % rel. Luftfeuchte unerldsslich. Die Messungen zeigen die Feuchteaufnah-
me des Gesteins im hygroskopischen Bereich, d. h. im Bereich der wechselnden Feuch-
te der Umgebungsluft. Die Kenntnis der Sorptionsisotherme ist unter Umstdnden
sehr wichtig, um die fiir eine Trdnkung geeigneten Luftfeuchtebedingungen fest-
zulegen.

Bild 90 zeigt fiir modellhafte Sandsteine den Verlauf der Sorptionsisothermen im
hygroskopischen Bereich mit und ohne Versalzung. Der Wassergehalt steigt im Bereich
der Ausgleichsfeuchte (Deliqueszenzfeuchte), bei welcher das betreffende Salz in
Losung geht, sprunghaft an. Der weitere Anstieg des Wassergehalts wird durch das
Bestreben des Salzes, sich immer mehr zu verdiinnen, verursacht. Physikalisch-
chemisch gesprochen ist dafiir das chemische Potential von Wasser verantwortlich,
welches im physikalisch-chemischen Gleichgewicht in der Porenldsung und in der
Luft gleich sein muss.
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Sorptionsisothermen bei Versalzung
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Bild 90: Sorptionsisothermen fiir Sandsteine mit und ohne Salzkontamination. Der sprunghaf-
te Anstieg des Wassergehalts erfolgt bei der Gleichgewichtsfeuchte der betreffenden Salze.

6.4.8 Festigkeitsmessungen

Da jede Form der Gesteinsverwitterung einen Verlust von Festigkeit bedeutet, sind
die Messungen der Festigkeit von besonderer Bedeutung, auch im Hinblick auf die
spater folgende Konservierung. Es stehen verschiedenen Messmethoden zur Verfii-
gung, die zum Teil miteinander kombiniert werden konnen. Die gemeinsame Basis
sollten auf jeden Fall Messungen der biaxialen Biegezugfestigkeit darstellen [PRIM &
WITTMANN (1985); SATTLER (1992)]. Eine sehr anschaulich verfasste Zusammenstel-
lung der iiblichen Festigkeits- und Verformungsmessungen hat KocHER (2005) vor-
gelegt, die als Einfiihrung in das Thema sehr empfohlen werden kann.

Alle Messungen erfiillen nur dann ihren vollen Zweck, wenn sie in Form eines Tiefen-
profils vorgenommen werden, um die »Verwitterungstiefe« zu bestimmen, weshalb
man leider nicht ohne die Entnahme von Bohrkernen auskommen wird. Diese miissen
desto gréfer sein, je grobkorniger und inhomogener das Gestein ist. Die Wahl der
Messmethode ist von der Gesteinsart und dem vorliegenden Schadensbild (nur ober-
flachliche oder tiefer gehende Entfestigung, Schalenbildung) abhdngig zu machen.
Derzeit sind folgende Messmethoden gangiger Stand der Technik:

® Biaxiale Biegezugfestigkeit an Bohrkernscheiben mit Ringauflage: Bg;(N/mm?).
Vorteil: Ermittlung des E-Moduls mdglich. Bohrkerndurchmesser mind. 50 mm.
Verhadltnis Durchmesser zu Dicke der Scheiben = 1:10. Beispiel: Durchmesser
50 mm/Dicke 5 mm.

® Abzugfestigkeit an Bohrkernscheiben: Bg; (N/mm?). Vorteil: apparativ einfach und
billig. Bohrkerndurchmesser mind. 30 mm, Scheibendicke mind. 5 mm.
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e Ultraschallmessung am Bohrkern als Profil: v, (km/s). Vorteil: schnelle Messung,

relativ kostengiinstig, Aufldsung ca. 5 mm oder sogar darunter, abhangig von der
Messfrequenz. Der Kerndurchmesser sollte 5 cm mindestens betragen, weil bei
geringeren Wegstrecken die Wellenldnge des Ultraschallsignals bereits in die
GroRenordnung des Durchmessers reichen kann. Die Messwerte sind unter solchen
Umstédnden nicht verldsslich. Das Verfahren ist fiir Kalksteine und Marmor besser
geeignet als flir Sandsteine, weil bei Letzteren das gesamte Intervall zwischen
unverwittert und stark verwittert nur 1,5 bis 2 km/s betragt. Weiterhin miissen die
Bohrkerne einheitlich getrocknet werden, weil die Ultraschallgeschwindigkeit
vom Feuchtegehalt beeinflusst wird. Sie nimmt mit steigender Feuchtigkeit zu und
simuliert somit einen besseren Materialzustand. Siehe zu diesem Thema das Kapi-
tel E2 »Marmor« im Einfiihrungsteil des Leitfadens.

Bohrharteprofil: mm/min Bohrfortschritt oder Steigungswinkel der aufgezeichne-
ten Kurve, beim DRMS-Gerat zur Bohrwiderstandsmessung aus Italien auch Bohr-
widerstand als Kraft in Newton. Die Messung kann am Objekt ausgefiihrt werden.
Die Bohrlocher sind sehr klein, da nur 2-5 mm starke Bohrer verwendet werden.
Die Methode ist schnell und kostengiinstig. Eine Korrelation mit klassischen Fes-
tigkeitswerten ist moglich, wenn Vergleichswerte vorliegen. Auflésung bis 1 mm,
auch oberflachliche Entfestigungen oder Schalen sind detektierbar. Nachteil:
nur bis 30 (40) mm Tiefe anwendbar. Das Hauptproblem bei der Messung des Bohr-
widerstands besteht in der Heterogenitdt der Bohrer. WIDIA-Bohrer sind auch in-
nerhalb einer Lieferung sehr unterschiedlich und liefern keine reproduzierbaren
Resultate. Hinzu kommt, dass die Bohrer je nach Gestein bereits im ersten Bohr-
loch abgerieben werden und an Scharfe verlieren. Der Bohrerabrieb ist auf jeden
Fall zu korrigieren und bei der Auswertung zu beriicksichtigen. Diese Forderung
kann zu betrdchtlichen Schwierigkeiten fiihren.

Diamantbohrer besitzen eine fiir Fragestellungen wie »gefestigt — ungefestigt«
viel zu grolRe Schérfe, sodass die Bohrharteunterschiede nicht befriedigend aufge-
l6st werden. Die beschriebenen Probleme kénnen nur durch eine vorherige Kali-
brierung der Bohrer an einem Standardmaterial {iberwunden werden. Jeder einge-
setzte Bohrer ist zu katalogisieren, um fiir spatere Vergleichsmessungen wieder
zur Verfligung zu stehen. Informationen zu diesem Verfahren siehe bei PFEFFER-
KORN (1994a). Die neuesten Erkenntnisse zur Bohrwiderstandsmessung sind in
PAMPLONA et al. (2008, 2010) zusammengestellt. Die Autoren empfehlen poly-
kristallines, natiirliches NaCl als am besten geeignetes Kalibriermaterial, weil
selbst speziell hergestellte Keramikmassen sich als zu inhomogen erwiesen haben.
Als Beispiel sind in Bild 91 einige Bohrwiderstandsprofile des Kalksteins der Porta
Prédtoria in Regensburg gezeigt. Man erkennt die unterschiedliche Harte der Kalk-
steine und auch deren Heterogenitat in Gestalt starker Ausschldge der Kurven, die
durch Organismenschalen hervorgerufen werden.
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Bild 91: Bohrwiderstand verschiedener Kalksteinvarietdten an der Porta Prdtoria in
Regensburg

6.4.9 Schmutzkrusten

Bei genauerem Hinsehen kann man zwei Arten Schmutzkrusten unterscheiden,
die sogenannte »Feuchtkruste«, welche an regenexponierten Stellen wachst, und die
sogenannte »Trockenkruste«, welche sich in regengeschiitzten Bereichen bildet.
Wahrend die »Trockenkruste« vornehmlich aus Gips besteht, enthilt die »Feucht-
kruste« einen hohen Anteil an biologischer Substanz (siehe Bild 84 bzw. Bild 118).
Fiir die Schadensdiagnose entscheidend ist die Frage, wie die Schmutzschichten mit
der Gesteinsoberflache verwachsen sind, d. h. wie die Grenzfldche Stein - Kruste be-
schaffen ist. Sind die Schmutzablagerungen fest haftend oder ist an der Grenzflache
zum Stein eine miirbe, salzbelastete Zwischenzone ausgebildet? Sandsteine und
Kalksteine stellen meist verschiedene Reinigungsprobleme. Bei groberen Sandstei-
nen reicht die Verschmutzung oft bis mehrere Millimeter in den Porenraum hinein.
Bei Kalksteinen muss die Lage der originalen Oberfldache bestimmt werden, welche
bisweilen aufgrund der Gipsbildung bereits zu einem Teil der Schmutzkruste gewor-
den ist. In den genannten Féllen kann auf die Entnahme von gréReren Proben nicht
verzichtet werden, da beide Aussagen nur anhand von Querschliffen oder Diinnschlif-
fen getroffen werden kdonnen.
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6.4.10 Biologische Besiedlung

Mikroorganismen sind der wichtigste Bestandteil der Feuchtkrusten und wirken auf
zweierlei Weise bei der Gesteinszerstorung mit: Biofilme verdandern die Feuchte-
aufnahme und das Trocknungsverhalten von Gesteinen, die biogene Sadureproduk-
tion, vor allem Oxalsdure fiihrt zur Salzbildung. Der Befund von Oxalat auf Skulpturen
und Fassadenfldchen liefert meist ein starkes Indiz auf eine friihere, 6lgebundene
Fassung. Eine Bestandsaufnahme des mikrobiellen Befalls eines Gebdudes oder Ein-
zelobjektes ist deshalb anzuraten. Eine Untersuchung konnte z.B. nach folgenden
Organismenarten aufgeschliisselt sein: Nitrifikanten, heterotrophe Bakterien, Akti-
nomyzeten, Pilze, Algen, Flechten, Moose. Gerade weil dieses Forschungsgebiet im
Bereich des Bautenschutzes nicht mit der nétigen Tiefe bearbeitet wird, sollte bereits
im Stadium der Schadenserhebung eine Bestandsaufnahme des mikrobiologischen
Befalls in Auftrag gegeben werden, um keine fiir die Entstehung der Schaden mogli-
cherweise entscheidenden Parameter auBer Acht zu lassen. Zur vertieften Informa-
tion (iber die Analyse von mikrobiologischen Belastungskennziffern von Gesteinen
wird hier auf Bock et al. (1994, 1996) verwiesen. Die Prozesse der Biodeterioration
und Biodegradation sind anschaulich und iibersichtlich in STERFLINGER (2011a) nach-
zulesen. PETERSEN et al. (2018) haben jiingst ausfiihrliche Untersuchungen zur biolo-
gischen Besiedlung von Marmor im Schlosspark Sanssouci vorgelegt, deren Aussagen
auf andere Marmorobjekte {ibertragen werden kdnnen.

Interessante Aspekte biologischer Besiedlung durch Fauna und Flora bietet die Erhal-
tung historischer Mauern, wie man sie an Festungen, in Weinbergen oder auch an
Strallen findet. Bei rechtzeitiger Einbeziehung der betroffenen Entscheidungstrager
konnen Konflikte, wie sie hdaufig zwischen Denkmalschutz und Naturschutz zu beob-
achten sind, beizeiten ausgerdaumt werden, wie das von der DBU geférderte Modell-
projekt der Instandhaltung der Wallmauern der Festung Rosenberg in Kronach doku-
mentiert. Das Projekt stellt unterschiedliche Methoden der Instandsetzung und
Instandhaltung historischer Mauerwerke vor und bewertet deren denkmalpflege-
rische und 6kologische Nachhaltigkeit. Als 6kologisch besonders bedeutsam erweist
sich die Gestaltung der Fugen. Sie sollten schon wegen des Feuchteaustausches mit
dem angrenzenden Erdreich nicht vollflachig verschlossen werden. Fugen bieten
auch Lebensraum fiir zahlreiche Tiere und Pflanzen, die hier ihre 6kologische Nische
gefunden haben. Weitere Informationen sind bei Pick et al. (2002) zu finden. Die Zu-
sammenhdnge zwischen Denkmal und Naturraum werden eindrucksvoll in der Publi-
kation »Die Drei Gleichen« [SIEGESMUND & HOPPERT (2010)] prdsentiert, die als Ergeb-
nisbericht eines von der DBU geftrderten Projekts entstanden ist. Die Steingebdude
und Mauern der Burgen werden hier im Kontext der Kulturlandschaft betrachtet,
wobei die geologische Situation, die Entwicklung der Kulturlandschaft und die Habi-
tate seltener Pflanzen- und Tiervergesellschaftungen erortert werden. Diese Verof-
fentlichung ist ein bemerkenswertes Beispiel fiir die zunehmende Vernetzung von
Denkmalschutz und Naturschutz, die immer mehr an Bedeutung gewinnt. Naturnahe
Steinstrukturen sollten deshalb nie mehr allein als Gebilde aus Stein angesehen
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werden. Die Einbindung von Fachleuten des Naturschutzes und der Geodkologie in
derartige Projekte muss deshalb zur Vorbedingung gemacht werden.

6.4.11 Friihere Konservierungen

Mitunter finden sich Hinweise, dass die Schaden durch eine friihere Behandlung ver-
starkt oder sogar verursacht worden sind. Ist die Oberfldche verdichtet, so hat dieser
Befund fiir das spatere Behandlungskonzept gravierende Auswirkungen. Durch geeig-
nete Untersuchungen soll versucht werden, Art und Eindringtiefe des Produkts,
welches die Verdichtung verursacht, herauszufinden. Um die Suche nach in Frage
kommenden Produkten zu erleichtern, wird hier auf HERM et al. (1996) hingewiesen,
die eine Liste der zwischen 1840 und 1940 gebrduchlichen Steinbehandlungsmittel
zusammengestellt haben.

Neben den dlteren MaRnahmen vor dem Zweiten Weltkrieg oder in den 1950er-Jahren
miissen auch die SanierungsmaRnahmen aus der jiingeren Vergangenheit in Betracht
gezogen werden und zwar im Besonderen Festigungen und Hydrophobierungen mit
siliziumorganischen Verbindungen, welche in groRem Umfang ab 1970 Verwendung
gefunden haben und meist im Stein noch nachweisbar sind. Indizien, die auf solche
Behandlungen hinweisen, konnen z. B. untypische diinne Schalen sein, die durch eine
ungeniigende Eindringtiefe des Hydrophobierungsmittels verursacht sind. Neben
den {iblichen naturwissenschaftlichen Nachweismethoden ist hier vor allem die Sich-
tung von Bauakten und alten Rechnungen hilfreich. Prinzipiell sollte den friiheren
Konservierungen viel Beachtung geschenkt werden, da es nicht selten genau diese
Malnahmen (gerne Fugen, Ergdnzungen und Steinaustausch) sind, welche erneuert
oder {iberholt werden miissen.

6.4.12 Ziel des Auftrags: Zweite Schadensbewertung
und MaRnahmenvorschlag

Der Untersuchungsbericht soll eine zweite, vertiefte Schadensbewertung enthalten.
Das bedeutet, dass der Zustand des Gesteins im Vergleich zum unverwitterten Mate-
rial und damit der Grad der Zerstérung und Gefdahrdung sichtbar werden. Darauf auf-
bauend sind Vorschldge fiir die zu ergreifenden Konservierungsmalinahmen (z.B.
Reinigung oder Festigung notig oder nicht) und fiir das weitere Untersuchungs-
programm zu machen, mit dem diese MalRnahmen vorbereitet werden miissen. Diese
Vorschldge sind in einen Plan einzutragen (Bild 92). Ein besonderes Augenmerk sollte
auf die Probleme der Reinigung gelegt werden. Die Mdglichkeiten des prophylakti-
schen Schutzes sind zu erortern. Damitist vor allem ein konstruktiver Schutz gemeint,
z.B. durch Verblechungen an Fassaden (siehe Kapitel 11.1.11), durch Entkoppelung
feuchtebelasteter Epitaphien von der Wand oder durch die Verwendung neuer, nicht
rostender Anker und Diibel.
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Bild 92: Kartierung des Malinahmenvorschlags fiir den Westgiebel (Ausschnitt) der Kloster-
kirche Birkenfeld nach dem Farbschema des DBU-Projekts Monitoring [siehe auch AuRAS et al.
(2010); Plan nach HERTLEIN (1991)]

Die fiir den Westgiebel der Klosterkirche Birkenfeld kartierten MaRnahmenvorschlage
leiten sich direkt aus der Kartierung der Natursteinschaden in Bild 85 ab, weil die
gewdhlten Schadensformen unmittelbar bestimmten Malinahmen zugeordnet werden
konnen. Man wird deshalb zwischen den beiden Abbildungen keine Unterschiede
feststellen konnen.

Von entscheidender Bedeutung fiir die weitere Planung ist die Aussage, ob das Objekt
mit Hilfe des vorgeschlagenen Konservierungsprogramms unter den gegebenen
Umstédnden an seinem Platz erhalten werden kann oder ob andere Losungen, wie z. B.
eine Umgestaltung des Umfeldes oder eine museale Unterbringung, diskutiert werden
miissen.

Die Vorschldge des Abschlussberichts iiber Arbeitsschritt 6 miissen in der folgenden
Sitzung der Projektleitung besprochen und zu einer Entscheidung gebracht werden.
Handelt es sich um Skulpturen, so wiirden jetzt alle erforderlichen Parameter zur
Hand sein, um eine Risikoziffer fiir das betrachtete Objekt zu berechnen. Die Risiko-
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6.4 Untersuchungen zur Schadensdiagnose

ziffer bringt das Risiko zum Ausdruck, das fiir eine Skulptur besteht, weiteren,
moglicherweise irreparablen Schaden zu nehmen. Inhalt und Berechnung der Risiko-
ziffer sind in Kapitel E4 detailliert erldutert.

Zum Abschluss dieses Abschnitts sei nochmals darauf hingewiesen, dass die mit dem
Arbeitsschritt 6 verbundenen Aufgaben sehr hohe Anforderungen an das beauftragte
Fachlabor stellen. Es sollte aus diesem Grunde bereits einschldgige Erfahrungen
mitbringen und mit den entsprechenden Gerdten ausgestattet sein, um die erforder-
lichen Untersuchungen auch durchfiihren zu konnen. Andernfalls sollte eine Arbeits-
gemeinschaft gebildet werden, ohne allerdings die Zustandigkeiten und Verant-
wortlichkeiten zu verwdssern.
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7  Zweite Sitzung der Projektleitung

7.1 Einbindung externer Experten

Zu dieser Sitzung sei der Projektleitung dringend geraten, Fachleute zu den anste-
henden Fragen hinzuzuziehen, um die vorliegenden Ergebnisse zu beraten. Hat zwi-
schenzeitlich keine Sitzung stattgefunden, so miissen alle Ergebnisse und Vor-
schldge, die aus den bisherigen Arbeitsschritten hervorgegangen sind, besprochen
werden. Die Berichte der Gutachter befassen sich demnach mit:

o Arbeitsschritt 2: Objektidentifikation

e Arbeitsschritt 3: Archivstudien

e Arbeitsschritt 4: Mauerwerk und Statik

e Arbeitsschritt 5: Hydrogeologie

e Arbeitsschritt 6: Bestandsaufnahme, d. h. Aufmald und Planerstellung sowie
Untersuchungen zu den Materialien und deren Schaden.

Der Sitzungsleiter muss darauf achten, dass alle Berichte konkrete Empfehlungen fiir
notwendige Folgeuntersuchungen oder bereits feststehende MaRnahmen enthalten.
Nur dann gewinnt die Projektleitung einen klaren Uberblick iiber die weiteren Schrit-
te und die Anzahl der Folgeauftrage. Sie kann das weitere Untersuchungsprogramm
festlegen und den Zeitplan sowie den Kostenplan anpassen. Moglicherweise ergeben
sich auch Konsequenzen fiir die Anderung des Finanzierungsplanes. Am Ende der
zweiten Sitzung sollte es der Projektleitung mdoglich sein, auf der Grundlage der von
den Gutachtern gemachten Empfehlungen das gesamte kiinftige Instandsetzungs-
konzept festzulegen. Genligen Untersuchungsberichte nicht den vereinbarten Anfor-
derungen, so ist zunadchst eine Frist zur Nachbesserung einzurdumen.

7.2 Stimmen die bisherigen Vorgaben noch?

Da man mdglicherweise bei den Auftrdgen zur Schadensanalyse zunéchst von ein-
facheren Voraussetzungen ausgegangen ist, kann es moglich sein, einen Teil der bis-
herigen Auftrage zu erweitern und durch zusdtzliche Untersuchungen zu erganzen.

Dies erscheint in allen genannten Untersuchungsfeldern denkbar, denn man kann
nicht unbedingt erwarten, dass sich Fragen der Statik, des Baugrundes und auch der
Feuchte- und Salzverteilung in einem Mauerwerk schon aus dem ersten Unter-
suchungsansatz heraus klaren lassen. Es wird also gegebenenfalls erforderlich sein,
noch einmal an den Ausgangspunkt des Projekts zuriickzukehren, damit die noch
offenen Fragen gekldrt werden kénnen.

Handelt es sich bei dem untersuchten Objekt um ein bewegliches Denkmal (Figur,
Skulpturengruppe o.A.) kénnte der Fall eintreten, dass sich die Schiden als so
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gravierend erweisen, dass eine Volltrankung mit Acrylharz oder reaktiven Silanen
erforderlich wird, um es an seinem angestammten Platz erhalten zu kénnen. In die-
sem Fall sind mit der ausfiihrenden Firma die weiteren Schritte zu besprechen.
Die wichtigsten Informationen zu diesen Verfahren finden sich im Abschnitt 16.
Vor einer Entscheidung in diese Richtung wird aber geraten, zundchst die spezielle
Risikoziffer berechnen zu lassen, welche gestattet, die Dramatik einer Situation ob-
jektiv zu beurteilen.

7.3 Priifung des Finanz- und des Zeitplans

Damit bei der Abwicklung des Vorhabens keine Schwierigkeiten auftreten, diirfen die
Konsequenzen fiir den Finanzierungsplan keinesfalls {ibersehen werden. Unter Um-
standen konnen aufgrund der Empfehlungen der Gutachter sehr kostenintensive
Untersuchungen notwendig werden, die bisher noch nicht absehbar waren. Bauherr
und Geldgeber sind hier gefordert, objektgerechte Lésungen zu finden. Der Koor-
dinator hat die Aufgabe, die Besprechungsergebnisse in die Tat umzusetzen. Er muss
den Leistungsumfang fiir die Arbeitsschritte 8 und 9 formulieren, wobei er sich am
besten der Hilfe eines oder mehrerer kompetenter Experten bedient, um dann das
Messprogramm in beschrankter Ausschreibung unter qualifizierten Untersuchungs-
labors auszuschreiben.
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8 Klima- und Schadstoffmessungen

8.1 Allgemeines

Messungen von Temperatur und Luftfeuchte werden eingesetzt, umin erster Linie die
Feuchtebelastung eines Mauerwerks oder Bauteils beurteilen zu kénnen. Sie finden
sowohl im Innenraum als auch im AuRenraum Anwendung, hier aber vor allem bei
wertvollen Kirchenportalen und deren Figurenschmuck. Klimamessungen sind ein un-
verzichtbares Hilfsmittel, sichtbare Feuchteschdden zu interpretieren. So weisen
haufige Taupunktunterschreitungen darauf hin, dass wohl weniger kapillar aufstei-
gende Feuchte als vielmehr Kondensation und erhdhte Salzkonzentrationen fiir die
beobachteten Schaden verantwortlich zu machen sind.

Im AuRenbereich sollte man zundchst versuchen, die vorliegenden Schadensbilder
als Auswirkungen lokaler Umgebungsfaktoren einzuordnen. Haufig ldsst sich allein
durch bloRe Beobachtungen der Einfluss des Mikroklimas auf die Art und den Umfang
der Schdden erkennen, besonders dann, wenn gravierende Baufehler oder Mangel im
Bauunterhalt erkennbar sind. Alle Schadensbilder, die sich an Fassaden oder Skulptu-
ren erkennen lassen, sind die Folge von charakteristischen Expositionsbedingungen
und lassen aus diesem Grund meist eindeutige Aussagen iiber die Einflussfaktoren zu.
So ldsst sich Schalenbildung im Regelfall immer einer Exposition mit schnellen
Feucht-Trocken-Wechseln zuordnen, wahrend Absanden dem Dauerfeuchtebereich
zugerechnet werden muss. Da an dieser Stelle die Problematik von Feuchtemessungen
nur in knappen Ansétzen besprochen werden kann, sei fiir eine weitergehende Infor-
mation auf ARENDT (1994) verwiesen. In jiingster Zeit hat die rechnerische Simula-
tion von Feuchte- und Temperaturverteilungen groRe Fortschritte gemacht, deren
Vorteile in Verbindung mit Vor-Ort-Messungen auf jeden Fall geniitzt werden sollten.
Umfangreiche Informationen finden sich in GARRECHT (1992, 1996); KRus (1995);
KUNZEL (1995); KUNzEL & KRUS (1995); KUNZEL et al. (1995); MAYER & WITTMANN (1995)
sowie HoLM et al. (1996). Hinsichtlich Anwenderfreundlichkeit scheint besonders das
vom Fraunhofer IBP fortlaufend weiter entwickelte numerische Simulationsprogramm
WUFTI sehr fortschrittlich, da es eine sehr umfangreiche Materialdatenbank enthalt.
Es sind jedoch auch von anderen Instituten entwickelte Simulationsprogramme wie
DELPHIN verfiigbar, die ebenso leistungsfahig sind.

Klima- und Schadstoffmessungen sind heute viel komfortabler durchfiihrbar als
friiher. Die Messfiihler brauchen nicht mehr in regelmdRigen Abstanden eingeholt
und ausgelesen zu werden. Das erspart viel Arbeitszeit und riskante Klettermandver,
sollten die Messfiihler zum Beispiel hoch in einem Kirchenschiff angebracht sein.
Vielmehr sammelt ein Datenlogger die Messwerte der im Raum verteilten Messfiihler
und iibertrdgt die Daten via Internet in das heimische Biiro, wo sie sofort ausge-
wertet werden konnen. Ist ein Messfiihler ausgefallen, kann der Schaden friihzeitig
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entdeckt werden und wird nicht erst bei der ndchsten Routinekontrolle evident.
Diese Technik ist seit langerem bereits Stand der Technik.

8.2 Innenraummessungen

Sollen Klimamessungen einen Aussagewert besitzen, so ist die Messung {iber den
Zeitraum von mindestens einem Jahr auszudehnen, um die besonders problema-
tischen Klimazustande im Friihjahr und Frithsommer zu erfassen. Da nur langfristige
Verdnderungen und lang andauernde Schwankungen des Raum- oder AuRenklimas
von Bedeutung sind, geniigt es, die Messwerte von Temperatur, Luftfeuchte und
Oberflachentemperatur im einstiindigen Rhythmus zu erfassen.

8.2.1  Messparameter

Unerldsslich sind Messungen von Temperatur und relativer Feuchte der Umgebungs-
luft. Auf den Oberfldachen geniigen meist Temperaturfiihler, da fiir die Beurteilung
der Kondensationsereignisse nicht die relative Luftfeuchte, sondern die Taupunkt-
unterschreitungen ausschlaggebend sind. Diese lassen sich folgendermalien berech-
nen: Aus den Messwerten von Temperatur und relativer Feuchte der Umgebungsluft
wird die dazugehdrige Taupunkttemperatur ermittelt. Aus dem Vergleich der Tau-
punkttemperaturen mit den Oberflichentemperaturen erhdlt man dann das Ausmald
und die Dauer von Taupunktunterschreitungen auf den Wandoberfldachen. Die Menge
des gebildeten Kondensats ist nicht ganz einfach zu berechnen, weil sie von der
absoluten Luftfeuchte, dem Grad der Taupunktunterschreitung und dem Feuchte-
libergangskoeffizienten der Materialoberflache abhangt, in welchen die Porenvertei-
lung, die Oberflachenrauigkeit und die Stromungsverhaltnisse eingehen.

8.2.2  Anordnung der Messfiihler

Die Zahl und die Platzierung der Messfiihler richten sich in jedem Einzelfall ganz nach
den speziellen Fragestellungen. Auch bei Innenraummessungen ist es zweckmaRig,
zu Vergleichszwecken den Temperatur- und Feuchteverlauf der AulRenluft zu messen,
um die Kopplung des Innenklimas mit dem AuRenklima beurteilen zu kénnen.

8.2.3  Wahl der Messfiihler

Wahrend die Temperaturfiihler weitaus weniger anfillig sind, bediirfen die Feuchte-
fiihler einer regelmdfRigen Wartung und Kalibrierung. Vor allem aber sind sie vor
Staub zu schiitzen, da ein mit Staub bedeckter Fiihler wesentlich trager reagiert und
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obendrein auch noch falsche Messwerte anzeigt. Auch die Anordnung der Messfiihler
ist sorgfaltig zu iiberlegen und an die jeweiligen Fragestellungen anzupassen.

8.2.4 Wiedergabe und Auswertung

Neben dem Verlauf von Temperatur und relativer Luftfeuchte beinhaltet eine voll-
stindige Auswertung immer auch den Verlauf der Taupunkttemperatur und des
Taupunktabstandes. Fiir die Wiedergabe der Resultate empfiehlt sich eine Diagramm-
Darstellung mit folgenden Inhalten:

e Jahresgang: Berechnung aus Tagesmittelwerten
® Monatsgang: Berechnung aus Einstundenwerten

Aufgrund von Messungenauigkeiten, moglicher Kapillarkondensation und besonde-
ren Stromungsverhaltnissen in der Nahe der Oberfldache muss eine Taupunktannahe-
rung auf ca. 2° und weniger bereits als kritisch fiir das Auftreten von Oberflachen-
kondensation angesehen werden (siehe Bild 93). Soll der Einfluss von Veranstaltungen
in Theatern oder Gottesdiensten auf das Innenraumklima beantwortet werden, so
sind fiir die betreffenden Zeitrdume kiirzere Messintervalle vorzusehen.

20 s T——2
l w\.»/‘ S ‘
15!- // i : ..'I v‘.]l :
Bild 93: Taupunkt und S ::\A\I s ; R —
. . [ e |72
Oberflachentemperaturen in der SJ "Hﬁ:i_u_rg/'-;:i | 102
Krypta von Sankt Sebald in [ S R
Niirnberg (T2 = Oberflachen- o
temperatur der Messstelle 2, . |
Td2 = Taupunkttemperatur der -EEEEEEEEEEERE
Messstelle 2) S S

8.2.5 Sonderfille

Besondere Messprobleme, wie z. B. die Besonnungsdauer eines Wandelements, erfor-
dern natiirlich abweichende Messanordnungen und Auswerteprogramme, die im Ein-
zelfall diskutiert und festgelegt werden miissen. In besonderem Male sind kostbare
Farbfassungen an Altaren oder Gemalde von diesem Problem betroffen.
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8.3 Messungen des AuRenklimas

Fiir das Klima im AuRenraum ist es im Allgemeinen ausreichend, einen Temperatur-
und Feuchtesensor zu installieren. Zum Vergleich sollten die Messwerte der nachst-
gelegenen offiziellen Klimamessstation eingeholt werden. Deren Messungen liefern
vor allem verldssliche Daten iiber die absolute Luftfeuchte, da diese groRrdumig sehr
gleichmaRig verteilt ist. Da mit kommerziellen Feuchtefiihlern im AuRenraum oft
Kalibrierungsprobleme, Ausfille des Messsystems wegen Verschmutzung und andere
Schwierigkeiten auftreten, kann die Genauigkeit der offiziellen Messstationen meist
nicht erreicht werden. Fiir die praktische Auswertung sind deshalb die Messungen der
Oberflachentemperaturen von Bedeutung, damit Taupunkt und Taupunktunterschrei-
tungen berechnet werden konnen.

8.4  Allgemeines iiber Schadstoffmessungen

Anders als Klimamessungen sind Schadstoffmessungen, auller bei Spezialfragen,
auf den Aulenbereich bezogen. Fiir die Natursteinverwitterung sind vor allem die
langfristigen Schwankungen der Schadstoffimmissionen von Interesse. Da sich mit
Ausnahme von lokalen Besonderheiten die meisten Schadstoffe grofRrdumig gleich-
malig ausbreiten, wird es in den meisten Fillen ausreichen, sich auf die Messwerte
der nachstgelegenen offiziellen Immissions-Messstation zu berufen. Natiirlich wird
man ab und an feststellen, dass gerade bei dieser Messstation nicht alle fiir die eige-
nen Fragen interessanten Schadstoffe erfasst werden. Zum Beispiel hat das Landes-
amt fiir Umwelt (LfU) in Bayern schon vor ldngerer Zeit die Messungen des Staubnie-
derschlags eingestellt. Die in Gldsern gesammelten Staubablagerungen werden nur
noch hinsichtlich des Gehalts an Schwermetallen untersucht. Hieraus wird erkenn-
bar, dass das Luftmessnetz ganz auf die gesundheitlichen Belange abgestimmt ist.
Sind demnach von der ndchstgelegenen Messstation die benétigten Informationen
nicht zu erhalten, kann man auf die Werte einer weiter entfernt gelegenen Mess-
stationen zuriickgreifen.

In den letzten Jahren ist eine zunehmende Verlagerung der Schadstoffimmissionen
von schwefelsauren zu salpetersauren Immissionen zu beobachten. Da die Zunahme
der Stickoxidimmissionen vor allem auf den Autoverkehr zuriickzufiihren ist, und aus
diesem Grund im Einzugsbereich von Verkehrsadern Bedeutung erlangt, kann durch-
aus ein gesteigerter Bedarf fiir Objektmessungen bestehen, wenn offizielle Mess-
stationen zu weit entfernt liegen. Fiir Stickoxide und Feinstaub gibt es preisgiinstige
Sensoren, die sich vor Ort an verschiedensten Messstellen einsetzen lassen.

Mittlerweile gibt es fiir zahlreiche Stddte in Deutschland Ausbhreitungsmodelle von
Feinstaub, Stickoxiden und anderen Schadstoffen, welche den Ferntransport ebenso
beriicksichtigen wie lokale Emittenten und den Autoverkehr, sodass sich die Schad-
stoffbelastungen in einzelnen StraRenziigen berechnen lassen. Diese Modelle sind
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8.4 Allgemeines iiber Schadstoffmessungen

fiir die Gefdhrdung von Denkmalgebduden durch hohes Verkehrsaufkommen von gro-
Rer Aussagekraft (IFS 2011). Gerade auf den Kfz-Verkehr und seine Gefahren fiir die
Denkmallandschaft muss in Zukunft ein erhdhtes Augenmerk gerichtet werden.
Das besondere Augenmerk ware dabei auf die Problematik von Grob- und Feinstaub-
transport und Deposition zu richten.

8.4.1 Deposition

Wichtiger als die Schadstoffgehalte der Luft sind die tatsdchlichen Schadstoffdepo-
sitionen auf den Oberfldchen, um die Gefdhrdung eines Objektes beurteilen zu
kdnnen. Depositionen lassen sich entweder mit inerten Schadstoffsammlern (Passiv-
sammler) oder mit Hilfe von identischen Materialien, z.B. Gesteinspldttchen, be-
stimmen, welche iiber einen ldngeren Zeitraum an dem betreffenden Objekt expo-
niert werden. Als Beispiel fiir derartige Messungen siehe Bild 94.

Ihrlersteiner Sandstein

Sulfat-Deposition [pg/(cm? Tag)]

Nitrat- und Ammonium-Deposition [ug/(cm? Tag)]

0.3 16
Obernkirchner Sandstein £
1.2
D.Z'“l.
00| ,I #{

«@*o vﬂ%%/«,%%%

v < 9

001‘3 ,%\

Bild 94: Mittlere Ammonium-, Nitrat- und Sulfatdeposition auf Obernkirchner, Sander und
Thrlersteiner Sandstein. Messungen 1989 bis 1994 [WITTENBURG et al. (1996)].

Zur weiteren Erlduterung sei darauf hingewiesen, dass die Schadstoffimmissionen
entlang von StraRenziigen heute bereits in Echtzeit modelliert oder online gemessen
werden konnen. Die tatsdchlichen Depositionsraten an den Gebdudeoberfldchen las-
sen sich jedoch nur mit erheblichem logistischen und finanziellen Aufwand saisonal
aufschliisseln, weil hierfiir immer noch ein grofRer Probenaufwand vonnéten ist. Kiir-
zere Episoden konnen mit Passivsammlern erfasst werden, die entlang der Gebdude
auf unterschiedlichen Hohen angebracht werden. Uber das bestgeeignete Material
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fiir die Passivsammler besteht unter Wissenschaftlern noch erheblicher Diskussions-
bedarf, weil die Depositionsraten betrdchtlich von den Oberflacheneigenschaften
der Substrate abhdngig sind. Die Interpretation der Feinstaubmessungen wird erheb-
lich dadurch erschwert, dass Teile davon aus den aktuell erzeugten Kfz-Emissionen,
Teile aus dem Ferntransport und weitere Teile aus wieder aufgewirbeltem StralRen-
staub bestehen.

Nach Beendigung der Expositionsphase werden die partikuldren Ablagerungen und
die mdglichen Reaktionsprodukte mit dem Substrat im REM an Hand ihrer kristallinen
Erscheinungsform und ihrer chemischen Zusammensetzung bestimmt, was bereits
weitgehend automatisiert vonstatten gehen kann. Mit Hilfe charakteristischer
chemischer Merkmale ist es moglich, die Partikel einzelnen Emittenten zuzuordnen,
sodass auch der Anteil der verkehrsbedingten Deposition erfasst werden kann.
SCHEUVENS et al. (2011) haben beschrieben, dass in der Parcusstral3e in Mainz 25-40 %
Zusatzbelastung an PM10 und 50% der RuBniederschldage durch den Verkehr verur-
sacht sind. Bedenklich stimmt auch der Befund, dass manche der Passivsammler
bereits nach wenigen Monaten vollstandig mit Partikeln belegt waren, was darauf
schlieRRen lasst, dass hier erhebliche Verschmutzungsraten vorliegen.

Die in der Vergangenheit hdufiger verwendeten Glassensoren entsprechen heute im
Grunde nicht mehr den gestellten Anforderungen, weil durch sie nur die integrale
Umweltbelastung mit sauren Schadgasen erfasst wird (VDI Richtlinie 3955, Blatt 2).
Die Auswertung erfolgt gemald einem erprobten und standardisierten Verfahren und
ist dementsprechend preisgiinstig.

8.4.2  Welche Luftschadstoffe sollen gemessen werden?

In den vergangenen zwanzig Jahren hat die Luftverschmutzung nicht nur in den
Landern der ehemaligen DDR, sondern auch im angrenzenden Tschechien stark abge-
nommen. Auch die Zusammensetzung der Umweltschadstoffe hat sich verandert.
Wahrend die Konzentrationen an SO, drastisch gesunken sind, verharren die Stick-
oxide NO, und NO weiterhin auf hohem Niveau. Informationen zu diesem Thema
finden sich leicht auf den Webseiten des Umweltbundesamtes oder bei den Umwelt-
behorden der Lander. An Bedeutung gewonnen hat vor allem die Belastung mit Fein-
staub. Die Verschmutzungsraten von Gebdudeoberfldchen sind aber hauptsachlich
der Deposition von Grobstaub geschuldet. Die Auswahl der zu bestimmenden Luft-
schadstoffe sollte nicht nur die anorganisch-, physikalisch-chemischen Reaktionen
beriicksichtigen, sondern auch den mdglichen Einfluss dieser Schadstoffe auf biolo-
gische Vorgange einbeziehen. Erste Prioritdt haben aus diesem Grund partikulére
und gasformige Luftschadstoffe:

e Feinstaub, Fraktionen PM,5, PMy,, wenn mdoglich PM, 5
e Schwefeldioxid SO,
e Stickoxide NO, und NO
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e Ammoniak NH;
e Summe der Kohlenwasserstoffe THC

und unter Umstdnden

e Fluorid F,
e (Ozon 0.

Aufgrund der verbesserten technischen Prozesse wird die Verteilung der Feinstaub-
fraktionen zu immer feineren PartikelgroRen verlagert, sodass diese ebenfalls
gemessen werden sollten. Neue Messungen beriicksichtigen sogar die PartikelgroRe
PMl,O'

Sofern die Moglichkeit besteht, sollen auch die Regeninhaltsstoffe gemessen werden.
Die Analysen sollten die

e Kationen: Natrium Na*, Kalium K*, Magnesium Mg? und Calcium Ca?
und die

e Anionen: Sulfat SO,2-, Chlorid Cl-, Nitrat NO;-und Ammonium NH,*
erfassen.

In Einzelfdllen mag auch das Anion Fluorid F- von Bedeutung sein. Erweisen sich die
Einzelbestimmungen als zu aufwendig, kann es als ausreichend angesehen werden,
auf die Leitfahigkeit des Niederschlagswassers zuriickzugreifen. In vielen Féllen sind
mit diesem Parameter sehr gute Korrelationen gefunden worden, sodass die Einzel-
bestimmungen der Anionen und Kationen unterbleiben kdnnen. Fiir besondere Fragen
kann die rontgenografische Phasenanalyse der festen Partikel des Niederschlags und
des festen Riickstands nach Eindampfen dienen. Sollen Stoffbilanzen aufgestellt
werden, ist sowohl die Bestimmung der Niederschlagsmengen und der Regeninhalts-
stoffe, als auch die Bestimmung des Ablaufwassers und der darin enthaltenen In-
haltsstoffe erforderlich. Fiir die Berechnung von Stoffbilanzen darf die Analyse von
Hydrogencarbonat HCO;~ und Carbonat CO;>~ nicht vergessen werden.

8.4.3  Dauer, Auswertung und Darstellung der Messungen

Die Dauer der Schadstoffmessungen muss langerfristig angelegt sein, da nicht die
Spitzenbelastungen, sondern die Hohe der mittleren Schadstoffbelastung wichtig
ist. Die Messperioden sollten deshalb mindestens ein Jahr umfassen, um Winter- und
Sommerbelastung trennen zu konnen. Die Messwerte sollten auf der Basis von Stun-
denwerten als Monatsmittelwerte dargestellt werden. Die Messungen konnen durch
haufiger zu wechselnde Passivsammler oder durch optische Partikelzdhler (OPC)
komplettiert werden.
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8.4.4  Welche Bedeutung haben Schadstoffmessungen
fiir die praktische Konservierung?

Messungen der Umweltbelastung sind in erster Linie von wissenschaftlichem Inter-
esse und dienen der Grundlagenforschung. Seit vielen Jahren laufen auf nationaler
und internationaler Ebene Expositionsprogramme mit dem Ziel, die Abhdngigkeiten
des Steinzerfalls vom Klima und Schadstoffmilieu zu untersuchen und die Dauerhaf-
tigkeit von Steinschutzstoffen zu bewerten. So konnten inshesondere fiir Kalkstein
und Marmor Dosis-Wirkungs-Beziehungen nachgewiesen werden, die eine eindeutige
Korrelation zu Schadstoffimmissionen und Niederschlagsmengen zeigen [KUCERA
(2005); WATT et al. (2008); WATT et al. (2009); IFS (2011); BRIMBLECOMB (2011)].
Mit Hilfe dieser Dosis-Wirkungs-Beziehungen lassen sich fiir beliebige Standorte die
Abtragsraten von Kalkstein und Marmor berechnen, sofern die relevanten Umwelt-
daten an diesen Standorten bekannt sind. Kritisch ist zu den Dosis-Wirkungs-Bezie-
hungen anzumerken, dass die ermittelten Abtragsraten streng genommen nur fiir den
betreffenden Messzeitraum giiltig sind. Seit den 1980er-Jahren, als das MULTI-
ASSESS Programm gestartet wurde [KUCERA (2005)], haben sich die Umweltbedingun-
gen so sehr verdndert, dass im Verlauf des Projekts die ersten Dosis-Wirkungs-
Funktionen wieder verworfen und durch neue, aktualisierte ersetzt werden mussten.

Mit Bedauern ist zu konstatieren, dass das Forschungsinteresse im Bereich des kultu-
rellen Erbes so stark abgenommen hat, dass die mit viel Elan begonnenen Expo-
sitionsprogramme abgebrochen werden mussten. Auch auf EU-Ebene ist der Forder-
schwerpunkt »Kulturerbe« nur noch in stark reduziertem Umfang vertreten.

Fiir den konkreten Einzelfall gewinnt die Messung der Schadstoffbelastung insofern
an Bedeutung, als die mit Hilfe der Dosis-Wirkungs-Beziehungen ermittelten Abtrags-
raten unter Einbeziehung weiterer Kriterien zu der Entscheidung fiihren kénnen, ein
wertvolles Objekt nicht mehr im Freien zu belassen, sondern in einen geschiitzten
Innenraum zu bringen. Auch die Auswahl eines Konservierungsmittels, zumal einer
filmbildenden Beschichtung, kdnnte von bestimmten Schadstoffgrenzwerten, z.B.
0zon, abhdngig gemacht werden.

Schadstoffmessungen kdnnen nur von einschldgig erfahrenen Instituten oder Fach-
firmen durchgefiihrt werden, die {iber die erforderliche mobile Messeinrichtung ver-
fiigen oder die ausgebrachten Passivsammler regelmaRig abholen und analysieren.
Eine Messkampagne zur Erfassung der Umweltbelastung, deren Dauer mindestens ein
Jahr betragen muss, erfordert einen betrdchtlichen apparativen Aufwand und ist aus
diesem Grund sehr zeit- und kostenintensiv, zumal die Messstellen regelmaRig ge-
wartet werden miissen. Auch die Auswertung der anfallenden Datenmengen erfordert
einen hohen apparativen und personellen Aufwand. Eine Entscheidung fiir die Durch-
fithrung einer solchen Messkampagne sollte deshalb wohl begriindet sein.
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9 Methoden und
Laboruntersuchungen
zur Konservierung ***
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9 Methoden und Laboruntersuchungen
zur Konservierung

9.1 Reinigung

Die Laboruntersuchungen dienen dazu, die fiir das Erreichen der Restaurierungsziele
besten und kostengiinstigsten Konservierungsmaterialien und -methoden zu finden.
Sie machen konkrete Angaben iiber Materialformulierungen, Anwendungsarten und
Anwendungszeiten. Sie gehen in das Leistungsverzeichnis ein und stellen konkrete
Vorgaben fiir den ausflihrenden Restaurator dar.

9.1.1  Warum soll gereinigt werden?

Bei Gesprdachen vor Ort wird immer wieder die Meinung vertreten, Schmutzkrusten
konnten eine Schutzschicht darstellen. Dieser Auffassung muss aus folgenden Griin-
den klar widersprochen werden. Eine Schmutzkruste ist aufgrund ihrer grofRen inne-
ren Oberfldche ein ausgezeichneter Absorber fiir Feuchtigkeit und alle gasférmigen
und partikuldren Schadstoffe. Da in der Kruste kaum Materialien vorhanden sind,
welche die eingetragenen Schadgase und Sdauren neutralisieren kdnnten, reagieren
diese zwangsldufig an der Unterseite der Kruste mit der Steinsubstanz und zerstoren
die originale Oberfldche. Da Schmutzkrusten Schadstoffe in groRerem Umfang absor-
bieren als reine Steinoberfldchen, beschleunigen sie die Zerstérung, selbst wenn
diese zundchst unsichtbar unter der Kruste verborgen bleibt.

Aus der Sicht der Denkmalpflege bestehen fiir eine Reinigung die folgenden Griinde:

® Beseitigung von Risikofaktoren wie erhdhte Schadstoffadsorption, Salzanreiche-
rungen und Verzdgerung der Trocknungsgeschwindigkeit

e \Vorbereitung von KonservierungsmalRnahmen durch Wiederherstellung der kapil-
laren Saugfahigkeit

e dsthetische Griinde: Entfernung von optisch stérenden Verschmutzungen.

In keinem Fall sollten allein @sthetische Griinde fiir eine Reinigung ausschlaggebend
sein, sondern immer die Frage nach der Erhaltung und Sicherung der Originalsub-
stanz. Da auch schonende Reinigungsverfahren einen, wenn auch geringen, Eingriff
darstellen, miissen Reinigungen immer duRerst sorgfiltig gepriift und ausgefiihrt
werden, um mdgliche negative Auswirkungen auf ein Minimum zu beschranken.
Beziiglich ndherer Informationen iiber die Anforderungskriterien der Denkmalpflege
wird auf SNETHLAGE (1996) verwiesen.

Wertvolle Einblicke liefert auch eine Studie von Historic Scotland und der Gordon
University in Edinburgh. Sie besagt, dass an Gebduden, die mit Sduren gereinigt
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wurden, die Schdden nach einigen Jahren groRer sind als an Gebduden aus gleichem
Gestein, die nicht gereinigt wurden [YOUNG et al. (2003 a und b)]. Untersuchungen
wie diese belegen, dass falsche Vorstellungen von Sauberkeit und falsche Reini-
gungsmethoden ein groRes Gefahrenpotential darstellen.

9.1.2 Laborversuche

Durch Messung der Wasserdampfdiffusion und der kapillaren Saugfihigkeit kann be-
urteilt werden, ob die Verschmutzung die Trocknung des Gesteins bereits gravierend
behindert und die ausreichende Aufnahme von Schutzstoffen durch Reduktion der
kapillaren Forderleistung verhindert. Beide Messungen stehen in Ergdnzung zu den
unmittelbaren Objektmessungen in Arbeitsschritt 6.4. Zur Durchfiihrung der Unter-
suchungen ist eine reprasentative Auswahl von Proben erforderlich. Zerstérungsfrei
am Objekt kann nur die Wasseraufnahme nach Karsten durchgefiihrt werden.

Die Laboruntersuchungen beinhalten weiterhin die chemische Analyse der Schmutz-
schichten und deren Schichtenabfolge. Im LabormaRstab kann iiberpriift werden, ob
die Schmutzablagerungen im kalten oder hei3en Wasser [6slich sind, oder ob organi-
sche Verschmutzungen vorliegen, welche den Einsatz von Losungsmitteln, z.B. in
Kompressen erfordern wiirden. Sollten gréRere Proben zur Verfiigung stehen, kdnnen
im Labor erste Erprobungen von MikroheiRdampf- oder Mikro-Trockenstrahlverfahren
vorgenommen werden. Mit dem Binokular, Stereomikroskop oder REM kdnnen die
Muster dahingehend ausgewertet werden, ob es gelungen ist, die Schmutzablagerun-
gen auch aus den Vertiefungen zu entfernen. Auch eine Messung der Rauheit, auf die
spater im Kapitel »Musterflache« noch genauer eingegangen wird, kénnte nutz-
bringend eingesetzt werden, um einen Methodenvergleich herzustellen.

In allen Fallen ist besondere Aufmerksamkeit auf die Frage zu richten, inwieweit
durch partielle Vorfestigungen Schaden bei der eigentlichen Reinigung zu verhindern
sind. Im Allgemeinen tritt jedoch die Bedeutung der Laboruntersuchungen zur
Reinigung hinter der Auswertung von Reinigungsmustern an groReren Flachen am
Objekt zuriick. Dennoch konnen sie von Fall zu Fall zur Eingrenzung der Reinigungs-
methoden, mit denen die Muster angelegt werden sollen, hilfreich sein.

9.1.3  Reinigungsmethoden

Um den gewiinschten Reinigungserfolg zu erzielen, stehen eine Reihe von Methoden
zur Verfiigung, die in Tabelle 5 kurz im Uberblick zusammengefasst sind. Die Tabelle
enthalt bewusst keine Reinigungsmittel, die Sduren oder Laugen enthalten. Auf die-
se Mittel soll und kann ohnehin verzichtet werden, da die Folgeschdden in den meis-
ten Fdllen betrdchtlich sind. Eine Ausnahme machen die Reinigungspasten mit den
Wirkstoffen EDTA und (NH,).COs, die in Tabelle 5 aufgefiihrt sind, obwohl sie, wenn
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auch weitaus geringer als starke Laugen, alkalisch wirken. Wahrend EDTA-Pasten
gegenwartig in Deutschland kaum eine Rolle spielen, haben (NH,),C0;—Kompressen
in jlingster Zeit eine Renaissance erfahren, weil sie zur Umwandlung von Gips in
Calcit eingesetzt werden, wobei als Nebeneffekt auch eine Reinigung eintritt. Neben
den genannten Wirkstoffen bieten die Carbonat-belegten Ionenaustauscher eine wir-
kungsvolle Alternative. Diese Art Ionenaustauscher fangt Sulfationen ab und setzt
Carbonationen frei, sodass Gipskrusten angeldst, entfernt und in Calcit umgewandelt
werden, ohne dass das unerwiinschte Nebenprodukt (NH,),SO,, ein extrem losliches
und migrationsfahiges Salz, entsteht, welches der Vorschrift nach noch mit Baryt-

wasser unschadlich gemacht werden miisste.

Tabelle 5: Methoden der Reinigung von Naturstein (Auswahl)

Methode Parameter Anwendung Risiken
Trocken Absaugen, Abbiirsten, | Lockerer Schmutz und | Verletzung der Ober-
Skalpell Krusten, Salzaus- fldche, Substanzverlust
blihungen
Kaltwasser Spriihen ohne Druck Gipskrusten, dichte Durchfeuchtung,
Gesteine offene Fugen
Druckwasser | kalt/warm/heiRR Gipskrusten, dichte Materialverlust bei
10-20°, 60-90°C Gesteine weichen Oberfldchen,
bis ca. 150 bar Abfallen von Schuppen,
Durchfeuchtung bei
offenen Fugen
Mikrodampf | 140-180°C Staubschichten, Beschddigung der Farb-
Gipsschichten auf schichten
sensiblen Oberfldchen
wie Farbschichten
Dampfstrahl | 140-180°C Gipskrusten, dichte Materialverlust bei
20-40 bar und porGse Gesteine sandenden und miirben
Oberfldchen
Reinigungs- | Wirkstoffe: EDTA, Gipskrusten, bes. auf | vollflachiges Anliegen
pasten (NH,).C0s, K,CO0s, Kalkstein und Marmor. | der Paste auf der
Carbonatbelegter Umwandlung von Gips | ganzen Oberfldche.
Ionenaustauscher. in Calcit. Salzbildung (NH,),S0,
Tragerstoffe: meist Auftragen der Paste, | und Salzwanderung,
Mischungen aus ver- Einwirkzeit beachten | Anldsung von Calcit
schiedenen Tonen (EDTA), Vergrauung.
(Attapulgit, Sepiolit, Entfernung von feinen
Bentonit), Methylcellu- Tonschleiern.
lose, Cellulose, Hoch-
disperse Kieselsdure,
Superabsorber u. a.
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Tabelle 5 (Fortsetzung)

Methode Parameter Anwendung Risiken
Partikelstrahl | Glasschlacke, alle Arten von Ver- Materialverlust bei
Hohlglaskugeln, schmutzung, bes. sandenden und miirben
Grofke 0,1-0,5 mm dichte und harte Oberfldchen
trocken oder feucht Gesteine
Mikro- verschiedene Materia- | alle Arten von Ver- Staubentwicklung,
Partikelstrahl | lien, z.B. Korund, Quarz, | schmutzung und Gefdhrdung von losen
Calcit, Hohlglaskugeln, | Gesteine oder pudernden Farb-
Feinsand GroRe schichten mgglich
0,05-0,1 mm
Laser Wellenldnge, Pulsfre- alle Arten von Verfdrbung von
quenz, Fokus (Energie- | Verschmutzung, Pigmenten bei Mal-
dichte) bes. geeignet fiir helle | schichten
Kalksteine und
Marmor

Zuerst sollte immer versucht werden, mit einem trockenen Strahlverfahren zum Erfolg
zu kommen, was in der Praxis auch bei sensiblen Oberfldchen meist gelingt. Die Mik-
ropartikelstrahlmethoden haben in den letzten Jahren durch die Verwendung von
Mikropartikeln <100 pm groRe Verbreitung gefunden und sind nicht mehr mit den
Sandstrahlverfahren friiherer Zeiten zu vergleichen. Dennoch sollte nicht unerwahnt
bleiben, dass zdhe Verkrustungen mit dem erwiinschten, niedrigen Arbeitsdruck mit-
unter nicht abgetragen werden konnen. Es macht in diesen Fillen keinen Sinn, den
Strahldruck weiter zu erhohen, weil dann nur die etwas lockeren Oberflachenbereiche
abgesprengt werden und ein dufRerst unregelmaliges Erscheinungsbild hell — dunkel
entsteht.

Neben den trockenen Strahlverfahren kénnen auch die verschiedenen Wasser-Reini-
gungsmethoden erprobt werden. Es muss allerdings gewdhrleistet sein, dass kurze
Anwendungszeiten ausreichen, den Schmutz zu entfernen, da Durchfeuchtungen des
Mauerwerks vermieden werden miissen. Die Nachteile und Gefahren liegen in der lan-
gen Trockenzeit, in der die weiteren Konservierungsarbeiten ruhen miissen, und in
der méglichen Durchfeuchtung von Innenrdumen.

Gezielte Berieselungen eng umgrenzter Fldchen {iber ldngere Zeitrdume kdnnen in
der Tat manche gipshaltigen Schmutzauflagerungen und -krusten losen. Sie diirfen
jedoch nur dann Anwendung finden, wenn die Ableitung des mit geldsten Stoffen
belasteten Wassers vollstdndig gewdhrleistet ist und angrenzende Mauerwerks-
partien nicht tangiert werden.

Auf stabilen Oberfldchen kann zur Entfernung einer nicht zu fest haftenden Ver-
schmutzung auch die Anwendung einer Latexfolie wie Arte Mundit in Erwdgung ge-
zogen werden. Die fliissige Latexemulsion wird auf die Oberflache aufgestrichen und
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9.1 Reinigung

nach dem Trocknen mit der Hand abgezogen. Es besteht jedoch die Gefahr, dass
lockere Bestandteile der Oberfldache ebenfalls mit abgerissen werden.

Mit diesen herkommlichen Methoden wird man in der Regel an gréReren Gebauden
und Fassaden auskommen. Fiir ReinigungsmaRBnahmen an kleinen und hochwertigen
Objekten sind auch folgende Verfahren interessant:

In den vergangenen Jahren hat sich die Lasertechnik fiir Reinigungszwecke in der
Praxis fest etabliert. Sie wird in der Zwischenzeit nicht nur fiir Naturstein, sondern
auch fiir Glasmalerei, Metalle, Wandmalerei, Elfenbein, Papier und andere Materialien
aufgewendet. Die Laserreinigung wird besonders bei hellen Gesteinen mit gutem
Erfolg eingesetzt. Das Verfahren steuert sich sozusagen selbst, da der Laserstrahl
nach dem Abtragen der schwarzen Kruste von der hellen Gesteinsoberflache reflek-
tiert wird, sodass er die eigentliche Oberflache nicht beschddigen kann. In der Praxis
am meisten verwendet werden gepulste Nd-YAG Laser, weil sie leistungsstark und
trotzdem transportabel sind. Durch Variation des Fokus und der Pulsfrequenz lasst
sich ein breites Energiespektrum abdecken, welches fiir die Entfernung der meisten
Verschmutzungen ausreichend ist. Eine neuere Entwicklung stellt der Rucksacklaser
dar. Es handelt sich um einen gepulsten Diodenlaser, der mit einer Luftkiihlung ver-
sehen ist und nur 12 kg wiegt, weshalb er wahrend des Arbeitens auf dem Riicken
getragen werden kann.

Wahrend beim Q-Switch gesteuerten Laserpuls des Nd-YAG Lasers ein punktférmiger
Laserpuls durch eine Verdnderung des Fokus auf die gewiinschte FlachengroRe ge-
streut werden kann, erzeugt der Rucksacklaser einen aus lauter Einzelpulsen beste-
henden Laserstrich von ca. 5 cm Lange.

Bild 95: Fokalstrich
eines Rucksacklasers
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Fiir einen Vergleich der Leistungsfahigkeit und der Eignung fiir die Restaurierung ist
die Laserleistung allein keine geeignete VergleichsgroRe. Entscheidend ist vielmehr,
aber nicht allein, der Energieeintrag pro Flache. Dieser wird durch die Pulsdauer und
die Scharfe des Fokus bestimmt. Messungen an verschiedenen schwarzen Krusten auf
Marmor haben die folgenden Energieschwellen ergeben, bei denen ein Abtrag erfolgt:

e Abtrag schwarze Kruste mit Gips 6,8 J/cm?

e Abtrag schwarzer Pilzbelag 0,3-0,5 J/cm?
e Abtrag Schimmel 0,1-0,2 J/cm?
e Abtrag Marmor 17 J/cm?

Mit diesen Zahlenwerten kann gezeigt werden, dass zwischen dem Energieeintrag
zum Entfernen der Verschmutzungen und dem Energieeintrag, bei dem eine Bescha-
digung des Marmors eintritt, eine grofRe Schwelle vorhanden ist, die sicherstellt,
dass durch den Laser kein Schaden am Gestein entstehen kann.

Fiir die Praxis ist jedoch auch das Reinigungsbild entscheidend. Je nach Oberflachen-
beschaffenheit wird moglicherweise der Streifenlaser das homogenere Erscheinungs-
bild liefern. Da es sich bei Laserlicht um Lichtstrahlen handelt, ist die Zuganglichkeit
in Hinterschneidungen méglicherweise eingeschrankt.

Noch nicht befriedigend geldst sind die Fragen der Laserreinigung bei polychromen
Objekten, weil mit wenigen Ausnahmen die Pigmente durch den Impact des Laser-
strahls farblich verdandert werden. Besonders gefahrdet sind OH-haltige Pigmente,
die in die zugehdrigen Oxide umgewandelt werden. Dazu zdhlen leider alle wichtigen
mineralischen Pigmente wie Azurit, Malachit, Bleiweil3, Ocker, Griine Erden und an-
dere. Eine Ausnahme bildet Lapislazuli, das vom Laserstrahl nicht angegriffen wird.
Auch farbige Gesteine kdnnen bei der Laserreinigung verfdrbt werden, wie zum
Beispiel ockerfarbene Sandsteine, deren farbgebendes Pigment Limonit durch den
Laserstrahl zu rotem Eisenoxid oxidiert werden kann.

Vier Praxisbeispiele mdgen die Vielfalt der Einsatzmoglichkeiten der Laserreinigung
fiir Naturstein belegen. In Wien ist der gesamte Turm von Sankt Stephan von einer
privaten Firma mit Laser gereinigt worden, wobei mehrere Gerdte gleichzeitig zum
Einsatz gekommen sind. Die Methode soll sich finanziell als nicht kostspieliger er-
wiesen haben als die traditionelle Reinigung mit Partikelstrahltechnik. Die Dombau-
hiitte Bamberg hat nach eingehender Priifung im Jahr 2016 einen Rucksacklaser
erworben, mit dem nach und nach alle Domtiirme gereinigt werden sollen. Das
Schlosskapellenportal in Dresden konnte mit Hilfe der Laserstrahlreinigung von
seinem verschmutzten und konservatorisch ungeeigneten Olfarbanstrich befreit wer-
den. Das Fraunhofer Institut fiir Werkstoff- und Strahltechnik IWS in Dresden berich-
tet, dass es gelungen ist, durch Variation von Laserimpulszahl und Impulsintensitat
den Energieeintrag in die Malschicht der Wandmalerei in der Kirche Sankt Martin in
Meerane (Sachsen) so auf die verwendeten Pigmente abzustimmen, dass diese nicht
verdndert wurden. Das letzte Beispiel moge zeigen, dass es mit einem prazisen Wis-
sen um die Lasertechnik und mit hinreichender Experimentierzeit durchaus gelingen
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9.1 Reinigung

kann, auch polychrome Farbschichten ohne Pigmentschadigungen zu reinigen. Da
die Absorption des Laserlichts jedoch auch vom Bindemittel der Farbschicht abhan-
gig ist, gibt es noch keine Routineeinstellungen, welche den Einsatz des Lasers ab-
hangig von den Pigmenten der Polychromie gefahrlos anwendbar machen.

Wer sich ndaher mit der Laserreinigung befassen mochte, sollte sich in den Berichten
der LACONA Konferenzen informieren, bei denen auf internationaler Ebene die
neuesten Forschungen iiber den Einsatz von Laser in der Konservierung von Kultur-
giitern vorgetragen wurden. In Deutschland fand regelmdRig das sogenannte »Laser-
forum« statt, auf dem {ber Erfahrungen mit der Laserreinigung berichtet wurde.
Eine Zusammenfassung der in mehreren DBU gefdorderten Projekten gesammelten
Erfahrungen zur Laserreinigung haben SIEDEL & WIEDEMANN (2002) vorgelegt. Ein Bei-
spiel einer Laserreinigung von Marmor zeigt Bild 96.

Injiingster Zeit gewinnt das Trockeneisstrahlen an Beliebtheit. Der Reinigungseffekt
beruht auf der Kombination von thermischem und mechanischem Schock. Es hat den
unbestreitbaren Vorteil, dass das Objekt nicht mit Wasser belastet wird. Erfahrungen
in der Praxis zeigen jedoch, dass die Methode bei vielen empfindlichen Oberflachen
zu aggressiv ist. Zudem verhindert der Schleier des Trockeneisstrahls den freien Blick
auf das Objekt — eine unabdingbare Voraussetzung jeder Reinigung und Konser-
vierung (Bild 97). Das Sonderverfahren Sodastrahlen wird hier nicht besprochen, weil
es in der Denkmalpflege keine praktische Bedeutung besitzt.

Bild 96: Laserreinigung einer Marmorskulptur Bild 97: Reinigung mit Trockeneis
aus dem Park von Schloss Sanssouci mit (Aufnahme: Pfanner)

NdYAG Laser (Werkstattaufnahme: K. Lange)
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Methoden und Laboruntersuchungen zur Konservierung

Wie eine kleine Versuchsserie mit Reinigungsmustern am Objekt, die einer Labor-
anwendung gleichzusetzen ist, dokumentiert werden kann, zeigt Bild 98.

Festlegung und Dokumentation der Probefelder

Ort, Objekt: Regensburg, Porta Praetoria

AnlaB: Musterflédchen fiir die Durchfithrung der Probereinigung

Termin: 17.10.2001

Durchfiihrung: Dombauhiitte Naumburg, Herr Kolter; steinwerkstatt Regensburg, Herr Endemann.

Probefeld 1, Ubersicht:

Dichte Oberflichenkruste
ohne Malschichten oder
flichenhafte
Putzfragmente.

Ziel der Reinigung:

Abnahme der schwarzen
Kruste unter vollstdndiger
Beibehaltung der
rémischen
Bearbeitungsspuren.

Probefeld 1, Angabe der
Reinigungsfelder;

bitte je drei Felder,

ca. 10 x 10 cm mit
Randbegrenzung gemil
Zeichnung (ungefihre
Angabe der Probefldchen).

Dombauhiitte Naumburg;:
1) LASER

2) PASTE
(Endemann)

3) Partikelstrahl
4) Kombiverfahren

Bild 98: Reinigungsmuster an der Porta Prdtoria in Regensburg [DREWELLO et al. (2002)]
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9.1.4  Ziel der Untersuchungen

Die Laboruntersuchungen sollen im Ergebnis eine begrenzte Auswahl von Reini-
gungsmethoden ausweisen, die mit Aussicht auf Erfolg an einer Musterflache erprobt
werden konnen. Weiterhin miissen sie die zuldssige Reinigungstiefe festlegen, die
sich aus der Lage der Originaloberflache ergibt, und iiber Risiken wie lockere, von
Miirbzonen unterlagerte Krusten etc. Auskunft geben. Sind solche Bereiche vorhan-
den, sollen auch Materialien und Mittel genannt werden, mit denen eine Sicherung
gefdhrdeter Partien und eine Vorfestigung ausgefiihrt werden konnen. Die Unter-
suchungen zu dieser Frage sind in den Aufgabenbereich Festigung eingebunden.

9.2 Festigung

9.2.1  Allgemeines

Aufgrund von Beobachtungen und unterstiitzt durch Messungen wei man, dass
jeder Verwitterungsprozess mit einem Festigkeitsverlust des Gesteins verbunden ist.
Konservierung beinhaltet deshalb das Ziel, dem Gestein die verloren gegangene Fes-
tigkeit zuriickzugeben, um den Schadensfortschritt zu verzégern. Die Festigung
stellt aber keine prophylaktische Schutzmalnahme dar. Wenn die Zustandshedingun-
gen des Objektes nicht verbessert werden, wird die Verwitterung nach einer gewissen
Zeitspanne wieder zu Schaden fiihren, sodass auch in Zukunft erneute Behandlungen
erforderlich sein werden.

9.2.2 Festigungsmittel

Eine Ubersicht iiber die gegenwirtig marktgingigen Stoffgruppen gibt Tabelle 6.
Eine Liste mit den heute {iblichen Konservierungsmitteln der verschiedenen Herstel-
ler ist auf der Webseite des Instituts fiir Steinkonservierung e.V. (IFS) zugdnglich
(www.institut-fuer-steinkonservierung.de, Stand August 2017). Die Auswahl, welche
Mittelin den Voruntersuchungen getestet werden, sollte dem beauftragten Experten
tiberlassen bleiben. Es ist jedoch zu empfehlen, moglichst nur solche Mittel aus-
zuwdhlen, die bereits eine Langzeiterfahrung nachweisen kdnnen oder wenigstens
einer Stoffgruppe entstammen, mit der schon vielfdltige Erfahrungen vorliegen.
Langzeitverhalten und biologische Bestdndigkeit sollten also zumindest in gewissem
Rahmen bekannt sein.
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Tabelle 6: Materialien zur Natursteinfestigung

Stoffklasse Modifikationen Formulierungen Anwendung
Kieselsdureester | monomer, vorhydrolisiert, | Losungsmittel, Kataly- | Trdnkung
mit Haftvermittler, sator, Verdiinnung
mit Weichsegment
Kieselsole GroRe der Solpartikel sauer oder alkalisch, Oberflachen-
7-30 nm Verdiinnung mit Wasser | festigung
Nanokalk Sol in Alkohol dispergierte L6sung und Verdiin- Festigung
Ca(OH),-partikel, nung in Alkoholen Kalkstein, Putze,
PartikelgréfRe 150 nm Mortel
Acrylharze verschiedene Alkylierun- | Reaktions- oder Klebung, Ober-
gen und Estergruppen, Losungsmittelharz, flachenfesti-
Copolymere Losungsmittel, Kataly- | gung, Sonderfall:
sator, Konzentration Acrylharz-
volltrankung
Polyurethane verschiedenen Hart- und | Losungsmittel, Trankung
Weichsegmente, Konzentration
Polymerisationsgrad

Neu in die Liste wurden die Nanokalke aufgenommen, welche sich weniger fiir Sand-
steine, sondern eher fiir pordse und grobporige kalkhaltige Materialien wie Kalk-
steine, Mortel und Putze eignen. Wie bei den Kieselsolen besteht auch bei diesen das
Risiko, dass die Nanopartikel an der Oberfldche ausgefallt werden. Die Behandlung
kann mit einer Trankung mit Kieselsdureester in einem zweiten Arbeitsschritt kombi-
niert werden. Die hohe Alkalitdt bewirkt aber eine schnelle Hydrolyse des Kiesel-
saureesters. Der Verwendungsbereich von Nanokalken ist deshalb ebenso wie der von
Kieselsolen genau zu {iberdenken und einzugrenzen.

9.2.3  Ablauf des Untersuchungsprogramms

Das folgende Untersuchungsprogramm ist ganz auf die Priifung von Sandsteinen
zugeschnitten, die fiir den Einsatz der besprochenen Methoden geeignet sind.
Fiir Marmor, der bei uns fast ausschlief3lich fiir Skulpturen verwendet wurde, sind
andere Ansatze zu wahlen, die im Kapitel E2 »Marmor« kurz behandelt werden.

Die Notwendigkeit einer FestigungsmaRBnahme leitet sich immer vom Zustand des
verwitterten Gesteins und von den Parametern des unverwitterten Gesteins ab. Man
beginnt demnach damit, zundchst die Messungen am unbehandelten Gestein durch-
zufiihren. Die Kenndaten des verwitterten Gesteins erhalt man aus den Oberflachen-
abschnitten der entnommenen Proben (Bohrkerne), die des unverwitterten aus den
inneren Abschnitten der Bohrkerne.
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Zum Vergleich kdnnen auch die Gesteinskenndaten aus Arbeitsschritt 6 herangezo-
gen werden. Weiterhin sind die diversen Gesteinsvarietdten zu beriicksichtigen, was
bedeutet, dass alle Messungen fiir jede der Varietdten getrennt durchgefiihrt werden
missen.

Die in Tabelle 7 genannten Qualitédtspriifungen beinhalten also Untersuchungen, die
an drei Probenserien durchgefiihrt werden miissen: an unverwitterten, an verwitter-
ten und an behandelten Proben. Aus dem Umfang der Messungen wird ersichtlich,
dass fiir das Untersuchungsprogramm eine ziemlich groRe Anzahl von Proben, am
besten von Bohrkernen, bendtigt wird. Es ist empfehlenswert, fiir die Probeentnahme
an einem Gebdude zum Beispiel einen oder mehrere Quader auszuwahlen, die auf-
grund ihrer starken Schaden ausgewechselt werden miissen.

9.2.4  Der Anforderungskatalog

Aufgrund der Forschungsarbeiten im Rahmen des BMFT-Projekts »Steinzerfall —
Steinkonservierung« ist es moglich gewesen, fiir bestimmte Eigenschaften eindeu-
tige Qualitdtskriterien aufzustellen, die eine absolute Bewertung erlauben [SASSE &
SNETHLAGE (1997)]. Die in dieser Publikation verdffentlichten Kriterien besitzen noch
heute Giiltigkeit, was den eindeutigen Nachweis liefert, dass seit dieser Zeit mangels
eines hinreichend dotierten Forschungsverbunds keine Revision dieser Empfehlun-
gen mehr erfolgt ist.

Fiir die Beurteilung einer FestigungsmaBnahme kann man sich an den in Tabelle 7
genannten Anforderungen orientieren. Es wird weiterhin darauf hingewiesen, dass
der identische Anforderungskatalog spdter auch noch bei der Auswertung der
Musterflache und bei der Nachkontrolle bendtigt wird. Fiir die einzelnen Eigenschaf-
ten gelten die nachfolgend naher erlauterten Kriterien.
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Methoden und Laboruntersuchungen zur Konservierung

Tabelle 7: Qualitdtspriifungen fiir die Natursteinfestigung

Symbol | Eigenschaft Dimension | Priifmethode Anforderung 1)
- visuelle Eigen- - visuelle Beob- | mdgl. keine Farbanderung
schaften achtung; quant. | mdgl. keine Dunklung
siehe Tab. 12, kein Glanz
Kap. 9.4.3.2
w Wasseraufnahme- | kg/m?vh DIN EN 1925 Wi < W,
koeffizient Karsten
B Wassereindring- | cm/vh DIN EN 1925 B; < B,
koeffizient
s Eindringtiefe cm kapillares groRer als Zone der max.
Saugen, 5 min. | mittleren Feuchte
w=0,1...0,5:5=1,0cm
w=0,5...3,0:5=3,0cm
w>3,0: s=6,0cm
(w unbehandeltes Gestein)
Oy hygrische pm/m DIN 52450 keine Zunahme gegeniiber
Léngendnderung (zuriick- unbehandeltem Gestein
gezogen)
y Wasserdampf- - CEN/TC 346: Zunahme < 20%
diffusions- EN 15803
widerstandszahl IS0 12572
dry + wet cup
Bez Biegezug- N/mm? Ringauflage an | Bgz; = Bgz,o
festigkeit* Bohrkern- ausgeglichenes Festigkeits-
scheiben, profil, ansonsten:
Lagerung 20/65 | (Bi-8,)/B, < 0,5 und
AB;/Ax < 0,2 N/mm? - mm
E-Modul | Elastizitats- kN/mm? statischer oder | E;<1,5E, und
modul* dyn. E-Modul Ei/B; < E,/B,
moglichst ausgeglichenes
E-Modulprofil und
AE/Ax < 0,1 kN/mm? - mm
Bz Haftzug- N/mm? Lagerung 20/65 | Byz; = Byzo
festigkeit* ausgeglichenes Festigkeits-
profil
vp Ultraschall- km/s Lagerung 20/65 | Vpi=V,,
geschwindigkeit* ausgeglichenes Profil
BWS Bohrwiderstand* | mm/Zeit Lagerung ausgeglichenes Bohrwider-
oder N 20/65 standsprofil
* Von den mit (*) bezeichneten Methoden ist mindestens eine zur Beurteilung der
Festigungswirkung und eine E-Modul-Bestimmung auszufiihren.
1) Index i: behandeltes Gestein, Index o: unbehandeltes Gestein
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9.2.4.1 Visuelle Eigenschaften

Durch die Behandlung soll das optische Erscheinungsbild des Gesteins farblich nicht
verandert werden. Das Festigungsmittel darf keine, ein bestimmtes AusmaR iiber-
schreitende Dunklung verursachen. Da fast alle Festiger eine gewisse Dunklung nach
sich ziehen, macht es wenig Sinn, dieses Kriterium genauer festzulegen, sodass nach
subjektiven, visuellen Beurteilungen entschieden werden kann. Glanz und Grau-
schleier diirfen aber unter keinen Umstdnden auftreten.

9.2.4.2 w-Wert, B-Wert

Wasseraufnahmekoeffizient w und Wassereindringkoeffizient B sollen entweder
gleich bleiben oder abnehmen. Ublicherweise tritt durch eine Festigung eine Ernied-
rigung von w- und B-Wert auf, da das Porengefiige verdndert und stark saugfahige
Grobporen verengt werden. Die Messungen konnen nach DIN EN 1925:1999-05
(ISO 16148) bzw. CEN/TC 346: EN 15801 oder mit dem Karsten'schen Priifréhrchen
[WENDLER & SNETHLAGE (1989)] ausgefiihrt werden.

9.2.4.3 FEindringtiefe s

Die Eindringtiefe s soll die Zone mit verminderter Festigkeit iiberbriicken und bis in
das gesunde Gestein reichen. Wie die Baupraxis zeigt, sind Saugzeiten von mehr als
fiinf Minuten unrealistisch, weil in der Regel schneller gearbeitet werden muss.
Die erforderliche Eindringtiefe sollte deshalb in dieser Zeit, besser sogar in noch kiir-
zeren Saugzeiten um zwei Minuten erreichbar sein. Die als Anforderungen genannten
Mindesteindringtiefen beziehen sich auf die Lage des Maximums der mittleren Feuch-
teverteilung, die gesteins- und expositionsabhdngig verschieden ist [SNETHLAGE &
WENDLER (1996, 1997)]. Diese Tiefenlage ist in erster Ndherung w-Wert-abhangig,
sodass sich folgende Anhaltswerte ergeben:

e w=0,1...0,5: s=1cm
e w=0,5...3,0: s=3cm
* w>3,0: s=6cm

Dass die geforderten Ziele nicht oder nur schwer erreichbar sind, ist dem Verfasser
klar. Eine Losung bietet sich dadurch an, nur die kritischen Fassadenbereiche langer
und mehrmals zu Fluten. Andererseits kann besonders bei Werkstattarbeiten an
Skulpturen, durchaus aber auch an Gebdudefassaden, die Verwendung von Kompres-
sen erprobt werden.

Die oben genannten Naherungswerte fiir die Eindringtiefe von Steinfestigern {iber-
treffen die Anforderungen fiir Hydrophobierungsmittel, wie sie in Kapitel 9.7 auf der
Grundlage der Empfehlungen der WTA Arbeitsgruppe 3.17 beschrieben sind. Die Un-
terschiede sind dadurch begriindet, dass im Fall einer Festigung immer die entfestig-
te Zone iiberbriickt und das unverwitterte Gestein erreicht werden muss, wahrend es
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im Fall einer Hydrophobierung geniigt, eine ausreichend tiefe Oberfldchenzone zu
imprdgnieren. Bei der Schalenbildung an Schilfsandsteinen kann beispielsweise be-
obachtet werden, dass trotz eines mittleren w-Wertes von etwa 3 kg/m?Vt die Miirb-
zone in einer Tiefe von 2 bis 3 cm liegt, sodass der Steinfestiger eine Eindringtiefe
von mindestens 3,5 cm erreichen sollte, was entscheidend iiber den Anforderungen
an die Hydrophobierungsmittel liegt.

9.2.4.4 Hygrische Dilatation ay,

Da die hygrische Dilatation, d. h. die Quellung und Schrumpfung unter dem Einfluss
wechselnder Feuchte, einen entscheidenden Parameter der Gesteinszerstorung dar-
stellt, darf gerade diese Eigenschaft gegeniiber dem unbehandelten Gestein nicht
nachteilig verdandert werden. Sie darf auf keinen Fall zunehmen; vielmehr ist eine
Reduktion der Feuchtedehnung durch die Behandlung positiv zu bewerten. Wenn es
sich um Gesteine mit hohem Tongehalt und hoher hygrischer Dehnung handelt, ist
eine Trankung mit Anithygro in Erwdgung zu ziehen. Die Chemikalie reduziert die
Feuchtedehnung um bis zu 50 %, ohne die kapillare Wasseraufnahme und die Wasser-
dampfdiffusion zu beeinflussen. Das Produkt sollte jedoch nie ohne vorgeschaltete
Labormessungen zum Einsatz kommen.

9.2.4.5 Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p

Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p sollte immer mindestens unter wet cup-,
wenn moglich auch unter dry cup-Bedingungen bestimmt werden. Die Versuchs-
anordnung ist nach IS0 15148 bzw. CEN/TC 346: EN 15803 einzurichten. Das angege-
bene Anforderungskriterium fiir die Zunahme des p-Wertes (< 20%) ist an der all-
gemeinen Erfahrung ausgerichtet und nicht streng messtechnisch begriindet. Ein
Anstieg der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p in der Gr6Renordnung von 20 %
liegt meist im Rahmen der natiirlichen Streubreite eines Gesteins und ist deshalb zu
akzeptieren. Deutliche Filmbildungen und Dampfdiffusionssperren, bei denen dann
der Diffusionswiderstand gleich um GrofRenordnungen ansteigen kann, diirfen aber
unter keinen Umstanden hingenommen werden.

Wie spater im Kapitel 9.6 »Farbanstriche auf Stein« gezeigt, kann auch fiir die Fes-
tigung die Beurteilung mit Hilfe des sy-Wertes und der Kiinzel-Zahl [KONZEL (1969),
DIN EN 1062] angewendet werden.

9.2.4.6 Festigkeits- und Verformungseigenschaften

Ineinemersten Schrittsolldas AusmaR und die Tiefe der Entfestigungim Oberflachen-
bereich bestimmt werden. Es ist zu priifen, ob bereits eine Schalenbildung erkennbar
ist. Die Ergebnisse dieser Messungen bestimmen den weiteren Ablauf des Untersu-
chungsprogramms. Die erforderliche Eindringtiefe und damit die bendtigte Anwen-
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dungsdauer hangen von der Tiefe der geschwachten Zone ab, die, wie weiter oben
gezeigt, mit dem w-Wert und dem Maximum der mittleren Durchfeuchtung korreliert.

Welche Messmethoden sind geeignet?

Fiir die Bestimmung der Festigkeit bieten sich unterschiedliche Methoden an. Da aber
in jedem Fall die Festigkeit als Funktion der Tiefe bendtigt wird, sind nur diejenigen
Messverfahren geeignet, welche die Bestimmung eines Tiefenprofils zulassen.
Die Vor- und Nachteile der heute gangigen Methoden, die bereits im Arbeitsschritt 6
besprochen wurden, seien hier nochmals kurz wiederholt:

e Biaxiale Biegezugfestigkeit an Bohrkernscheiben mit Ringauflage: Bz (N/mm?).
Vorteil: Ermittlung eines E-Moduls mdglich. Bohrkerndurchmesser mind. 50 mm,
Scheibendicke mind. 5 mm. Es ist zu beriicksichtigen, dass der so gemessene
E-Modul nicht mit dem E-Modul im Druckversuch und dem dynamischen E-Modul
tibereinstimmt.

e Abzugfestigkeit an Bohrkernscheiben: By, (N/mm?). Vorteil: apparativ einfacher
und billiger. Bohrkerndurchmesser mind. 30 mm, Scheibendicke mind. 5 mm.

e Ultraschallmessung am Bohrkern als Profil: Kompressionswelle v, (km/s). Vorteil:
schnelle Messung, relativ kostengiinstig, Auflésung 5 mm. Bei Gerdten, welche
auch fiir die Messung der Transversalwelle eingerichtet sind, kann mit hinreichen-
der Naherung auch der E4,, berechnet werden.

® Bohrhdrteprofil: mm/min Bohrfortschritt oder Steigungswinkel der aufgezeichne-
ten Kurve. Neue Gerate messen entweder mit Hilfe einer Druckzelle direkt die
erforderliche Bohrkraft in Newton (N) oder elektronisch den Stromverbrauch.
In beiden Fallen erhdlt man Tiefenprofile der aufzuwendenden Kraft bzw. des Ener-
gieverbrauchs. Vorteile der Methode: Die Messung kann am Objekt ausgefiihrt wer-
den. Die Bohrlocher sind sehr klein, da nur 2-5 mm starke Bohrer verwendet wer-
den. Die Methode ist schnell und kostengiinstig. Ein Vergleich mit klassischen
Festigkeitswerten ist moglich, wenn Vergleichswerte vorliegen. Auflésung je nach
Gerdt 0,5 bis 2 mm, auch oberfldchliche Entfestigungen sind auflsbar. Nachteile
der Methode: nur bis ca. 30 mm Tiefe anwendbar. Bei groRReren Bohrtiefen spielt
der Bohrmehltransport eine immer gréfiere Rolle und fiihrt zu einer scheinbaren
Erhohung des Bohrwiderstands. Eine Korrektur der Kurven ist moglich, aber fiir die
Baupraxis eher schwierig. Bohrwiderstandsmessungen sind wegen der unter-
schiedlichen Qualitdt der Bohrer und des Bohrerabriebs in silikatreichen Gesteinen
kaum reproduzierbar. Das Problem kann nur umgangen werden, wenn fiir Ver-
gleichsmessungen immer mit dem gleichen Bohrer, der vorher kalibriert wurde,
gemessen wird. Dessen mehr oder weniger schnell abnehmende Schérfe verhindert
letztendlich jedoch auch die genaue Vergleichbarkeit der Messungen.
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Auswahl der Messmethode

Von den genannten Messmethoden zur Bestimmung der Festigkeits- und Verfor-
mungseigenschaften, die grundsatzlich alle geeignet sind, muss mindestens eine
ausgewdhlt werden. Es ist jedoch dringend zu raten, auch eine reprdsentative Zahl
von biaxialen Biegezugmessungen auszufiihren, damit auch der E-Modul bekannt ist,
welcher fiir die Anpassung von Morteln und Steinersatzstoffen unerlésslich ist.

Um die Tiefenabhangigkeit der Verwitterung und den Grad der Entfestigung direkt an
der Oberflache zu bestimmen, ist eine Kombination der hier genannten Methoden
erforderlich. Die Auflosung der Verfahren ist jeweils unterschiedlich. Es muss deshalb
entschieden werden, welche Auflosung bendtigt wird. Ohne Frage wird bei dichten
Gesteinen, bei denen die Schadenszonen teleskopartig nahe der Oberfldache zusam-
mengezogen sind, eine feinere Auflosung erwiinscht sein.

Anforderungskriterien

Alle Auswertungen miissen sich sowohl auf das unbehandelte als auch auf das unver-
witterte Gestein beziehen. Das Bezugsniveau fiir die zu erreichende Festigkeit und
den anzustrebenden E-Modul gibt dabeiimmer das unverwitterte Gestein vor, welches
bei allen Gesteinsvarietdten mit ziemlicher Sicherheit in Bohrkerntiefen groRer als
10 cm angetroffen wird. Als Resultat ist immer ein moglichst ausgeglichenes Profil
fiir Festigkeit und E-Modul anzustreben, das sich an den Werten des unverwitterten
Gesteins orientiert. Die AulRenzone soll nicht {iberfestigt sein. Besonders der E-Modul
darf dabei nicht iiberproportional ansteigen, da ein sprunghafter Anstieg des E-Mo-
duls zu betrdchtlichen Spannungen an der Grenzfliche behandelt — unbehandelt
fiihrt.

Die Mittel sind deshalb so auszuwahlen oder zu modifizieren, dass Festigkeit und
E-Modul gezielt angepasst werden kdnnen. Dies kann durch die Auswahl der Produkte
(monomer, vorhydrolysiert), wechselnde Katalysatoranteile, unterschiedliche Ver-
diinnungen und gezielt eingebaute Weichsegmente im Gelgeriist erreicht werden.
In manchen Fillen diirfte es angebracht sein, nach einer ersten Serie von Vorver-
suchen eine weitere Verfeinerung des Untersuchungsprogramms durch mehrstufige
Trankungen herbeizufiihren, um die Anpassung der Profile zu verbessern [siehe SATT-
LER (1992); SCHUH (1987)].

Nicht in allen Fillen wird sich eine Uberfestigung der AuRenzone vermeiden lassen,
was auch in bestimmten Grenzen hingenommen werden kann. Folgende Kriterien sind
in diesem Fall anzuwenden: Eine Uberfestigung kann hingenommen werden, wenn

e die Festigkeit und der E-Modul der getrankten Zone (i) weniger als das 1,5-fache
der Werte des unverwitterten Gesteins (o) betragen (8;< 1,5 B, bzw. E;< 1,5 E,)

e der E-Modul in der behandelten Zone hochstens mit demselben Faktor zugenom-
men hat wie die Festigkeit (E;/E,< B;/B,) oder, anders ausgedriickt, das Verhdltnis
Festigkeit/E-Modul im gefestigten Bereich dem des unverwitterten Gesteins ent-
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spricht (E;/B; = E,/B,, vgl. [SASSE & SNETHLAGE (1997)]. Unter bestimmten Voraus-
setzungen kann auch hingenommen werden, wenn E;/B; bis auf 1,2 E,/B, ansteigt.
e die Eindringtiefe gréRer ist als die Zone der maximalen mittleren Feuchte [siehe
SNETHLAGE, WENDLER & KLEMM (1996a)]
o der Festigkeitsabfall von B; auf das Niveau des unverwitterten Gesteins B, erst
hinter der Zone der maximalen mittleren Feuchte erfolgt
> fiir dessen Gefdlle naherungsweise die Regel AB;/Ax < 0,2 N/mm? - mm Gesteins-
tiefe erfiillt ist und wenn
der E-Modul ebenfalls graduell im Rahmen der Regel AE;/Ax < 1 kN/mm? - mm
(x = Gesteinstiefe) abnimmt [vgl. LITTMANN et al. (1997)].

Bild 99, Bild 100 und Bild 101 zeigen beispielhaft die soeben geschilderten Rahmen-
bedingungen. Bei der Priifung von Acrylaten, Epoxiden oder Polyurethanen sei darauf
hingewiesen, dass auf jeden Fall der Glasumwandlungspunkt des betreffenden Kunst-
harzes Beriicksichtigung finden muss, da sich in dem betreffenden Temperatur-
bereich die mechanischen Eigenschaften signifikant dandern. Allgemein wird dazu
geraten, solche Kunstharze, deren Glasumwandlungspunkt unter den zu erwartenden
Klimabedingungen durchschritten wird, nicht zu verwenden.

Grenzbedingungen Festigkeitsprofile

c
B .
6 — ——WOH

ol —=—FOH
—— R100
A =
4 e P

—

iy
(=]

[--]

Biaxiale Biegezugfestigkeit (MPa)

0 10 20 30 40 50 60 70
Profiltiefe (mm)

Bild 99: Erlduterungen der Grenzbedingungen fiir Festigkeitsprofile an einem aktuellen
Beispiel. Linie A: homogenes Festigkeitsprofil: B; = 8,; Linie B: Grenzbedingung fiir 1,5-fache
Uberschreitung der Festigkeit des unverwitterten Gesteins: B; < 1,5 B,; nur Festiger R100
erfiillt die Anforderung. Linie C: Festigkeitsabfall entsprechend der Regel B;/Ax
< 0,2 N/mm? - mm. Der Festiger R100 erfiillt die Anforderung; Festigkeitsprofil FOH fallt zu
steil ab.
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2 Grenzbedingungen fiir E-Modul Gradient
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Bild 100: Erlauterungen fiir Grenzwert und Gradient des E-Moduls an einem aktuellen Beispiel.
In der Oberflachenschicht steigt der E-Modul fiir den Festiger E219 absolut und relativ zu stark
an. Die Bedingungen E;< 1,5 E, und AE;/Ax < 0,1 kN/mm?2 - mm werden nicht erfiillt. Der Festiger
E298 erfiillt die Bedingungen anndhernd [Littmann et al. (1997)].

Biaxiale Biegezugfestigkeit - E-Modul
Gelber Maulbronner Sandstein
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Bild 101: Grenzbedingungen fiir den Anstieg von Festigkeit und E-Modul am Beispiel des Gelben
Maulbronner Schilfsandsteins. Die durchgezogene Linie beschreibt das konstante Verhdltnis
B8,/E,, das von dem unverwitterten und unbehandelten Gestein als Grenzbedingung vorgege-
ben wird. Die gestrichelte Linie entspricht dem Anforderungskriterium E;/B8; = 1,2 E,/B,.
Alle Festiger liegen unterhalb der Grenzlinie, d. h., der E-Modul nimmt relativ stdrker zu als die
Festigkeit. Die Grenzbedingung wird am besten durch den elastifizierten Festiger erfiillt.
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Das beschriebene Testprogramm sollte, wenn irgend mdglich, immer vollstandig
bearbeitet werden. Ausnahmslos alle Parameter sind von grolRer Bedeutung fiir die
Beurteilung der Vertrédglichkeit (Kompatibilitat) zwischen Behandlungsmethode und
Gesteinsmaterial. Je besser die Ubereinstimmung der behandelten Bereiche mit dem
Ausgangsgestein ist, desto dauerhafter wird sich die Konservierung erweisen.
Trotz der Gleichgewichtigkeit aller Parameter in der Gesamtheit der Bewertung sei
zum Abschluss dieses Abschnitts nochmals auf die besondere Bedeutung der Festig-
keit bzw. des E-Moduls als der wichtigsten mechanischen KenngroRe hingewiesen.

Grenzwerte fiir Spannung und Verformung in Beispielen

Wie im letzten Abschnitt ausgefiihrt, kann man als vielleicht wichtigstes Kriterium
festhalten, dass Festigkeit und E-Modul in Folge einer Festigung nur in einem kon-
stanten Verhiltnis, welches dem Quotienten aus der Biegezugfestigkeit und dem
E-Modul des unverwitterten Gesteins entspricht, zunehmen sollen. Es ist sogar er-
wiinscht, dass der E-Modul geringer ansteigt als die Biegezugfestigkeit, weil dann die
verformungsbedingten Spannungen kleiner ausfallen. Die Einhaltung dieses Krite-
rium ldsst sich leicht in einem Diagramm Biegezugfestigkeit — E-Modul {iberpriifen.

Ist diese Forderung erfiillt, miissen alle Punkte auf einer geraden Linie liegen, die
durch den Nullpunkt geht, wie auf Bild 102 und Bild 103 zu sehen ist. Im Fall der
Griinsandsteine von der Alten Pinakothek ist auf alle verfiigharen Messungen an un-
verwitterten, verwitterten und gefestigten Proben zuriickgegriffen worden. Die
Messwerte liegen entlang von zwei Geraden, welche die Varietdten II, IIT und IV von
der deutlich festeren Varietdt I trennen. Auffdllig ist aber, dass sowohl die unverwit-
terten, die verwitterten als auch die mit unterschiedlichen Produkten gefestigten
Proben ausnahmslos nahe an Geraden liegen und damit das Kriterium der konstanten
Anderung von Biegezugfestigkeit und E-Modul recht gut erfiillen. Das bedeutet aber
auch, dass sich Biegezugfestigkeit und E-Modul sowohl beim Verwitterungsvorgang
als auch bei der Festigung gleich verhalten. Eine Uberfestigung ist nicht eingetreten,
selbst im Falle der doppelten Festigung nicht, welche durchgefiihrt worden war, um
moglichst eine Uberfestigung herbeizufiihren [MEINHARDT-DEGEN & SNETHLAGE
(2002)].

Uberraschenderweise verhalten sich die tonreichen Sandsteine von Schloss Schil-
lingsfiirst (SSF) ebenso wie die Griinsandsteine von der Alten Pinakothek. Wie auf
Bild 103 zu sehen ist, liegen die Originalsteine aus Diebach und Gailnau bei den ge-
ringeren Festigkeitswerten, wahrend die Austauschgesteine aus Schleerith im obe-
ren Teil des Diagramms angesiedelt sind, allerdings relativ stark streuen. Auch in
diesem Beispiel spielen der Grad der Verwitterung und die Art der Behandlung keine
Rolle.

Die geraden Linien in Bild 102 und Bild 103 beschreiben einen engen Bereich der
spezifischen Verformung, welcher die Griinsandsteine und die tonreichen Sandsteine
von Schloss Schillingsfiirst offenbar geniigen. Die festere Varietdt I des Griinsand-
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steins besitzt eine spezifische Verformung von € = 0,28, wahrend die weicheren
Varietdten II, III und IV einheitlich einer Geraden mit € = 0,41 folgen. Bei den ton-
reichen Sandsteinen betragt der Wert der spezifischen Verformung € = 0,67. Die ton-
reichen Sandsteine verformen sich unter Belastung mehr als die carbonatischen
Griinsandsteine, was auch zu erwarten war.

Biaxiale Biegezugfestigkeit - E-Modul
Griinsandsteine APM

Varietdt Il + IV

0! . — - S . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40

E-Modul (kMPa)

Bild 102: Diagramm Biaxiale Biegezugfestigkeit — E-Modul fiir verwitterte, unverwitterte und
gefestigte Griinsandsteine von der Alten Pinakothek in Miinchen. Die Gesteinsvarietdten I bis
IV lassen sich in zwei Gruppen mit den spezifischen Dehnungen € = 0,41 und € = 0,28 (in dem
Diagramm mit y bezeichnet) unterteilen. Zu den Eigenschaften der Varietdten I bis IV siehe
SNETHLAGE et al. (1996).

Biaxiale Biegezugfestigkeit - E-Modul
Schilfsandsteine SSF
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Bild 103: Diagramm Biaxiale Biegezugfestigkeit — E-Modul fiir verschiedene verwitterte, un-
verwitterte und gefestigte Schilfsandsteine von Schloss Schillingsfiirst. Alle Steine besitzen
eine spezifische Dehnung von € = 0,67. Originalgestein aus den Briichen von Diebach und
Gailnau, Ersatzgestein aus Schleerith.
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Die spezifischen Verformungen lassen sich niitzen, um Grenzwerte fiir Spannung und
Verformung festzulegen, die fiir die betreffenden Gesteinsvarietdten unbedenklich
sind. Die Interpretation ist in Bild 104 gezeigt. Grundlage des Diagramms ist zu-
ndchst eine theoretische Berechnung der resultierenden Zug- oder Biegezugspan-
nungen bei verschiedenen, beispielhaft vorgegebenen Verformungen und E-Moduln.
In diesem Diagramm bezeichnen die oben genannten spezifischen Verformungen
vertikale Linien. Grau schraffiert sind Felder, welche beispielhaft die Biegezugfestig-
keit bestimmter Einzelgesteine von der Alten Pinakothek und von Schloss Schillings-
fiirst wiedergeben. Setzt man voraus, dass ein Schaden am Gestein eintritt, wenn
seine Zugfestigkeit bzw. Biegezugfestigkeit {iberschritten wird, dann sind nur dieje-
nigen Verformungen und E-Moduln erlaubt, welche innerhalb des grau getonten Be-
reichs liegen. Es fallt sofort auf, dass die geringe Zugfestigkeit des Schilfsandsteins
sehr kritisch ist, weil bei angenommen 1 mm/m hygrischer Dehnung, ein fiir diese
Gesteinsart nicht ungewdhnlicher Wert, allenfalls eine E-Modul-Differenz von 3 kMPa
erlaubt ist, ohne den Grenzwert zu {iberschreiten. Analoge Betrachtungen gelten
auch fiir die festeren Griinsandsteine, nur liegen hier die Werte allgemein héher, zu-
mal auch die hygrischen Verformungen viel geringer sind (ca. 0,3 mm/m).

Grenzwerte Spannung - Verformung
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Bild 104: Grenzwerte fiir Spannung und Verformung verschiedener Griinsandsteine von der
Alten Pinakothek in Miinchen und eines Schilfsandsteins von Schloss Schillingsfiirst. Die ver-
tikalen Linien reprdsentieren die Werte der spezifischen Dehnungen (siehe Bild 102 und
Bild 103). Die Kreise markieren die biaxialen Biegezugfestigkeiten der betrachteten Gesteins-
varietdten. Die Flachen unterhalb der Festigkeitswerte sind grau gefiillt. Alle Verformungen
und E-Moduln innerhalb der grauen Flachen sind zuldssig. Sie fiihren nicht zur Schadigung.
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In gleicher Weise lassen sich auch die zuldssigen Spannungen und Verformungen fiir
den Ubergang gefestigt — ungefestigt abschitzen. Zum besseren Verstdndnis von
Bild 105 sei auf die folgende Tabelle 8 verwiesen.

Grenzwert Spannung - Verformung
gefestigt - ungefestigt
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Bild 105: Grenzwerte fiir Spannung und Verformung am Ubergang gefestigt — ungefestigt am
Beispiel einer Griinsandsteinvarietét von der Alten Pinakothek in Miinchen (APM) und eines
Schilfsandsteins von Schloss Schillingsfiirst (SSF). Die grau hervorgehobenen Flachen markie-
ren die Biegezugfestigkeiten der betreffenden Gesteine im ungefestigten Zustand. Die ver-
tikalen Linien geben die Differenzen der hygrischen Dehnungen ungefestigt — gefestigt an.
Alle Verformungen und E-Modul-Differenzen innerhalb der grauen Fléchen sind erlaubt und
beinhalten kein Risiko einer Schalenbildung. Beim Schilfsandstein darf die E-Modul-Differenz
hochstens 2 kMPa betragen. Bei einer hoheren E-Modul-Differenz diirfen nur entsprechend
geringere hygrische Dehnungen auftreten.

Tabelle 8: Beispiele fiir die Verdnderung der hygrischen Dilatation, der biaxialen
Biegezugfestigkeit und des E-Moduls im behandelten und im unbehandelten Zustand

Griinsandstein Giys (Mm/m) Bus (MPa) Evrs (kMPa)
unbehandelt 0,75 6 24
gefestigt 0,38 10 35
Differenz 0,35 4 11
Schilfsandstein Giys (mm/m) Burs (MPa) Exs (kMPa)
unbehandelt 3,20 2 3
behandelt 2,00 4 6
Differenz 1,20 2 3
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Aus dieser Tabelle sind die Zahlenwerte ersichtlich, welche in die Bild 105 {ibernom-
men wurden. Es sei nochmals daran erinnert, dass tatséchlich gemessene Werte ein-
zelner Gesteine verwendet wurden, die aber keinesfalls fiir Griinsandsteine oder
Schilfsandsteine reprdsentative Mittelwerte darstellen. Eingang in Bild 105 finden
die Differenzen der betreffenden Eigenschaften. Abgeschdtzt werden die Spannun-
gen, dieim Verlauf der hygrischen Dehnung bei vollstandiger Durchfeuchtung auftre-
ten wiirden.

Das Beispiel in Bild 105 wurde in der gleichen Weise berechnet wie das in Bild 104,
indem zundchst theoretisch die resultierenden Zug- oder Biegezugspannungen in
Abhangigkeit beispielhafter Verformungs- und E-Modul-Differenzen berechnet wur-
den. Die beiden vertikalen Linien bezeichnen die in Tabelle 9 berechneten Verfor-
mungsdifferenzen bei hygrischer Dilatation. Aus dem Diagramm kann man ablesen,
dass im Fall des Griinsandsteins von der Alten Pinakothek Miinchen (APM) der Uber-
gang gefestigt — ungefestigt trotz der hohen E-Modul-Differenz von 11 kMPa un-
kritisch ist, weil lediglich Spannungen im Bereich von 4 MPa erreicht werden, die klar
im zuldssigen, grau hinterlegten Bereich liegen. Theoretisch kdnnten die E-Modul-
Differenzen zwischen gefestigt und ungefestigt bei gleicher Differenz der hygrischen
Dehnung sogar anndhernd 20 kMPa betragen, wie aus Bild 105 abgelesen werden
kann.

Im Fall des Schilfsandsteins von Schloss Schillingsfiirst (SSF) ist der Ubergang gefes-
tigt — ungefestigt wesentlich kritischer. Bei einer E-Modul-Differenz von 3 kMPa und
einer Verformungsdifferenz von 1,2 mm/m entstehen Spannungen im Bereich von
3,5 MPa, die {iber der zuldssigen Spannungsobergrenze von 2 MPa fiir den betrachte-
ten Schilfsandstein liegen. Folgt man dem dunkelgrauen Bereich fiir den Schilfsand-
stein, so diirften bei diesem Beispielgestein nur Verformungsdifferenzen von
ca. 0,7 mm/m auftreten, um die Zugfestigkeit nicht zu iiberschreiten.

9.2.5 Ziel der Untersuchungen

Zum Abschluss der Laboruntersuchungen iiber die Beschaffenheit der Gesteinsfestig-
keit vor und nach der Behandlung sollen genaue Angaben iiber die am besten geeig-
neten Materialien und Methoden vorliegen, die dann in einem zweiten Schritt an
einer Musterfldche weiter getestet werden kdnnen.
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9.3 Fugenmortel

9.3.1 Allgemeines

Ein Natursteinmauerwerk kann nicht isoliert ohne seine Fugen und Fugenmértel be-
trachtet werden. Defekte Fugen fiihren zu schwerwiegenden Schaden an den Natur-
steinen. Entlang von offenen Fugen oder beim Flankenabriss des Fugenmortels dringt
Schlagregen tief in das Mauerwerk ein und durchfeuchtet die Quader. Die Austrock-
nung geschieht auf dem Weg der besten Kapillarleitung und des geringsten Diffusions-
widerstandes. Bei dichtem Stein wird die Feuchtigkeit vorrangig durch den porgsen
Fugenmortel entweichen, bei hartem und dichtem Fugenmértel erfolgt die Austrock-
nung eher durch den Stein, der dadurch verstarkt belastet wird. Absandende und
aufblatternde Kanten und Ecken sind die Folgen. Eine Konservierung des Natursteins
kann deshalb nur dann dauerhaft sein, wenn auch das Fugennetz instand gesetzt
wird. Ziel ist die Minimierung des Feuchtigkeitseintrags ins Mauerwerk durch offene
oder gerissene Fugen und zugleich die Diffusion eingedrungener Feuchtigkeit iiber
die Fugen nach aulRen durch die Auswahl eines zu dem Gestein passenden Fugen-
mortels.

Bei der Instandsetzung von Fugen sind folgende Grundsdtze zu beachten:

e Hat ein Bauwerk Jahrzehnte oder vielleicht Jahrhunderten ohne gravierende
Schédden iiberstanden, sind Stein und Fugen aufeinander abgestimmt und eine er-
folgreiche »Symbiose« eingegangen. Weicht nun der neue Fugenmortel, auch
wenn er vermeintlich qualitdtvoller ist, von den Eigenschaften des originalen ab,
kann dies ungeahnte Auswirkungen auf die Verdunstungswege, die Belastung der
Steine, den Salztransport und die Lebensdauer der Fugen haben — ganz zu schwei-
gen von moglichen Schaden im Gebdudeinneren. Kommt eine Hydrophobierung
hinzu, so entstehen gerade bei historischen Backsteinfassaden nicht selten im-
mense und irreversible Schaden [PFANNER et al. (2009)].

e Pressfugen sind ein gestalterisches Element des Bauwerks. Sie diirfen nicht mit
der Flex aufgeschnitten werden, um einen Fugenmortel einbringen zu kdnnen.
Ist die Wand vor Schlagregen geschiitzt, kdnnen die Pressfugen ohne Fiillung
verbleiben. Gibt es eine Gefahrdung durch Schlagregen, was sich aber an Schadens-
bildern und Durchfeuchtungen im Inneren zeigen muss, dann kann eine Fugen-
abdichtung mit Mortel vorgenommen werden, die jedoch nur mit Injektagetechnik
ausgefiihrt werden darf.

e Sind die Fugen sehr breit, besteht die Gefahr, dass in Folge des Erhdrtungsschwin-
dens des Fugenmortels ein Flankenabriss erfolgt. Dem ist dadurch vorzubeugen,
dass die Fugen mit diinnen Steinpldttchen »ausgezwickt« werden, um die Fugen-
breite zu vermindern.

e Wenn durch Abwittern der Steinkanten das Fugenprofil trichterférmig aufgeweitet
ist, darf der Fugenmortel nicht bis an die Wandoberflache nach vorn gezogen
werden, weil er bei dieser Fugengeometrie keinen Halt findet. Der Fugenmortel
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sollin einer derartigen Situation innerhalb der Fuge auf einer Tiefe stehen bleiben,
wo er noch festen Halt an den Steinflanken hat.

e Die Sanierung von Fugen ist nicht gleichbedeutend mit dem Austausch des Fugen-
mortels. Welche Konsequenzen ein Fugenaustausch aus statischer Sicht und in
Bezug auf die Dauerhaftigkeit der Sanierungsmalinahme hat, wird in Kapitel 11.1.6
dargelegt. Erhalt und Ertiichtigung von gerissenen und defekten Fugen sind dem
Fugenaustausch oftmals vorzuziehen.

Die Forderung nach Instandsetzung des Fugennetzes ist bei Trockenmauern mit
Verbindung zum Erdreich zu relativieren, bei denen das Fugennetz nicht dicht ge-
schlossen werden darf, um den Wasserabfluss nicht zu unterbinden. Dichte Fugen
konnen dazu fiihren, dass das dahinter liegende Erdreich vollkommen durchndsst wird
und in sich zusammensackt, weshalb die Mauern ausbauchen oder sogar zusammen-
brechen kénnen (Grundbruch). In dieser Hinsicht sind besonders die hohen Wall-
mauern von Festungsanlagen gefdhrdet.

Auch die Bedeutung der Fugen fiir das 6kologische Gleichgewicht darf nicht iiber-
sehen werden. Offenen Fugen stellen einen Riickzugsraum fiir seltene Tiere und
Pflanzen dar, die hier ihre 6kologische Nische gefunden haben [Pick et al. (2002)].

Fugenmortel, Restauriermortel und Putzmortel basieren letztlich alle auf den
gleichen Grundrezepturen hinsichtlich Bindemitteln, Zuschlagstoffen und Zusatzen.
Die Uberginge zwischen den Begriffen und den Eigenschaften sind daher flieRend.
Weitere Informationen zu Rezepturen und Eigenschaften finden sich in den einschla-
gigen Kapiteln.

9.3.2 Bestand und Analyse der Originalmortel

Sofern diese Aufgaben noch nicht im Arbeitsschritt 6 erledigt sind, besteht jetzt
noch einmal die Gelegenheit, die erforderlichen Daten zu ermitteln. Die Analyse der
historischen Méortel ist ein unverzichtbarer Teil der Bestandsbheschreibung eines his-
torischen Mauerwerks. Zundchst sind die verschiedenen Reparaturphasen des Fugen-
netzes nach optischen Befunden zu unterscheiden. AnschlieRend daran empfiehlt
sich der chemische Analysengang, wie er von WISSER & KNOGFEL (1987, 1988) oder
KNOFEL & SCHUBERT (1993) vorgeschlagen worden ist, um Zuschlag, Sieblinie, Binde-
mittel und Pigmente und vor allem die hydraulischen Anteile zu identifizieren,
welches ein chemisch schwieriges Unterfangen ist.

9.3.3  Anpassung der Fugenmortel

Von besonderer Bedeutung ist die Anpassung der neuen Fugenmértel an die histori-
schen Mortel einerseits und die Natursteineigenschaften andererseits. Zahlreiche
Beispiele der Verwendung von Zementmdrteln belegen, in welchem Ausmal} ein zu
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dichter und starrer Mortel den angrenzenden Naturstein schddigen kann. Zunédchst
ist zwischen Fugendeckmorteln und Versetzmorteln zu trennen. Bei Versetzmorteln
sind die Druckfestigkeit und die Abbindezeit entscheidende Beurteilungskriterien,
da diese Mortel nach dem Einsetzen von neuen Quadern sehr schnell tragfdhig sein
miissen.

Fiir Fugendeckmortel gilt als Grundregel, dass sie stets etwas weicher sein sollten als
der Naturstein, jedoch keineswegs so weich, dass keine Flankenhaftung mehr ge-
wahrleistet ist. Auch sollte man keine historischen Mortel nachstellen, die aufgrund
heutiger Erkenntnis ungeeignet sind. Gewisse Schwierigkeiten kénnen beim Nach-
stellen besonderer Mortelstrukturen entstehen, sofern diese beispielsweise auf
ungeeigneten Sieblinien basieren. Sollte das GréRtkorn strukturbestimmend sein, so
wird es sich nicht umgehen lassen, die Festigkeit des Bindemittels durch Erhéhung
der hydraulischen Komponente zu verbessern, um das vorzeitige Herausbrechen der
groRen Korner zu verhindern.

Die Qualitatspriifungen fiir Fugenmortel sind in Tabelle 10 aufgefiihrt. Die Anforde-
rungskriterien zeigen deutlich, dass die Eigenschaftswerte des Mortels meist unter
denen des Natursteins liegen sollten. Von besonderer Bedeutung ist eine hinreichen-
de Haftzugfestigkeit, welche auch die Flankenhaftung bestimmt. Weitere Informa-
tionen zu einem umfangreichen Untersuchungsprogramm sind KNOFEL & SCHUBERT
(1992a, 1993) zu entnehmen. MIDDENDORF (2007) legt vergleichbare Eigenschafts-
kriterien fiir Mortel zur Instandsetzung von historischem Mauerwerk vor. Nach seiner
Einschatzung kann der Eq, an den des Gesteins heranreichen. Die Feuchtdehnung
sollte nicht mehr als 2 mm/m betragen und die Druckfestigkeit iber 2 MPa liegen.

9.3.4 Bindemittel

Als Bindemittel steht eine Reihe von Materialien zur Verfiigung, die in Tabelle 9 auf-
gefiihrt sind. Fiir historisches Mauerwerk gebietet sich geradezu die Verwendung an-
organischer Bindemittel mit dem Schwergewicht auf Luftkalk und hydraulischem Kalk
als den vorherrschenden historischen Materialien. Es sollte aber beriicksichtigt wer-
den, dass Luftkalke starken klimatischen Beanspruchungen nicht gewachsen sind,
sodass sie nicht in jeder Situation eingesetzt werden konnen.

21673.216.36, am 21.01.2026, 20:46:04. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783738803082

Tabelle 9: Materialien fiir Steinersatzstoffe und Fugenmaortel

Bindemittel Modifikationen Formulierungen Anwendung
Luftkalk, Wasserkalk | Kalk + Trass + Zement, | historische Additive | Restauriermortel,
CL 90, CL 80, CL 70 Hiittensand, Ziegel- wie Kasein, Albumin, | Fugenmortel,
DIN EN 459-1:2015-07 | mehl u. A. Leim, Holzkohle; Putze
dispergiertes WeiRR- moderne Additive
kalkhydrat wie Porenbildner,
FlieRmittel, Haft-
vermittler
hydraulischer Kalk In handelsiiblicher moderne Additive Restauriermortel,
HL2, HL3,5 Form verarbeiten wie Porenbildner, Fugenmortel,
NHL 2, NHL 3,5 FlieBmittel, Haft- Putze
DIN EN 459-1:2015-07 vermittler
hochhydraulischer In handelsiiblicher moderne Additive Restauriermdrtel,
Kalk Form verarbeiten wie Porenbildner, Fugenmortel,
HL 5, NHL 5 FlieBmittel, Haftver- | Putze. Achtung:
DIN EN 459-1:2015-07 mittler, Plastifizierer | Romanzement
Romanzement wegen kurzer
(Romankalk) Verarbeitungszeit
nur bedingt
einsetzbar
Dolomitkalk nicht diblich, aber Additive wie Poren- | Fugenmortel,
DL 85, DL 80 moglich: Dolomitkalk | bildner, FlieBmittel, | Putze. Regional
+ Trass + Zement Haftvermittler mitunter hdufig
vertreten.
Zement Zement + Trass + Kalk, | Additive wie Poren- | Restauriermortel,
CEMI, CEMII, Hiittensand, Ziegel- bildner, FlieRmittel, | Fugenmdrtel
CEM III mehl u. A. Haftvermittler,
DIN EN 197-1:2011-11 Plastifizierer
Gips Stuckgips, Estrich- Abbindeverzdgerer nur Innenraum,
DIN EN 13279-1 gips, Gips + Kalk und -beschleuniger Restauriermértel
Acrylharze Copolymerisate, Ester- | Reaktionsharz, Restauriermértel,
und Alkylgruppen Losungsmittelharz, Rissfiillung,
Losungsmittel, Rissinjektion,
wassrige Dispersion Klebung
Kieselgel Ethylsilikat, vorhydr. | Losungsmittel, Restauriermdrtel,
Ethylsilikat, Kieselsol | Katalysator, Verdiin- | Fugenmortel,
nung, Additive Rissfiillung
Epoxidharze diverse Typen Viskositdt, Harter Restauriermortel,
Rissinjektion,
Klebung

Zu den Bindemitteltypen hydraulischer und hochhydraulischer Kalk ist zu sagen, dass
diese heute zumeist aus fabrikmaRig gefertigten Mischungen von Kalk und Zement
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bestehen. Aus natiirlichen Mergeln gebrannte hydraulische und hochhydraulische
Kalke NHL sind erst seit einigen Jahren wieder im Handel erhaltlich. Der bekannteste
historische Vertreter dieser Gattung ist unter dem Namen Romanzement oder Roman-
kalk bekannt, der Ende des 19. und Anfang des 20. Jahrhunderts weite Verbreitung
erlangte. Das EU-Projekt ROCARE stellt vielfdltiges Informationsmaterial zur Produk-
tion und Verwendung von Romanzement zur Verfiigung. Die bei Weitem hauptsach-
lichste Verwendung von Romanzement fand im Neoklassizismus und in der Griinder-
zeit statt, als zahllose vorgefertigte Teile aus Romanzement wie Bossenquader,
Konsolen, Voluten, Kapitelle und weitere Zierelemente zur Fassadengestaltung ein-
gesetzt wurden. Als Fugenmortel ist Romanzement nicht geeignet, weil er zu schnell
anzieht und nicht mehr verarbeitet werden kann. Die schnell erreichte Steifigkeit
darf nicht mit der Aushdrtung verwechselt werden, die sehr langsam vonstattengeht.
Das schnelle Anziehen ermdglicht jedoch ein schnelles Ausschalen aus der Gussform,
sodass Formteile sehr ziigig produziert werden konnen.

Natiirliche hydraulische Kalke werden bei niedrigeren Temperaturen als Zemente bei
ca. 1200 °C gebrannt. Sie sind durch das Vorherrschen von C,S gegeniiber C;S gepragt,
wodurch sie langsamer erhdrten und weniger Spannungen entwickeln als reine
Zemente. Man darf aber nicht dariiber hinwegsehen, dass manche natiirliche hydrau-
lische Kalke wie die meisten Romanzemente einen héheren Hydraulefaktor als heu-
tige Portlandzemente aufweisen und deshalb eine groRere Endfestigkeit als Port-
landzemente erreichen kdnnen. Auch bediirfen sie einer langeren gewissenhaften
Nachsorge, weil die Hydratation von C,S viel langsamer verlduft als die von C,S.
Wegen ungeniigender Festigkeitsentwicklung sind deshalb schon mehrfach Schaden
aufgetreten. Romanzement, der durchaus viele positive Eigenschaften und Vorziige
in der Restaurierung hat, verschwand seit ca. 1920 mehr und mehr aus dem Bau-
wesen. Das hdngt u.a. mit der DIN-Vorschrift, die den Festigkeitsnachweis nach
28 Tagen an Priifkorpern fordert, zusammen. Erstens erhartet Romanzement nur
langsam und erreicht seine hohen Festigkeiten erst nach drei bis vier Monaten, zwei-
tens braucht der Mortel zum Abbinden immer viel Feuchtigkeit, die bei Priifverfahren
unter Normklima 25 °C/65 % RF nicht immer ausreichend zur Verfiigung steht. Somit
ist ein altbewdhrter Mortel den Normen zum Opfer gefallen und stellt auch heute
noch den Bauherrn vor Gewahrleistungsprobleme, da er die giiltigen Vorschriften
nicht erfillt.

Die Klassifizierung in NHL 2, NHL 3,5 und NHL 5 ist nicht so streng reglementiert wie
bei Zement, was in der Verwendung von natiirlichem Mergel begriindet ist, der in
seiner Zusammensetzung betrdchtlichen Schwankungen unterworfen sein kann.
Es kann deshalb vorkommen, dass ein NHL 3,5 eine grof3ere Festigkeit entwickelt als
ein NHL 5 eines anderen Herstellers.

Dolomitkalkmortel sind vor allem regionaltypisch dort verbreitet, wo Reinkalke als
natlirliche Vorkommen nicht vorhanden waren, z. B. in Thiiringen und Berlin. Umwelt-
bedingte Schdden an Dolomitkalkmé&rteln sind in jiingster Zeit durch das Institut fiir
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Steinkonservierung (2003) im Rahmen eines DBU-Projekts eingehend untersucht
worden.

Mitunter kann die Verwendung von latent hydraulischen Stoffen wie Ziegelmehl
(haufig in romischem Mauerwerk anzutreffen), Trass, Hiittensand etc. angebracht
sein, um die Verarbeitungseigenschaften zu verbessern und eine héhere Endfestig-
keit zu erzielen. Es ist jedoch Vorsicht geboten, da alle Mortel, welchen latent
hydraulische Stoffe zugegeben sind, einer besonders sorgfdltigen Nachsorge (lang
andauerndes Feuchthalten) bediirfen.

Organische Hilfsstoffe sollten dort eingesetzt werden, wo sie wirklich benétigt wer-
den. Welchen Einfluss historische und moderne Zusétze auf die Morteleigenschaften
haben, kann Tabelle 14 im Abschnitt 9.5 entnommen werden. Aus ihr ist zu entneh-
men, dass im Falle historischer Bindemittel (Kalk und hydraulischer Kalk) manch
positive Eigenschaftsédnderung erzielt werden kann (z. B. Erniedrigung der Druckfes-
tigkeit); diese Aussage gilt aber nicht fiir den allgemeinen Fall, sondern immer nur
fiir die jeweils betrachtete Mortelmischung, sodass auch unliebsame Uberraschungen
eintreten kdnnen.

Auch bei Kalkmorteln lassen sich manche ungiinstige Eigenschaften durch organi-
sche Zusdtze in positiver Hinsicht verdandern. So verbessern Luftporenbildner die
Frostbestandigkeit und die FlieReigenschaften, was fiir die Verwendung als Injek-
tionsmortel entscheidend ist.

Die Haftfestigkeit lasst sich durch die Zugabe von Kunststoffdispersionen erhohen,
was fiir den Einsatz auf dichten Steinen, hierzu zahlen auch viele Kalksteine, und fiir
Pietra Rasa Techniken von groRer Wichtigkeit ist. Weiterhin kénnen organische Hilfs-
stoffe den E-Modul des Mértels senken und dessen Rissdehnung betrdchtlich herauf-
setzen, was fiir die Formulierung geeigneter Mortel von groRem Nutzen sein kann.

9.3.5  Struktur und Farbe, Sande
(DIN EN 1996 und DIN 18550)

Die Anpassung des Neumdrtels in Struktur und Farbe an den Originalmértel erfordert
einige praktische Erfahrung. Fiir beide Eigenschaften ist die Verwendung geeigneter
Sande entscheidend. Meist ist die Farbigkeit historischer Fugenmortel durch die
natiirlichen Sande bestimmt. Es ist deshalb oft giinstiger, natiirlich eingefdrbte San-
de zu verwenden, als Pigmente zuzusetzen. Es ist aber Vorsicht geboten, da ein zu
hoher Gehalt an aufschlammbaren Anteilen, wie sie in Natursanden vorkommen, die
Eigenschaften des Mértels stark beeintrachtigt.

Auf der anderen Seite miissen alle gefdarbten Natursande gewisse Mengen Feinanteile
enthalten, da die farbenden Pigmente an Tonminerale gebunden sind. Synthetische
Pigmente farben in aller Regel zu stark; auRerdem sind sie extrem fein und verdndern
damit den Bindemittelbedarf.
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Die Struktur der fertigen Mortel wird im Wesentlichen durch das Gr63tkorn und des-
sen mengenmalligen Anteil bestimmt. Fiir Fugenmortel gilt die Regel, dass das Groft-
korn maximal die halbe Fugenbreite betragen darf. Bei der Aufstellung der passenden
Sieblinie ist vom Grofitkorn auszugehen. Die Verteilung der weiteren KorngroRen ist
dann gemdlR den Anforderungen nach DIN 18550 bzw. DIN EN 1996 einzurichten,
damit eine moglichst gute Raumerfiillung erreicht wird. Falsche Abstufungen der
Kérnungen (schlechte Sieblinie) erhdhen den Bindemittelbedarf und vergroRern die
Schwund- und Rissneigung. Fiir den historischen Bezug finden sich Kalkspatzenmér-
tel auf dem Markt, welche die historischen, heil} geléschten Mortel nachstellen. Die
Kalkspatzen stellen ein hypothetisches Reservoir fiir das alkalische Calciumhydroxid
dar und kénnen so der Verarmung an Bindemittel der Kalkmértel vorbeugen.

9.3.6  Untersuchungsprogramm

Das als Qualitatspriifung geforderte Untersuchungsprogramm umfasst die in
Tabelle 10 genannten Messungen. Im Mittelpunkt stehen die Eigenschaften des
Feuchtetransports und der mechanischen Eigenschaften. Die Auswahl der Sande und
Bindemittel orientiert sich im Wesentlichen an den Befunden iiber die historischen
Mértel. Sodann ist danach zu fragen, welche Mortelgruppe die Anforderungen, die
das Natursteinmaterial stellt, iiberhaupt erfiillen kann. Werden bautechnisch véllig
falsche Mortel angetroffen, die im Zuge der Fugeninstandsetzung entfernt werden
sollen, so wdre man in der Wahl des Bindemittels und der Sande insoweit frei, als man
sich nur nach den Eigenschaften des Natursteins zu richten brduchte.

Tabelle 10: Qualitatspriifungen fiir Fugenmortel. Anforderungen in Prozent der Werte
des Natursteins

Eigenschaft Symbol Anforderung
dynamischer E-Modul Edyn 20-60%
Druckfestigkeit Bp 20-60%
Feuchtedehnkoeffizient Oy 50-100%
Warmedehnkoeffizient ar 50-150%
Wasseraufnahmekoeffizient w 50-100%
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl i 50-150%
Haftzugfestigkeit Buz 0,5 ... 1,0 Byz substrat
Die Anforderungen sind auf die Eigenschaften des Substrats bezogen.

Byz: AbreiR-Zugfestigkeit (Ein Versagen der Haftung im Fugenmartel ist wiinschenswert).
Daten nach SASSE & SNETHLAGE (1997).
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9.3.6.1 Probenprdparation

Die Préparation der Proben stellt ein besonderes Problem mit groRer Relevanz fiir die
Praxis dar. Dabei kommt es vor allem auf eine gleichmaRige, den Praxisbedingungen
entsprechende Verdichtung der frischen Proben an. Die mechanische Verdichtung ist
von allergroRter Wichtigkeit und beeinflusst alle Eigenschaften des spdteren Mortels
auf entscheidende Weise. Auf der anderen Seite ldsst eine nicht praxiskonforme
Prdparation im Labor — z. B. eine zu perfekte Verdichtung - keine Riickschliisse auf
das spatere Verhalten des Mortels im Mauerwerk zu und ist aus diesem Grund kontra-
produktiv. Allerdings scheint die in den Normen verordnete Art der Verdichtung mit
Gewichten oder auf dem Schlagtisch auch nicht die optimale Reproduzierbarkeit zu
gewdhrleisten; bessere Methoden sind derzeit aber auch nicht bekannt.

9.3.6.2 Erhartungsschwinden

Werden die Proben unter méglichst realitdtsnahen Bedingungen prapariert, wird man
schon beim Aushdrten im Labor sehen kdnnen, ob das Erhartungsschwinden (Primar-
schwindung) zu Flankenabrissen fiihrt. Die Haftung des Méortels auf dem Substrat
und der Absolutbetrag sowie die Geschwindigkeit der Schwindung entscheiden darii-
ber, ob es zu einer Ablosung kommt oder nicht. Relativ gesehen sollte das Erhar-
tungsschwinden einige Promille nicht {ibersteigen. Am Bauwerk spielt natiirlich die
Fugenstarke eine wichtige Rolle. Je groRer diese ist, desto groRRer ist auch das Risiko
der Flankenablosung bei gegebenem relativem Schwindmal3. Das Erhartungsschwin-
den kann durch eine gute Sieblinie, ein geeignetes Bindemittel/Zuschlag-Verhaltnis
und den richtigen Wassergehalt giinstig beeinflusst werden.

9.3.6.3 w-Wert, Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p

Der Wasseraufnahmekoeffizient w soll zwischen 50-100% und die Wasserdampf-
diffusionswiderstandszahl p zwischen 50-150% den Werten des Natursteins ange-
passt werden. Eine gut abgestimmte Wasseraufnahme und Wasserdampfleitfahigkeit
haben einen ausgeglichenen Feuchtehaushalt zwischen Mortel und Gestein zur Folge,
und sind eine der Grundvoraussetzungen fiir eine lange Haltbarkeit.

Der Weitertransport von Feuchtigkeit vom Mortel in den Stein im Inneren der Fugen
wird nicht nur durch den Feuchtegehalt, sondern durch die Porenradienverteilung
und infolgedessen durch die Saugspannung bestimmt. Besitzt der Fugenmortel mehr
Feinporen mit hoher Saugspannung, wird nur wenig oder kaum Wasser an das Gestein
abgegeben und umgekehrt. Der w-Wert ist im Wesentlichen unabhdngig von der
Saugspannung. Grobporige Materialien mit wenig Saugspannung kénnen einen hohen
w-Wert haben. Am giinstigsten sind die Verhaltnisse dann, wenn der Fugenmortel
einen hoheren w-Wert und eine hohere Saugspannung gegeniiber dem Gestein
aufweist.
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9.3.6.4 Thermische (ay) und hygrische (ay,) Dehnung

Das Dehn- und Schrumpfverhalten unter Temperatur- und Feuchteeinfluss ist fiir die
Dauerhaftigkeit einer Fuge eine entscheidende Eigenschaft. Gemeint ist hier das so-
genannte sekunddre Quellen und Schwinden in bereits erhdrtetem Zustand, also
nicht das Schwinden beim Abbindeprozess, das moglichst gering gehalten werden
muss, um primdre Flankenabrisse zu verhindern (siehe Auswahl der Sande und Binde-
mittel). Die Werte fiir den Mdortel sollen in einer Bandbreite von 50-100% bei der
hygrischen Dehnung und 50-150% bei der thermischen Dehnung, bezogen auf den
Naturstein, liegen. Je besser die Fugenmértel an das Gestein angepasst sind, desto
niedriger sind die an der Grenzflache auftretenden Spannungen, die sonst auf Dauer
zur Abldsung fiihren.

9.3.6.5 Druckfestigkeit B,, Haftzugfestigkeit By, und E-Modul

Mit den mechanischen Eigenschaften ldsst sich die Qualitat des Verbandes Natur-
stein — Mortel beschreiben. Die Druckfestigkeit By stellt zwar keine direkte Mess-
groRe zur Beschreibung dieser Eigenschaften dar; sie korreliert jedoch mit den ande-
ren KenngrélRen, sodass mit ihr eine indirekte Aussage lber das Verhalten des
Verbandes Naturstein — Mortel moglich ist. Da sie zudem relativ einfach zu messen
ist, ist gerade iiber die Druckfestigkeit viel Zahlenmaterial verfiigbar. Sie soll 20-60 %
des Natursteins betragen.

Die am besten geeignete GréRe zur Beurteilung des Haftverbundes Naturstein-Mortel
ist die Haftzugfestigkeit By;. Sie soll zwischen 0,5 bis 1,0 der Haftzugfestigkeit des
Substrats betragen. Dadurch ist gewadhrleistet, dass der Abriss nicht im Stein, son-
dern in der Grenzflache, oder in besonders giinstigen Fillen im Mortel erfolgt. Der
letztgenannte Fall wird aber nur eintreten, wenn die Zugfestigkeit des Mortels (inne-
re Kohdsion) kleiner als seine Haftzugfestigkeit ist, was bei giinstiger Oberflachen-
beschaffenheit des Substrats und einer guten Verarbeitung durchaus mdglich ist.

Die Flankenhaftung wird bei gleichem Bindemittelgehalt auch durch eine Erhhung
der Porositdt herabgesetzt. Diesen Zusammenhang sollte man bedenken, wenn die
Verwendung von Leichtmorteln oder die Zugabe von Luftporenbildnern geplant ist,
um den E-Modul zu verringern.

Von besonderer Bedeutung ist der E-Modul des Mértels, in Tabelle 10 als dynamischer
E-Modul angegeben. Der Grund liegt in messtechnischen Erwdagungen, da an Norm-
korpern der dynamische E-Modul sehr schnell und zerstérungsfrei zu messen ist, was
fiir grofRe Probenserien einen unschatzbaren Vorteil darstellt. Der E-Modul soll még-
lichst niedrig im Bereich 20-60% des Gesteins liegen, damit die durch thermische
und hygrische Verformungen verursachten Spannungen an der Grenzfldche klein
bleiben.
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9.3.7 Problemfille

Ein besonderes Problem stellen sogenannte Pressfugen dar, welche dadurch entste-
hen, dass die Quader lediglich in einem diinnen Mortelbett verlegt sind. Solche Fugen
diirfen auf keinen Fall aufgeschnitten werden, damit mit herkémmlichen Methoden
oberfldchlich ein Fugenmortel eingebracht werden kann. Vielmehr sind hier Losun-
gen zu wahlen, die es erlauben, in den oft nur millimeterbreiten Fugenspalt einen
entsprechend flieRfdhig eingestellten Mortel zu injizieren.

Im Untersuchungsprogramm miissen deshalb entsprechende Versuche iiber Fliel3-
fahigkeit und Wasserriickhaltevermdgen beriicksichtigt werden [KNOFEL & SCHUBERT
(1993)]. Bei Bedarf miissen spezielle Priifkdrper hergestellt werden, um die Injek-
tionsprozedur zu simulieren. Die Verbesserung der Flie3fahigkeit darf nicht nur durch
zusatzliches Anmachwasser erreicht werden, weil dann das Erhadrtungsschwinden
stark zunimmt und ein sofortiger Flankenabriss zu befiirchten ist. Stattdessen sollte
man die fiir diesen Zweck speziell entwickelten FlieBmittel verwenden. Fiir den Injek-
tionsvorgang selbst, d. h. das Abdichten und Einpressen {iber sogenannte Packer, gibt
es seit einigen Jahren eine im Handel erhiltliche Gerdtetechnik, auf die zuriick-
gegriffen werden sollte.

9.3.8 Ziel der Untersuchungen und prinzipielle Hinweise

Die Untersuchungen sind mit einem Bericht abzuschliel3en, in dem die Eigenschaften
der Natursteine denen der getesteten Mortel gegeniibergestellt sind. Die in Tabel-
le 10 genannten Anforderungskriterien sind auszuwerten und eine beschrankte
Anzahlvon Mortelrezepturen festzulegen, welche an der Musterfldche vom Restaura-
tor erprobt werden sollen.

Der beste Lehrmeister fiir den richtigen Fugenmortel ist — neben den naturwissen-
schaftlichen Untersuchungen - die Erfahrung am Denkmal selbst. Deshalb soll der
funktionierende historische Mortel moglichst beibehalten oder gegebenenfalls nach-
gestellt werden. Beispielsweise weisen alte Mortel oft scharfkantige Zuschldge un-
terschiedlicher GréRe auf, die eben keine eindeutige Sieblinie haben, aber einen
positiven Keileffekt bewirken. Auch kleine und groRRe Kalkspatzen, die sich unregel-
malig im Mortel verteilen und in keiner DIN-Norm auftauchen, kdnnen vorteilhaft
sein. Mikrorisse im Fugenmértel kdnnen durch das Reservoir von geléschtem Kalk
wieder verheilen, durch Regenwasser ausgeldstes Bindemittel wieder ersetzt werden.
Ist das Mortelgefiige jedoch zu starr und bestehen die Kalkspatzen aus ungeldschtem
Kalk, der bei hohem Feuchteeintrag hydratisiert, kdnnen Abplatzungen und Schaden
entstehen. Auch kann Kalkmértel sogar in stark belasteten Einbausituationen unge-
wohnlich haltbar und stabil sein. Hinweise dieser Art beruhen auf langjdhrigen
Erfahrungswerten und lassen sich nicht immer normieren oder in DIN-Vorschriften
erfassen — eine Problematik, die im Zuge der Leistungsverzeichnis-Erstellung (Kapi-
tel 12.4) nochmals aufgegriffen wird.
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9.4 Steinersatzstoffe

9.4.1 Allgemeines

Steinersatzstoffe, auch Steinerganzungsstoffe, Steinersatzmassen oder Restaurier-
mortel genannt, dienen dazu, kleinere Fehlstellen auf eine das natiirliche Aussehen
des Gesteins imitierende Weise auszubessern. Ihre Verwendung ist so alt wie die
Steinmetzarbeit und Steinbildhauerei. Wann eine Fehlstelle eine GroRe erreicht hat,
dass sie durch eine Vierung geschlossen werden sollte, oder ob eine Ausbesserung mit
Restauriermortel noch zweckmdRig ist, ldsst sich nicht allgemein beantworten, son-
dern muss im Einzelfall festgelegt und durch entsprechende Hinweise in der Mal3nah-
menkartierung vermerkt werden. Oftmals ist die Verwendung von Steinersatzstoffen
die kostengiinstigere Losung, inshesondere wenn es sich um komplizierte Ornament-
oder Figurenteile handelt.

Da viele Gesteinsschdden an den Ecken und Kanten von Quadern auftreten, ist die
Anwendung von Steinersatzstoffen auch eng mit der Reparatur der Fugen verbunden.
Weiterhin fallt unter das Einsatzgebiet der Steinersatzstoffe das Fiillen von kleineren
und breiteren Rissen sowie das Hinterfiillen von abstehenden oder hohl liegenden
Schalen, sodass sie auch in flieRfdhiger Konsistenz bereitgestellt werden miissen.
Besonders bei dieser Aufgabe ist die enge Zusammenarbeit zwischen dem Restaurator
und dem Naturwissenschaftler schon im Vorfeld der Untersuchungen unentbehrlich,
da Fragen wie die Einfdarbung und die Verarbeitung nicht ohne Praxisbezug geldst
werden kdonnen.

Ergdnzungen mit Steinersatzmassen haben zudem den Vorteil, dass sie meist denk-
malgerechter sind und die Originalsubstanz schonen, da bei ihnen im Gegensatz zu
Vierungen kein oder kaum Steinmaterial abgearbeitet werden muss. Sie konnen auch
als im Abgussverfahren vorgefertigte Inlays und damit in groRerem Format herge-
stellt werden (siehe ausfiihrlicher im Kapitel 11.1.7).

9.4.2 Materialien

Fiir Steinersatzstoffe stehen prinzipiell die gleichen Materialien zur Verfiigung wie
fiir Fugenmortel, da Steinersatzstoffe im Grunde lediglich eine besondere Art Mortel
darstellen (siehe Tabelle 9). Steinersatzstoffe unterliegen aus diesen Griinden den
gleichen Verarbeitungsvorschriften wie Mortel, sodass im Wesentlichen auf die Aus-
fiihrungen Giber Fugenmértel verwiesen werden kann.

Einige wesentliche Unterschiede sind jedoch bemerkenswert. Da Steinersatzstoffe in
vielen Fallen allseitig vom Gestein umgeben sind, sollten die Anforderungskriterien
besonders kritisch gesehen werden, da sich alle Abweichungen langfristig durch ein
verdndertes Aussehen zwischen Stein und Steinersatzstoff abzeichnen.
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Anders als bei Fugenmorteln muss die strukturbestimmende Kornverteilung dem
Gestein angepasst werden und kann sich nur in engen Grenzen an den gewiinschten
Festigkeitswerten orientieren. Die Verformungskennwerte diirfen die des Gesteins
vor allem nicht gravierend unterschreiten. Auch die Gesamtporositat und der Luft-
porengehalt miissen so beschaffen sein, dass der Steinersatzstoff dem Gestein mog-
lichst nahe kommt, und diirfen nicht so eingestellt werden, dass der Steinersatzstoff
selbst optimale Eigenschaften erreicht. Es kann also durchaus vorkommen, dass man
hier in einen Interessenkonflikt gerat.

9.4.2.1 Zement und Kalk

Kommerzielle Steinersatzstoffe sind beinahe ausnahmslos auf der Verwendung von
Zement als Bindemittel aufgebaut, wobei die Eigenschaften durch Zusdtze von
Kunststoffdispersionen modifiziert werden. Allgemein besitzen solche Materialien
eine hohe Plastizitdt und Verformbarkeit, sodass sie in keiner Weise mehr mit den
starren Zementmorteln friiherer Zeiten zu vergleichen sind. In Eigenregie hergestell-
te Massen basieren in vielen Fillen auf der Verwendung von hydraulischem Kalk,
seltener auch auf reinem Kalkhydrat.

Dispergiertes WeilRkalkhydrat ist ein in Wasser sehr fein dispergiertes CL 90, welches
zur Stabilisierung des Sols organische Komponenten enthalt. Es wird vornehmlich fiir
Schlammen, Anbdschungen und Injektionsmdrtel verwendet, wenn deren Gewicht
gering gehalten werden muss. Man darf aber nicht iibersehen, dass es wegen der
hohen Porositédt zu Haftungsproblemen kommen kann.

9.4.2.2 Kieselgel-gebundene Massen

Seit mehreren Jahren schon sind Kieselgel-gebundene Steinersatzmassen starker in
den Vordergrund getreten, die entweder unter Verwendung von Kieselsdureester oder
von Kieselsol hergestellt werden. Diese Stoffe besitzen gegeniiber den anderen Mate-
rialien im Wesentlichen zwei Vorteile. Durch Nachtrankungen kann die Festigkeit der
Masse erhdht und vor allem eine flieRende Ubergangszone zum Gestein geschaffen
werden. Die Massen kdnnen ohne Probleme auf Null auslaufen, sodass die Antra-
gungsflachen nicht abgearbeitet zu werden brauchen. Fiir die Kompatibilitdt zwi-
schen Sandsteinen und Steinersatzstoffen ist es von unschatzbarem Vorteil, wenn
alle Materialien auf der gleichen Stoffklasse aufbauen.

Seit den Zeiten des BMFT-Projektes »Steinzerfall — Steinkonservierung« ist auf dem
Gebiet der Kieselgel-gebundenen Steinersatzstoffe viel geforscht worden. Die Binde-
mittel wurden verbessert und Standardrezepturen fiir die verschiedenen Anwendungs-
bereiche entwickelt [ETTL et al. (1996), REMMERS (2000)]. Ein komplettes Anwender-
set fiir die Steinrestaurierung ist als Modulsystem (siehe Kapitel E3) kommerziell
erhdltlich. Die Mischungen und Rezepturen des Modulsystems sind durch Laborunter-
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suchungen gepriift und optimiert. Sofern man nicht iiber wirklich gute praktische
Erfahrungen verfiigt, sollte man das kommerzielle Produkt benutzen.

9.4.2.3 Acrylharze

Acrylharze und Acrylharzdispersionen sind auf das SchlieRen von kleinen Fehlstellen
in erster Linie bei Kalksteinen oder Marmor beschréankt. Sie eignen sich aber auch fiir
das Injizieren von Rissen und Fiillen diinner Spalten. Je nach Bedarf finden sie des-
halb als Reinstoffe (ungefiillt) oder mit Zuschlagstoffen gefiillt Verwendung.

9.4.2.4 Epoxidharze

Expoxidharze lassen sich d@hnlich wie Acrylharze zu Steinersatzmassen verarbeiten,
wenn sie entsprechend gemagert werden. Um ein steindhnliches Aussehen zu erzie-
len, muss das Harz/Zuschlag-Verhdltnis bei rund 1:10 oder sogar noch darunter
liegen. Ihr Haupteinsatzgebiet liegt jedoch dort, wo die Epoxidharze ihre Vorteile am
besten ausspielen konnen, beim Verkleben von Steinteilen oder Ankern und beim
kraftschliissigen Injizieren von Rissen. Das Langzeitverhalten von Acryl- und Epoxid-
harzerganzungen ist im AuRenbereich durchaus als kritisch einzustufen, was ihre
UV-Bestdndigkeit, ihre Flankenhaftung, ihre feuchtetechnischen Eigenschaften und
deshalb ihre Lebensdauer anbelangt.

9.4.2.5 Zuschlagstoffe

Als Zuschlag fiir die Herstellung von Steinersatzstoffen dienen Sande, die mdglichst
eine optimale Sieblinie aufweisen sollen. Bei deren Ableitung kann man sich an
DIN EN 1996 und DIN 18550, bei Bedarf auch an EN 13139 orientieren, muss bei der
Sieblinie allerdings immer eine Anpassung an das gewiinschte Gréfitkorn vornehmen.
Anders als bei den Mdorteln steht jedoch die Imitation der Struktur des Gesteins im
Vordergrund, sodass eine vorteilhafte Sieblinie nicht immer realisiert werden kann.
In vielen Fdllen wird gemahlenes Originalgestein verwendet, das nétigenfalls durch
Schlammen von zu hohen Feinanteilen befreit wird. Auf der anderen Seite konnen
Tonminerale aber durchaus erwiinscht sein, um die Anpassung der hygrischen Quel-
lung an das Originalgestein zu erreichen. Da aber viele Sandsteine von Natur aus eine
ungiinstige KorngroRenverteilung aufweisen, wird man um das Zumischen weiterer
Kornfraktionen nicht herumkommen. Entscheidend fiir die richtige Wiedergabe der
Struktur sind das GroRtkorn und dessen prozentualer Anteil. In den meisten Fillen
wird man mit einer Siebabstufung 0,063 mm; 0,125 mm; 0,25 mm; 0,5 mm; 1,0 mm;
2,0 mm zu einer befriedigenden Losung gelangen.
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9.4.2.6 Pigmente

Die Einfarbung der Steinersatzmasse setzt eine groRe Erfahrung und vor allem restau-
ratorisches Geschick voraus. Es ist von Vorteil, weitestgehend natiirliche Pigmente
zu verwenden. Kiinstliche Pigmente sind in der Regel zu feinkdrnig, sodass ein dich-
ter, unnatiirlich wirkender Farbton entsteht. Der Grundfarbton wird wohl am besten
immer dann getroffen, wenn gemahlenes Originalgestein zugegeben wird. Aber auch
dann muss meist noch mit Pigmenten nachgeféarbt werden. Auch bei manchen Binde-
mitteln wie Portlandzement oder auch Trass ist eine harmonische Einfarbung nur
schwer zu erreichen, da ihre Eigenfarbe zu intensiv ist. Aus diesem Grund sind Weil3-
zement oder Kalk-WeiRzementmischungen vorzuziehen, die sich auf weilRer Grundto-
nung leichter einfdrben lassen. Andererseits kann dann aber das Problem auftreten,
dass die Farben zu »kalt« wirken, sodass sie wiederum mit warmen Pigmenten abgetdnt
werden miissen. Manche Pigmente sind nicht alkalibestandig, was vorab zu priifen ist.

9.4.3  Untersuchungsprogramm

Da Steinersatzstoffe und Fugenmortel eng miteinander verwandt sind, unterscheidet
sich das Untersuchungsprogramm fiir Steinersatzstoffe auch nicht von dem fiir
Fugenmortel. Auch die gestellten Anforderungen sind sehr dhnlich, sollen aber trotz-
dem der Vollstandigkeit halber in der folgenden Tabelle 11 nochmals genannt werden.
Grundlegende Informationen zur Gestaltung eines umfassenden Untersuchungspro-
gramms finden sich in KNGFEL & SCHUBERT (1993), die durch die Angaben von FRANK &
KITTL (1995) erganzt werden konnen. Analysen fiir historische Steinersatzstoffe und
Mortel sind in WISSER & KNOFEL (1987, 1988) beschrieben. Weitere Informationen
finden sich auch in SNETHLAGE (2011).

Tabelle 11: Qualitdtspriifungen fiir Steinersatzstoffe

Eigenschaft Symbol Anforderung
dynamischer E-Modul Edyn bis 80 %
Druckfestigkeit By bis 60 %
Feuchtedehnkoeffizient Oy 50-100 %
Warmedehnkoeffizient ar 50-150%
Wasseraufnahmekoeffizient w 50-100%
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl U 50-100%
Haftzugfestigkeit Bz 0,5 ... 0,8 Bz substrat

Die Anforderungen sind auf die Eigenschaften des Substrats bezogen.

Byz: AbreiR-Zugfestigkeit der Oberflédche (Ein Versagen der Haftung im Steinergdnzungsstoff ist
wiinschenswert)

Der Steinerganzungsstoff soll auf Null auslaufend angetragen werden kénnen.

Angaben i.w. nach ibac, Poster beim Workshop Mértel in der Denkmalpflege, Fulda, 1993.
Siehe auch SASSE & SNETHLAGE (1997).
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Wie bereits bei den Priifungen fiir Fugenmértel gilt auch fiir Steinersatzstoffe, dass
die Haftung beim Zugversuch an der Grenzflache oder im Steinersatzstoff versagen
soll. Dies kann nur eintreten, wenn die Haftzugfestigkeit des Steinersatzstoffs klei-
ner ist als die Abreilifestigkeit der Steinoberflache. Durch eine gute Oberflachenvor-
bereitung, eine gute Pflege wahrend der Verarbeitung und gegebenenfalls durch die
Zugabe von Kunststoffdispersionen, welche die Haftung verbessern, kann man auch
erreichen, dass die Trennung im Steinersatzstoff erfolgt. Allerdings muss gleichzeitig
davor gewarnt werden, dass durch ein Zuviel an Kunststoffdispersion die Haftung so
stark ansteigt, dass die Ablosung doch im Stein eintritt und dadurch die Oberfldche
in Mitleidenschaft gezogen wird.

STEINDLBERGER (2010) hat am Beispiel des Schalsteins fast das komplette Eigen-
schaftsspektrum des Gesteins bestimmt und mit den Daten eines handelsiiblichen
Steinerganzungsmortels verglichen. Die gestellten Anforderungen werden bis auf die
feuchtetechnischen Eigenschaften gut erfiillt. Diese Untersuchung kann als Beispiel
fiir ein Messprogramm und dessen Auswertung dienen.

An dieser Stelle soll auf ein weiteres Problem der Probenprdparation hingewiesen
werden. Die im Labor hergestellten Proben erreichen aufgrund der normierten Prapa-
rationstechnik einen hoheren Grad an GleichmaRigkeit als die Muster am Objekt.
Dies muss so sein, weil sonst eine sinnvolle Eigenschaftspriifung nicht moglich ware.
Die am Objekt verarbeiteten Steinersatzstoffe weichen aufgrund praktischer Verar-
beitungsschwierigkeiten sowohl von den Labormustern als auch untereinander in
weit starkerem MaRe ab. Fiir die gestellten Qualitdtsanforderungen bedeutet dies,
dass die genannten Zahlenwerte nicht als absolut scharfe Grenzbedingungen auf-
zufassen sind, sondern dass eine gewisse Streuung um die Grenzwerte herum vertret-
bar ist.

9.4.3.1 Probenprdparation

Je nach Bedarf wird man im Labor eine mdglichst praxisgerechte Probenprdparation
durchfiihren. Einfache Antragungen kdnnen auf unregelmaRigen Steinoberflachen
ausgefiihrt werden, sodass Haftzugfestigkeitsmessungen vorgenommen werden kon-
nen. Die Injektion hinter hohl liegende Schalen kann simuliert werden, indem zwei
raue, staubbedeckte Gesteinsscheiben mit Hilfe von Abstandshaltern miteinander
verklebt und die offenen Seiten geschlossen werden. Von der Stirnseite her kann dann
injiziert werden. Nach der Aushdrtung lassen sich Bohrkerne entnehmen, welche die
Gestalt einer Sandwichprobe besitzen, an der die Haftzugfestigkeit gemessen werden
kann. Die Herstellung der Proben fiir die anderen Versuche entspricht den Vorgaben
der DIN Normen, d.h., es miissen Formkorper mit entsprechenden MalRen hergestellt
werden.
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9.4.3.2 Grenzbedingungen fiir Spannung und Verformung im Ver-
bundsystem Naturstein - Restauriermortel. Ein Beispiel.

In gleicher Weise, wie sich die zulissigen Spannungen fiir den Ubergang gefestigt —
ungefestigt im Gestein abschatzen lassen (siehe Bild 105), kann man eine Naherung
der zuldssigen Spannungen fiir ein Verbundsystem Stein — Mortel anstellen. Auch hier
stoRBen zwei Bereiche mit verschiedenen Spannungs-Verformungs-Eigenschaften auf-
einander. Zum besseren Verstandnis von Bild 106 und Bild 107, welche als Beispiele
fiir konkrete Berechnungen die Gesteine der Alten Pinakothek in Miinchen (APM) und
von Schloss Schillingsfiirst (SSF) zum Inhalt haben, wird auf Tabelle 12 verwiesen,
in welcher die beniitzten Kenndaten aufgefiihrt sind.

Tabelle 12: Kenndaten fiir Spannung und Verformung fiir je eine Varietat Schilfsandstein vom
Schloss Schillingsfiirst (SSF) und von der Alten Pinakothek (APM) sowie fiir verschiedene
Modellmortel; KH = Kalkhydrat, HK = Hydraulischer Kalk, HHK = Hochhydraulischer Kalk,

KSE = Kieselgelmortel

Bp (MPa) | By, (MPa) | E (kMPa) | AE (kMPa) | ay, (mm/m) | Aayy,, (mm/m)
SSF 1,5 3 0 1,2 0
KH 2 0,5 4 1 0,2 1,0
HK 7 1,0 10 7 0,5 0,7
HHK 10 2,0 13 10 0,8 0,4
KSE 6 1,5 5 2 0,6 0,6
Bp (MPa) | By; (MPa) | E (kMPa) | AE (kMPa) | ay, (mm/m) | Aay,, (mm/m)
APM 4 24 0 0,75 0
KH 2 0,5 4 20 0,2 0,55
HK 7 1,0 10 14 0,5 0,25
HHK 10 2,0 13 11 0,8 0,05
KSE 6 1,5 5 19 0,6 0,15

Zur Darstellung wurden zundchst, ebenso wie bei Bild 104, die zu erwartenden Span-
nungen mit Hilfe angenommener Verformungs- und E-Modul-Differenzen zwischen
Stein und Restauriermortel berechnet. In die Diagramme wurden die in Tabelle 12
enthaltenen Kennwerte der betreffenden Steinarten und Mortel eingetragen. Diese
Werte sind wiederum auf die Messungen an einer bestimmten, zufdllig ausgewdhlten
Gesteinsprobe bezogen. Die vertikalen Linien in Bild 106 reprasentieren die Verfor-
mungsdifferenzen, die man in Tabelle 12 nachlesen kann.
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Stein Mortel Verbundsystem
Griinsandstein
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Bild 106: Spannungs-Verformungs-Diagramm des Verbundsystems Griinsandstein - Stein-
ersatzmortel. Die Kreise reprdsentieren die Differenz AE-Modul (kMPa) und A Verformung
(= hygrische Dehnung) fiir die betreffenden Mdortelarten. An der Ordinate sind die Zugfestig-
keiten von Griinsandstein und Morteln angetragen. KH = Kalkhydrat, HK = Hydraulischer Kalk,
HHK = Hochhydraulischer Kalk, KSE = Kieselgel Mortel. Die Flache unterhalb der Zugfestigkeit
des Griinsandsteins ist grau hinterlegt. Alle E-Modul-Differenzen und Verformungen innerhalb
der grauen Fldche fiihren nicht zu einer Schadigung des Griinsandsteins und sind zuldssig.
Im Schadensfall versagen alle Systeme aufgrund der zu geringen Zugfestigkeit der Mortel.
Kalkhydrat ist nicht geeignet, weil die E-Modul-Differenz (AE = 20 kMPa) zu groR ist.

Bild 106 zeigt das Beispiel eines Regensburger Griinsandsteins von der Alten Pina-
kothek. Dessen Haftzugfestigkeit betrdgt 4 MPa; es handelt sich um ein qualitativ
sehr hochwertiges Material. Die Berechnungen beziehen sich auf einen Durchfeuch-
tungsvorgang mit seiner dazugehérigen hygrischen Dilatation. Man erkennt, dass die
darstellenden Punkte der Verformungs- und E-Modul-Differenzen fiir alle Bindemittel
mit Ausnahme der Kalkmdrtel KH innerhalb der grau hinterlegten Zone liegen.
Die auftretenden Spannungen fiihren nicht zur Schadigung des Griinsandsteins.
Das Versagen wird an der Grenzflache auftreten, weil die Haftfestigkeit der Mortel
liberschritten wird. Die hochsten Spannungen waren bei reinem Kalkmdrtel KH zu
erwarten, weil hier die Differenz der hygrischen Dilatation am groRten ist. Allerdings
versagt dieses System sehr bald aufgrund der geringen Haftzugfestigkeit des Kalk-
mortels.
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Bild 107: Spannungs-Verformungs-Diagramm des Verbundsystems Schilfsandstein — Stein-
ersatzmortel. Die Kreise reprdsentieren die Differenz AE-Modul (kMPa) und AVerformung
(= hygrische Dehnung) fiir die betreffenden Mortelarten. An der Ordinate sind die Zugfestig-
keiten von Schilfsandstein und Morteln angetragen. Als Beispiel wurde eine sehr weiche
Varietdt des Schilfsandsteins gewahlt. KH = Kalkhydrat, HK = Hydraulischer Kalk, HHK = Hoch-
hydraulischer Kalk, KSE = Kieselgel Mortel. Die Flache unterhalb der Zugfestigkeit des Schilf-
sandsteins ist grau hinterlegt. Alle E-Modul-Differenzen und Verformungen innerhalb der
grauen Flache fiihren nicht zu einer Schddigung des Schilfsandsteins und sind zuldssig.
Im Schadensfalle sind nur Kalkmortel und KSE Mortel positiv zu beurteilen, weil sie wegen der
zu geringen Zugfestigkeit der Mortel versagen. Hyrdraulischer Kalk und Hochhydraulischer
Kalk liegen auRerhalb des zugelassenen Bereichs.

Beim Beispiel des Schilfsandsteins von Schloss Schillingsfiirst in Bild 107 liegen die
Verhdltnisse anders, weil der ausgewahlte Schilfsandstein eine viel geringere Haft-
zugspannung vertrdgt als der Griinsandstein. Das Diagramm wurde in gleicher Weise
wie Bild 106 berechnet, wobei die Zahlenwerte aus Tabelle 12 Verwendung fanden.
Aus den Zustandspunkten der hygrischen Verformungs- und der E-Modul-Differenzen
kann man ablesen, dass KSE-Mortel und Kalkmortel KH gut geeignet sind, weil die zu
erwartenden Zugspannungen an der Grenzfldche niedriger sind als die Haftzugfestig-
keit des Schilfsandsteins. Die anderen Bindemittel sind nicht geeignet, weil hohere
Spannungen als die Haftzugfestigkeit des Schilfsandsteins auftreten kdnnen.
Mit Ausnahme von hochhydraulischem Kalk versagt das Verbundsystem Stein -
Restauriermdortel an der Materialgrenze oder im Restauriermértel. Hydraulischer Kalk
hat in diesem Beispiel eine identische Haftzugfestigkeit, sodass man nicht vorher-
sagen kann, in welchem Material das Verbundsystem sich trennen wird.

Die an dieser Stelle gemachten Aussagen iiber Grenzwerte von Spannung und Verfor-
mung in Verbundsystemen »ungefestigt — gefestigt« oder »Stein — Mortel« stellen

21673.216.36, am 21.01.2026, 20:46:04. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

237


https://doi.org/10.51202/9783738803082

238

relativ einfache Naherungen dar und sollten deshalb naher erortert werden. Rechne-
risch beruhen sie auf dem Hook'schen Gesetz

o=E-¢

0 = Spannung (MPa)
E = Elastizitatsmodul (kMPa)
€ = Verformung (mm/m)

Zundchst ist es angebracht, sich dariiber Rechenschaft zu geben, welche GréRen in
die Berechnungen einflieRen. Vereinbarungsgemal wird der E-Modul als Tangente an
der Spannungs-Verformungskurve bei 1/3 der Bruchlast gemessen. Die dieser Stelle
entsprechende Verformung sollte im elastischen Bereich der Spannungs-Verfor-
mungslinie liegen und ist deshalb ein gutes Stiick kleiner als die Bruchverformung.

Tragt man in einem Diagramm Spannung o gegen E-Modul auf, wie in Bild 102 und
Bild 103 geschehen, so erhdlt man, sofern sich eine lineare Korrelation herstellen
ldsst, eine fiir alle Materialzustdande offenbar charakteristische Verformung (soge-
nannte spezifische Verformung). Deren Zahlenwert ist in jedem Fall geringer als die
Bruchverformung, sodass man sich im sicheren Bereich bewegt, wenn man diese spe-
zifische Verformung als Belastungsgrenze annimmt.

Auch die Frage nach dem Eintreten eines Schadens bedarf einer differenzierteren
Betrachtung. Die Rissempfindlichkeit wird definiert als das Verhaltnis von Zugfestig-
keit B; (in vielen Féllen auch Haftzugfestigkeit By;) zu tatsdchlich wirkender Span-
nung oz

Ke=B;/ 07

Zur Berechnung der Spannung o; muss das Hook'sche Gesetz um eine Relaxationszahl
y erweitert werden, welche die gleiche Bedeutung wie die Kriechzahl y besitzt:

OZ= EZ (Es+ ET) lp

€ = Schwinden bzw. Feuchtedehnung
€r = Temperaturdehnung

Die Relaxationszahlist stets kleiner als 1 und beriicksichtigt die Geschwindigkeit der
Verformung. Sie muss experimentell bestimmt werden. Der Laborversuch zur Bestim-
mung von Bruchkraft, E-Modul und Bruchverformung, der z.B. im Fall der Druck-
festigkeit gemaR EN 1926 durchgefiihrt wird, verlangt eine konstante Spannungszu-
nahme von 1 MPa/s bzw. eine konstante Zunahme der Verformung von 1 mm/min,
weil diese Materialkennwerte geschwindigkeitsabhdngig sind und sich nur unter-
einander vergleichen lassen, wenn die Versuchsbedingungen identisch sind. Je lang-
samer die Kraftzunahme oder die Verformung anwachst, desto kleiner ist die entste-
hende Spannung, weil das Material Zeit hat, sich durch Kriechen (Relaxation) auf den
verdanderten Spannungszustand einzustellen.
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Thermische oder hygrische Dehnungen in der natiirlichen Umgebung laufen jedoch
mit weitaus geringerer Geschwindigkeit ab als die vorgegebene Verformungsge-
schwindigkeit im Druck- oder Zugversuch, sodass die resultierenden Belastungen des
Gesteins viel geringer sind als im Laborversuch. Die Folge davon ist, dass in der Natur
entweder viel weniger Schaden auftreten oder viel spdter eintreten als nach den
Berechnungen zu erwarten ware. Setzt man die scharfen Grenzwerte des Laborver-
suchs jedoch als Bewertungskriterium ein, befindet man sich immer auf der sicheren
Seite und hat keine Schédden zu befiirchten, sofern keine Verarbeitungsfehler gemacht
werden.

Eine Durchfeuchtung fiihrt aber andererseits auch zu einer Erweichung des Gefiiges
mit einer verminderten Festigkeit, sodass bei nassen Gesteinen eher mit Schdaden zur
rechnen ist. Eine systematische Untersuchung der Rissempfindlichkeit bei verschie-
denen Feuchtegehalten wédre im Sinne der Nachhaltigkeit von RestaurierungsmaR-
nahmen ein sehr verdienstvolles Unterfangen, das bisher leider immer noch nicht in
Angriff genommen werden konnte.

9.4.4  Ziel der Untersuchungen

Wie im Falle der Fugenmartel ist es das Ziel des Untersuchungsprogramms, fiir die
weitere Erprobung an der Musterflache ein oder zwei Empfehlungen zu formulieren.
Im Untersuchungsbericht sind die Eigenschaften des Gesteins denen der Steinersatz-
stoffe gegeniiberzustellen und im Vergleich zu bewerten. Auf Besonderheiten bei der
Verarbeitung ist gesondert hinzuweisen. Die in Tabelle 11 genannten Anforderungen
sind mdglichst genau einzuhalten, da Steinersatzstoffe gréfRere Flachen einnehmen
konnen und sich aus diesem Grund Anpassungsmangel nicht nur auf das optische
Erscheinungsbild, sondern auch auf die Haltbarkeit gravierend auswirken.

9.5 Schlammen und Putze auf Naturstein

9.5.1 Allgemeines

Putze und Schldmmen gestalten die Oberflache eines Natursteinmauerwerks und
schiitzen es vor zu starker Durchfeuchtung. Dieser Schutz besteht aber nur, wenn sie
neben einer geringeren Saugfahigkeit auch eine ausreichende Wasserkapazitdt besit-
zen, was eine gewisse Mindeststarke voraussetzt. Ist der Putz oder die Schldmme
dagegen zu diinn, sattigen sie sich selbst zu schnell mit Wasser und geben dieses
dann nach innen an den Stein weiter.

Schlammen iiberziehen ein Mauerwerk in einer diinnen, einschichtigen Lage, sodass
die Struktur des Mauerwerks darunter hindurchscheint. Sie besitzen eine Dicke
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um 5 mm. Putze verdecken dagegen die Struktur des Mauerwerks. Sie sind meist
zweilagig aufgebaut und erreichen Starken bis 20 mm, im Falle von Sanierputzen von
30-40 mm. In weit gréfRerem Mald als bei Schlammen ist ihre Oberflache handwerk-
lich-kiinstlerisch gestaltet. Bevorzugt wurden perfekt gestaltete Steinquader imi-
tiert, indem eine entsprechende Bemalung mit Abschattungen und hellen Fldchen
gestaltet wurde. Eine andere Technik eine Quaderung vorzutduschen bestand darin,
mit einem Seil eine horizontale und vertikal verlaufende Eintiefung in den noch
weichen Putz einzuschlagen, die dann dunkler ausgemalt wurde, um eine Fuge vor-
zutduschen. Diese Fassadengestaltung war im Klassizismus sehr beliebt (Ludwig-
stralle in Miinchen).

Auf der Schlamme oder dem Putz liegt meist noch eine Farbschicht, es gibt aber auch
durchgefdrbte Schlammen und Putze. Historisch kann man davon ausgehen, dass
Bruchsteinmauerwerk wohlimmer verputzt war, aber nicht allein aus optischen Griin-
den, um die Heterogenitdt des Mauerwerks zu verdecken, sondern auch, um das aus
vielen dicken und saugfahigen Fugen bestehende Mauerwerk trocken zu halten.
Ein Sichtsteinmauerwerk aus gut gefiigten Quadern aber diirfte nurin seltenen Fallen
verputzt, eher dagegen geschlammt oder farbig gefasst gewesen sein, um die Ver-
schiedenartigkeit des Steinmaterials zu verbergen und der Fassade ein einheitliches
Aussehen zu verleihen. Steinsichtiges Mauerwerk ist hauptsachlich eine Domane des
19. und 20. Jh.

Die Vielfalt der heute lieferbaren Schlammen und Putze ist der Verschiedenartigkeit
der Fragestellungen angemessen. Die Putzsysteme basieren meist auf hydraulischen
Kalken als Bindemittel mit den entsprechenden Zusdtzen zur Verminderung der Saug-
fahigkeit, Verbesserung des Wasserriickhaltevermdgens sowie der Minderung der
ReiRneigung. Es gibt aber auch auf Kunststoffdispersion mit Silikonharz aufgebaute
Putze, die sehr diinn aufgetragen werden konnen. Diese Putze eignen sich stilistisch
nicht fiir historische Denkmalfassaden.

9.5.2 Spezialputze

Sonderaufgaben bei feuchte- und salzbelastetem Mauerwerk erfiillen die sogenann-
ten Sanierputze, Opferputze und Warmedammputze. Sanierputze nach WTA-Richt-
linie 2-9-04/D (bzw. dem Entwurf E-2-9-18/D) bestehen aus Spritzbewurf, Poren-
grundputz (nicht hydrophob) und eigentlicher Sanierputz-Oberschicht (hydrophob).
Ihre Starke betrdgt rund 30 mm, was bei historischem Mauerwerk im Anschlussbereich
an Fenstergewande und Altputze zu Problemen fiihrt. Eingesetzt werden Sanierputze
bei stark mit Salzen und Feuchtigkeit belastetem Mauerwerk, wenn herkémmliche
Putze nicht mehr ausreichend haltbar sind. Der Name Sanierputz ist in gewissem
Grade irrefiihrend, weil die Schadensursachen nicht behoben, sondern nur verdeckt
werden. Weitergehende Informationen {iber Sanierputze sind bei HILBERT et al.
(1992) und SNETHLAGE (1997) zu finden.
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Warmedammputze verdanken ihre Eigenschaften vor allem Luftporenbildnern und
hoch pordsen Leichtzuschldgen, welche fiir die sehr hohe Porositadt von 50-60 Vol.-%
verantwortlich sind. Damit das mineralische Geriist noch geniigend stabil bleibt,
muss Zement als Bindemittel eingesetzt werden. Dennoch besitzen diese Putze auf-
grund der hohen Porositdt eine niedrige Druckfestigkeit und sind in allen Eigenschaf-
ten nicht mit normalen Zementputzen zu vergleichen.

Opferputze dagegen sind bewusst darauf ausgelegt, ihre Funktion nur iiber einen
begrenzten Zeitraum zu erfiillen. Sie werden aufgetragen, damit die Kristallisation
von Salzen nicht an der Gesteinsoberflache, sondern in der Putzschicht erfolgt. Wenn
die Opferputze zerstort sind, werden sie abgenommen und entsorgt, damit das ein-
gefangene Salz nicht wieder in das Mauerwerk zurlickwandern kann. Im Gegensatz zu
Sanierputzen sind sie nicht hydrophob ausgeriistet, damit sie moglichst viel Salz
aufnehmen konnen. Die hohe Porositdt wird wiederum durch Luftporenbildner und
hoch pordse Leichtzuschlage (z.B. Bldhton, Bims) erzielt. Die Eigenschaften von
Opferputzen konnen durch verschiedene Bindemittel gesteuert werden [siehe HILBERT
(1995)].

Um sprachlich unschone Wortgebilde und Wiederholungen zu vermeiden, wird fiir die
weiteren Ausfiihrungen nur noch der Begriff Schldmme verwendet, da diese in der
Natursteinkonservierung eine groRere Bedeutung aufweisen als requldre Putze.
Alle Aussagen beziehen sich aber voll inhaltlich auch auf die Untersuchung und
Rezeptur von Putzen.

9.5.3 Befund

Werden an historischen Bauwerken Schlammen gefunden, so sind die Befunde zu-
ndchst zu kartieren und unter restauratorischen sowie materialtechnischen
Gesichtspunkten zu beschreiben (Stratigrafie, Struktur, Farbe, Beimengungen,
Zustand). Sie sind nach Mdglichkeit unter Zuhilfenahme archivalischer Studien und
materialkundlicher Analysen zeitlich einzuordnen. Von besonderer Bedeutung ist der
Befund zu den handwerklich-kiinstlerischen Techniken zur Oberfldachengestaltung,
sei es Abreiben, Glatten u.v.a.

9.5.4  Untersuchungsprogramm

An den restauratorischen Befund schlieRen sich naturwissenschaftliche Analysen an,
welche die Zusammensetzung und physikalisch-mechanischen Eigenschaften der
entnommenen Proben bestimmen. Diese Untersuchungen konnen dem Zweck dienen,
weitere Argumente fiir die zeitliche Einordnung zu gewinnen; sie miissen jedoch auch
darauf ausgerichtet sein, die fiir die Anpassung der Reparaturschldmmen erforder-
lichen Kennwerte zu bestimmen. Gerade die Bestimmung der physikalischen und
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mechanischen Eigenschaften kann mitunter unmdglich sein, wenn kein geeignetes
Probenmaterial entnommen werden kann. Die Priifung von Putzen ist in der DIN
18555 geregelt. Alle erforderlichen Angaben fiir ein umfassendes Testprogramm fin-
den sich in KNOFEL & SCHUBERT (1992b, 1993).

Notwendige Untersuchungen zur Zusammensetzung sind z. B.

e Sieblinie und Mineralbestand des Zuschlags

Art des Bindemittels, Gehalt an hydraulischen Anteilen

Verhaltnis Bindemittel/Zuschlag

Farbung durch natiirliche Pigmentierung des Sandes oder Zugabe von Pigmenten
e Zusdtze zum Bindemittel wie Kasein, Albumin, Ol etc.

Diese Angaben legen zunédchst einmal die Mortelklasse fest, der die Reparaturmortel
angehdren sollen.

9.5.4.1 Probenprdparation

Die zu untersuchenden physikalischen und mechanischen Eigenschaften betreffen
das Feuchtetransportverhalten und die Festigkeits-Verformungseigenschaften
(Tabelle 13). Da die neuen Putze oder Schlammen sowohl mit ihren historischen Vor-
ldufern als auch mit dem Naturstein als Untergrund in Verbindung stehen, miissen
ihre Eigenschaften auf beide Materialien abgestimmt sein. Es sind deshalb bei der
Prdparation der Proben besondere Vorkehrungen zu treffen. Fiir die Messung der
Feuchtetransporteigenschaften werden Formkdrper nach ISO 12572 hergestellt.
Fiir die Messung der Festigkeitseigenschaften empfehlen sich Verbundkdrper, indem
die Schlamm-Muster auf die Gesteinsoberfldche aufgetragen werden (DIN 18555).

Tabelle 13: Qualitdtspriifungen fiir Schlammen und Putze auf Naturstein

Eigenschaft Priifmethode Anforderung/Richtwert

B Druckfestigkeit DIN 18555-3 Bp(Putz, Schlamme) < By(Stein)
zuriickgezogen

Luftporengehalt L DIN 18 555-2 L=5-10%

des Frischmortels zuriickgezogen

Wasseraufnahmekoeffizient IS0 15148 w < 1-3 kg/m?/h

der geschlammten Fassade

B4z Schlamme — Untergrund DIN 18 555, Teil 6 Byz=0,2-1,0 N/mm?

Wasserdampfdiffusions- IS0 12572 g <50

widerstandszahl Schlamme p dry/wet cup VergrofRerung sy max. 20 %

By, = Haftzugfestigkeit; ein Versagen der Haftung in der Schldmme ist wiinschenswert.

Angaben nach ibac, Poster beim Workshop Mértel in der Denkmalpflege, Fulda, 1993

[siehe auch SASSE & SNETHLAGE (1997)]

21673.216.36, am 21.01.2026, 20:46:04. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783738803082

9.5.4.2 Struktur und Farbe

Die Anpassung der neuen Schlammen erfordert Geschick und Erfahrung. Deshalb soll-
ten bereits bei den Labormustern Restaurator und Materialpriifer Hand in Hand arbei-
ten, damit schon von Anfang an nur Systeme mit praktischen Erfolgsaussichten
ausgewdhlt werden. Die Befunde zu handwerklich-kiinstlerischen Techniken der
Oberflachengestaltung sind in Betracht zu ziehen, damit nicht Zusammensetzungen
ausgesucht werden, die wegen eines falschen Bindemittels oder einer ungiinstigen
Sieblinie ungeeignet sind.

Mineralischen Systemen sind relativ enge, natiirliche Grenzen gesetzt, innerhalb
derer die Eigenschaften variiert werden konnen. Da es sich aber bei historischen
Schldmmen um rein mineralische Systeme handelt, wird man mit Sicherheit auch
heute mit der Verwendung von ausschliel3lich mineralischen Bindemitteln zum Erfolg
zu kommen.

Groftkorn und Sieblinie des Sandes und dessen Einbettung in das Bindemittel be-
stimmen zusammen mit der handwerklich-kiinstlerischen Bearbeitung das Erschei-
nungsbild (Struktur, z. T. auch Farbe). Die neuen Deckschichten sollten in allen Punk-
ten den Vorgaben des Originals entsprechen. Das Grof3tkorn wird durch den Befund
vorgegeben; die Sieblinie kann dagegen durchaus in Richtung einer besseren Korn-
groRenabstufung gedndert werden.

Die Farbe historischer Schlammen ist meist durch eine natiirliche Farbung des ver-
wendeten Sandes hervorgerufen. Ungewaschene Natursande konnen auch heute
noch verwendet werden, wenn der schldmmbare Anteil nicht zu hoch liegt (DIN EN
1996 und DIN 18550). Ist diese Forderung nicht erfiillt, so steigen der Bindemittel-
bedarf und das Erhartungsschwinden an. Es bilden sich Risse, die Festigkeit, Haftung
und auch die Frostsicherheit der Schlamme werden unzureichend sein. Werden rein
gewaschene Sande verwendet, kann der Fall eintreten, dass die Feuchtmorteleigen-
schaften einen plastischen Schlammauftrag nicht zulassen.

Daraus geht hervor, dass man bei Struktur und Farbe durchaus in ein Dilemma kommen
kann, aus dem ein Ausweg weniger mit Hilfe der Analytik als vielmehr mit Hilfe der
praktischen Erfahrung gefunden wird.

9.5.4.3 Bindemittel

Die aus historischer Sicht fiir eine Auswahlin Frage kommenden Bindemittel bewegen
sich im Dreieck Kalk — Zement - hydraulische Zusédtze. Die meisten historischen
Schlammen enthalten wegen der Verunreinigungen im Branntkalk hydraulische
Anteile und sind deshalb den Wasserkalken oder sogar den hydraulischen Kalken zu-
zuordnen. Aus heutiger Sicht kdnnen insbesondere bei der Festigung fein abschup-
pender Sandsteinoberfldchen sehr diinne Kieselgel-gebundene Schldmmen einge-
setzt werden [ETTL et al. (1996)]. Auch in dem kommerziellen Modulsystem, das auf
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einem vorhydrolisierten, hoch bindemittelhaltigen Kieselsdureester basiert, sind
Rezepturen fiir Schlammen auf Naturstein vorgesehen.

9.5.4.4 Kriterien fiir die Vertraglichkeit Alt — Neu

Die Anpassung des neuen Systems an die historischen Schlammen erfolgt anhand der
in Tabelle 13 genannten Parameter. Das neue System soll stets etwas »weicher« ein-
gestellt sein als die historische Schlamme und der Untergrund. Von entscheidendem
Einfluss fiir die Vertrdglichkeit beider Materialien sind die Saugfdhigkeit und der
E-Modul. Unterschiede in Saugfdhigkeit (gemessen durch den w-Wert) und Trock-
nungsgeschwindigkeit fiihren auf Dauer zu unterschiedlicher mikrobiologischer Be-
siedlung, unterschiedlicher Verschmutzung und deshalb zu farblichen Differenzen
zwischen Alt- und Neubestand.

Der E-Modul bestimmt die Steifigkeit des Materials. Differieren die E-Moduln der an-
einandergrenzenden Materialien zu sehr, so werden aufgrund der thermischen und
hygrischen Dehnungen Risse an den Materialgrenzen entstehen. Die Verwendung von
Zement und Trass erhoht den E-Modul betrdchtlich, sodass die Gefahr besteht, dass
die neuen Schlammen zu hart geraten. Trocknen diese auch noch zu schnell, liegt ein
weiteres Risiko darin, dass der noch nicht ausreagierte Trass die gleichen negativen
Folgen nach sich zieht wie ein liberhdhter Feinanteil im Zuschlag. Sofern die Poro-
sitat es zuldsst, konnte iiberlegt werden, den E-Modul durch eine Zugabe von Luft-
porenbildnern an die Erfordernisse anzupassen.

Neben dem Bindemittel (Kalk, hydraulischer Kalk, Weikzement, Trass) konnen die
Eigenschaften auch durch den Zuschlag verdndert werden. Quarzsand mit scharf-
kantiger oder splittriger Kérnung erhdht z. B. den E-Modul und die Festigkeit, Kalk-
stein- oder Marmorsand erniedrigen den E-Modul. Eine ideale Sieblinie vermindert
den Bindemittelbedarf und reduziert das Schwinden.

9.5.4.5 Organische Zusatze

Die Wirkung von historischen Zusdtzen wie Kasein, Kollagen oder Albumin sind nicht
einheitlich, wie die umfangreichen Untersuchungen von Kndfel und Mitarbeitern
nachweisen [BOENKENDORF et al. (1995); KNOFEL & WINNEFELD (1995); WINNEFELD &
KNOFEL (1996, 1997)]. Im Normalfall vermindern derartige Zusatze die Druckfestig-
keit und damit auch den E-Modul, erh6hen aber von Fall zu Fall die Saugfdhigkeit.
Es kann deshalb nicht darauf verzichtet werden, den Einfluss dieser Zusdtze geson-
dert zu untersuchen, da ihre Wirkung stark von der Kérnung des Sandes und dem
Bindemittel abhingt. Einen Uberblick iiber die Eigenschaften verindernden Wirkun-
gen historischer Zusatzstoffe im Falle von Wasserkalkhydrat gibt Tabelle 14.
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Tabelle 14: Wirkung von historischen und modernen Zusatzmitteln auf Putz- und
Morteleigenschaften (Wasserkalkhydrat)

B, Bp Bs; | ByBz | By E W/B | W g€, | WRV | p
Kasein N\ % N N\ n.b. | ¥ 2 N v | nb. | ¥
Molkeeiweill | ¥ | ¥ N2 v n.b. | ¥ | ¥ N v | nb. | ¥
Kollagen N2 2 N2 N n.b. | ¥ | WV 2 v | nb. | ¥
Dispersion N v N v 0 N2 I ZO N T N R I Y < R B2
Holzkohle N Z O 2 N2 N n.b. | ¥ [n.b.|nb.|nb.| ¥ |nb.
Faser n.b. | ¥ | nb.| nb. | nb. | ¥ N N N | nb. | ¥
FlieRmittel n.b. | ¥ | ¥ N\ n.b. | n.b. | ¥ N N b | ¥
LP
Methyl- n.b. [n.b.| n.b. | n.b. | n.b. | ¥ | n.b.|n.b.|{nb.| ¥ |[n.b.
zellulose
Plasti- n.b. | Vv | ¥ N2 n.b. | n.b. | n.b. | n.b. | n.b.| n.b. | V¥
fizierer LP
B;: Zugfestigkeit, By: Druckfestigkeit, Bg;: Biegezugfestigkeit,
By, B;: Verhdltnis Druckfestigkeit/Zugfestigkeit, By;: Haftzugfestigkeit
E: Elastizitatsmodul, W/B: Wasserkapazitat, W: Wasseraufnahmekoeffizient
€: Erhdrtungsschwinden, WRV: Wasserriickhaltevermdgen
p: Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl
Die Pfeile bedeuten eine Erniedrigung bzw. Erhhung des Materialkennwertes, nicht eine Verbesse-
rung oder Verschlechterung der Eigenschaft (zusammengestellt nach KNOFEL und Mitarbeitern 1995,
1996, 1997).

9.5.4.6 Porenraumeigenschaften

Die Porenraumeigenschaften bestimmen das Feuchteverhalten der Schlamme.
Der Luftporengehalt soll zwischen 5 und 10% liegen, damit ausreichende Dampf-
diffusion und Frostsicherheit gegeben sind. Der Wasseraufnahmekoeffizient w soll
immer unter dem des Natursteins liegen, insgesamt aber nicht {iber 3 kg/m?vh betra-
gen, damit der geforderte Regenschutz gegeben ist. Der sq-Wert der durchfeuchteten
Oberflachenzone soll durch die Schlamme um nicht mehr als 20 % zunehmen, damit
fiir eine ausreichende Trocknungsgeschwindigkeit gesorgt ist.

9.5.4.7 Festigkeitsmessungen

Fiir die Verbindung zum Naturstein ist als erste Voraussetzung zu erfiillen, dass die
Gesteinsoberflache selbst eine ausreichende Haftfestigkeit aufweist, damit die neue
Schlamme iiberhaupt halten kann. Unter Umstdanden muss deshalb eine Festigung
(siehe dort) vorgenommen werden und die Abzugfestigkeit der Steinoberflache ohne
Schlamme bestimmt werden. Das System ist dann so zu wadhlen, dass die Haftzug-
festigkeit im Bereich von 0,2 bis 1,0 N/mm? liegt, wobei ein Wert von 1,0 N/mm? als
sehr hoch einzustufen ist und fiir eine sichere Haftung nicht ben&tigt wird. Von Fall
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zu Fall konnen auch Haftzugfestigkeiten von weniger als 0,2 N/mm? als vollkommen
ausreichend beurteilt werden. Beim Abzugstest soll die Abrissflache in der Schlamme
selbst oder an der Grenze Stein — Schlamme liegen, auf keinen Fall jedoch im Natur-
stein.

9.5.4.8 Hinweise zur Verarbeitung

Fiir die Qualitdt von Schlammen sind nicht allein die verwendeten Materialien an
sich, als vielmehr die Qualitdt der Ausfiihrung selbst entscheidend. Bestimmte Bin-
demittel und Zusatze wie Kalk oder Trass erfordern eine griindliche Nachsorge, die je
nach Wetterbedingungen das Abhangen mit feuchten Planen oder sogar das regel-
maRige Bespriihen erfordert. Fiir das Nachstellen bestimmter Techniken der Ober-
flachengestaltung miissen verschiedene Muster angelegt werden, um die durch den
restauratorischen Befund belegten dsthetischen und verarbeitungstechnischen An-
spriiche zu erfiillen.

9.5.5 Schlussfolgerungen

Die Entscheidung, ob eine Schlamme bzw. ein Putz konservatorisch oder denkmal-
pflegerisch notwendig ist und deshalb aufgebracht werden soll, kann nur auf der
Grundlage eines schliissigen Gesamtkonzepts getroffen werden, in welches die Bau-
physik in entscheidender Weise eingebunden sein muss. Zu diesem Gesamtkonzept
gehort die Kldrung von Fragen wie

e historischer Befund

e Ausschluss von offensichtlichen Schadensquellen (defekte Eindachungen und
Regenableitungen)

¢ Vorhandensein von aufsteigender Feuchte

¢ Ausmal® von Schlagregenbelastung oder Kondensatbildung

e Ausmal der Salzbelastung und Art der Salze.

Erst wenn diese Fragen mit Hilfe der in diesem Leitfaden genannten Untersuchungen
beantwortet sind, kann beurteilt werden, ob das Mauerwerk und der Stein einen
Oberflachenschutz (Regenschutz) bendtigen, und welche Eigenschaften die Schlam-
me oder der Putz besitzen miissen, um dieser Schutzfunktion gerecht zu werden.
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9.6 Farbanstriche auf Stein

9.6.1 Allgemeines

Farbe auf Stein dient als Gestaltungselement und als Schutz vor der Witterung.
In friiherer Zeit waren die meisten Gebdude und Skulpturen im Freien farbig gefasst.
Erst im Klassizismus entwickelt sich die sogenannte »Steinsichtigkeit« zur vorherr-
schenden Auffassung und die Romantik vertieft dieses Ideal mit ihren Vorstellungen
tiber Materialgerechtigkeit und Patina verwitterter Oberflachen.

Als Gestaltungselement dient Farbe zum einen dem Ausgleich von Materialinhomoge-
nitdten, um z. B. einer Fassade einen einheitlichen Charakter zu verleihen, zum ande-
ren einer naturalistischen Gestaltung der Oberfldchen, indem z.B. Inkarnate und
Stoffe bei Skulpturen so naturgetreu wie nur moglich dargestellt werden. Ein weite-
res Ziel ist die Materialimitation, wenn Vasen und Terracotten in Garten beispiels-
weise »a la porcelain« gefasst wurden oder Sandsteine durch eine weilRe Farbfassung
wie Marmor erscheinen sollten.

Dient die Farbe dem Schutz vor Witterung, dann kénnen die Uberginge zwischen
Farbschicht und Schlamme flieRend werden. Die Aufgabe der Farbe ist dann, die
Wasseraufnahme zu reduzieren. Zwei grundverschiedene Farbsysteme stehen hierfiir
zur Wahl:

9.6.2 Farbsysteme: Aufbau und Eigenschaften

e Filmbildende Farbsysteme: Sie versiegeln die Oberflache, verhindern das Eindrin-
gen von Wasser, aber auch den Transport von Wasserdampf. Diese Systeme bleiben
nur bei stindiger Pflege und Uberwachung wirksam. Mangelnde Pflege fiihrt zu
gravierenden Schédden. Zu den filmbildenden Farbsystemen gehdren die fiir die
Denkmalpflege wichtigen Leinol-Bleiweil3-Farben, die Latexfarben, die inzwischen
aber vom Markt verschwunden sind, sowie auf Harz-0l-Mischungen aufbauende
Lacke.

e Nicht filmbildende Farbsysteme: Sie reduzieren die Wasseraufnahme, behindern
den Wasserdampftransport aber nur wenig, sodass eingedrungene Feuchtigkeit
wieder entweichen kann. Diese Systeme sind gegeniiber regelmédRiger Pflege un-
empfindlicher. Moderne Farbsysteme fiir pordse Baustoffe und Natursteine besit-
zen in der Regel die geforderte Wasserdampfleitfahigkeit, sodass das Risiko einer
Dampfsperre nicht besteht. In dieser Gruppe finden sich die Kalkfarben (im Au-
Renbereich immer mit Dispersionszusdtzen), die auf Wasserglas aufbauenden Sili-
katfarben (reine Zweikomponenten Silikatfarbe, Einkomponente Silikat-Disper-
sionsfarbe) und die Silikonharzemulsionsfarben. Letztere enthalten als Bindemit-
tel Silikonharz und Acryldispersion sowie sehr feine Fiillstoffe wie Quarzpulver,
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Calcitpulver oder Talcum. Chemisch definiert stellt dieses Farbsystem eine Ol-in-
Wasser-Emulsion dar. Die hohe Wasserdampfleitfahigkeit wird dadurch erreicht,
dass die Pigment-Volumen-Konzentration (PVK) so hoch ist, dass das Kunststoff-
bindemittel aufgebrochen wird und keinen Film bilden kann.

Um einen gleichmaRigen Farbauftrag zu gewahrleisten, muss die Steinoberflache
eine homogene Saugféhigkeit aufweisen. Um dies zu erreichen, wird in einem ersten
Arbeitsschritt eine Grundierung aufgetragen. Diese besteht im Fall der Silikatfarben
aus dem reinen Bindemittel Wasserglas, bei den Silikonharzemulsionsfarben ent-
weder ebenfalls aus Kaliwasserglas oder aus Kaliumsilikat und Kaliumsilikonat,
welches hydrophobierend wirkt.

Farbsysteme werden zusdtzlich auch mit unterschiedlichen Fiillgraden und Fiillstof-
fen angeboten. Verschiedene Kornungen erlauben die Herstellung von glatten bis
rau-feinsandigen Farboberfldchen. Schlammlasuren sind dahingehend formuliert,
dass sie Unebenheiten des Untergrunds ausgleichen kdnnen. Die Struktur der Farb-
schicht kann als gestalterisches Element eingesetzt werden, sollte sich aber in erster
Linie am historischen Befund orientieren.

Mitunter miissen Farben lasierend aufgetragen werden. Bei der Auswahl ist darauf zu
achten, dass das ausgesuchte Farbsystem in dieser Technik auch verarbeitet werden
kann. Oft bieten die Hersteller auch spezielle Verdiinner an, die dann den lasierenden
Farbauftrag ermdglichen. Im Bereich der Silikatfarben sind seit einiger Zeit soge-
nannte Silikatkreiden auf dem Markt, die fiir Lasuren und Retuschen gut geeignet
sind. Die Farbe wird von der Silikatkreide auf die Oberflache abgerieben und mit
einem Fixativ (Kieselsaureester oder Wasserglas) im Spriihverfahren fixiert.

Um eine baldige biologische Besiedlung zu verhindern, enthalten die Silikonharz-
emulsionsfarben haufig Algizide und Fungizide. Bei den Silikatfarben verhindert die
hohe Alkalitdt zumindest fiir eine gewisse Zeit eine biologische Besiedlung.

9.6.3 Befund

Die Untersuchung historischer Farbfassungen gehdrt zu den Grundforderungen der
Denkmalpflege, da meist nur {iber sie Informationen zur Geschichte und zu friiheren
Konservierungen eines Objektes gefunden werden konnen. Haufig sind die Befunde
sehr vereinzelt und allein das Auffinden der geeigneten Stellen erfordert groRe
Erfahrung. Komplizierte Farbstratigrafien miissen trotz farblicher Veranderungen
entschliisselt und in eine Zeitfolge gebracht werden. Die Kooperation zwischen Res-
taurator und Naturwissenschaftler muss von Beginn an gewahrleistet sein, damit
optischer Befund und Analyse Hand in Hand gehen kénnen.
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9.6 Farbanstriche auf Stein

Bild 108: Spatgotische Kalkmalerei
auf einem Sandsteinfragment aus
dem ehemaligen Zisterziense-
rinnenkloster Himmelkron/
Oberfranken (Aufnahme: A. Held)

In schwierigen Fdllen miissen Querschnitte angefertigt werden, um die einzelnen
Schichten trennen zu kdénnen und um Schmutzschichten zwischen einzelnen Farb-
schichten als Zeichen einer langeren Standzeit erkennen zu konnen. Die Befunde sind
auf Folien oder in Planen sorgfaltig einzutragen. Fiir die Dokumentation eignen sich
spezielle Befundprotokolle aus dem Bereich der Skulpturen- oder Wandmalerei-
restaurierung, welche Raum fiir farbige und schriftliche Informationen lassen [z.B.
PURSCHE (1992)].

Die elektronische Bildverarbeitung gestattet die Kartierung und — wenn gewiinscht —
visuelle Rekonstruktion verschiedener Farbfassungen im Laufe der Jahrhunderte.

9.6.4 Chemische Analyse

Die chemische Analyse dient zur Unterstiitzung des restauratorischen Befundes.
Sie gibt Hilfen bei der Materialkunde und bei der zeitlichen Einordnung. Sie erfordert
grolRe Erfahrung und Geschick, da mit kleinsten Probenmengen gearbeitet werden
muss. Ohne mikrochemische Bindemittelnachweise wird man kaum zum Erfolg
kommen [siehe KUHN (1981); SCHRAMM & HERING (1988)]. Im Einzelfall muss dariiber
entschieden werden, ob ein groRerer apparativer Aufwand (XRD, FT-IR, DC, GC-MS)
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angebracht ist. Im Einzelnen sollte jede Farbschicht durch folgende Eigenschaften
beschrieben werden:

e Aufbau: Farbschichten, Grundierungen, Dicke der Schichten

® Pigmente: farbbestimmende Pigmente, Abmischungen

e Bindemittel: OL, Kalk, Tempera, Silikat

e Fiillstoffe: Kreide, Baryt, Flussspat, Quarzmehl u. a.

e Zusatzstoffe: Kasein, tierische/pflanzliche Leime, Leindl, Albumin, Harze, Kunst-
stoffdispersion u. a.

e Bemerkungen: Pigmentumwandlungen, Schmutzlagen etc.

e Spuren friiherer Konservierungen wie Polyvinylacetat, Acrylat u. a.

Tempera stellt eine Wasser-Ol-Emulsion dar. Zur wissrigen Phase gehéren Leime,
Kasein, Eigelb, Starke oder Gummi Arabicum, zur 6ligen Phase vorwiegend Leindl,
Mohndl, Walnussél, Sonnenblumendl. Bei der fetten Tempera iiberwiegt der Olanteil,
bei der mageren der wassrige Anteil. Zusatzliche Modifikationen ergeben sich durch
Hinzufligung von Harzen und Wachsen.

Die FT-IR Spektroskopie mit Mikroskop hat sich gerade bei Farbschichtuntersuchun-
gen als Uberlegen erwiesen. Mit Hilfe des Mikroskops konnen enge Bereiche eines
Querschnitts ausgewahlt und analysiert werden, sodass es moglich wird, einzelne
Farbschichten separat zu untersuchen, sofern diese nicht zu diinn sind. Mit der Dia-
mantzelle kdnnen im FT-IR winzige Farb- oder Bindemittelpartikel erfolgreich
bestimmt werden. Allerdings bereitet die Praparation der zu untersuchenden Partikel
aus der Farbschichtprobe einige Miihe.

Steht kein FT-IR Mikroskop zur Verfiigung, so ist zu bedenken, dass sich eine Strati-
grafiebestimmung im Querschnitt und eine chemische Analyse mehr oder weniger
ausschlieBen, weil hierfiir die Farbschichten mechanisch getrennt werden miissen,
was nach der Einbettung eines Querschnitts nicht mehr moglich ist. Um dennoch
beides zu bekommen, sind also zwei Proben notwendig.

Die vor kurzem am Westportal des Regensburger Doms nachgewiesene diinne Leindl-
lasur wirft die interessante Frage auf, ob diese Lasur als Grundierung fiir eine nach-
folgende Fassung gedacht war — die dann nicht ausgefiihrt wurde — oder ob sie die
Funktion eines vereinheitlichenden Oberflachenschutzes hatte.

9.6.5 Untersuchungsprogramm

Ebenso wie Putze und Schldammen miissen Farbfassungen auf den Natursteinunter-
grund abgestimmt sein. Als Regel sollte gelten, dass die Wasserdampfdurchlassigkeit
des Untergrunds nicht beeintrachtigt wird. In manchen Gegenden haben sich aber -
ganz im Gegensatz zur Expertenmeinung - auch filmbildende Olfarben bewihrt,
allerdings nur dann, wenn eine stdndige Nachsorge gewahrleistet ist, bei der auf-
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9.6 Farbanstriche auf Stein

tretende Fehlstellen sofort ausgebessert werden. Die groRen Figurengruppen vor dem
Schloss Seehof bei Bamberg sind dafiir ein treffendes Beispiel. Vor einigen Jahren
wurden sie im Winter nicht mehr durch Zelte geschiitzt, was heute aber wieder ge-
macht wird. Trotzdem schreiten die Schdden an der Leindl-BleiweiRfarbe immer noch
in bedngstigendem Tempo voran (Bild 109 und Bild 110).

Bild 109: Figurengruppe Bild 110: Figurengruppe Jupiter im Kampf mit Giganten im
Jupiter im Kampf mit Giganten Park von Schloss Seehof bei Bamberg; gravierende Schaden

im Park von Schloss Seehof bei an der Leinol-BleiweiRfarbe
Bamberg; die mehrere Jahre

fehlende Wintereinhausung

wurde seit einigen Jahren

wieder installiert.

Da bei Farbfassungen auf Oberflachen im Freien neben dem optischen Effekt auch
Fragen des Feuchteschutzes und der Bestandigkeit angesprochen sind, ist die Beteili-
gung von Fachleuten aus der Bauphysik unerldsslich. Die in jiingster Zeit entwickel-
ten Maglichkeiten einer rechnerischen Feuchtesimulation haben die Mdglichkeiten
zur Beurteilung geeigneter Farbsysteme betrachtlich erweitert [KUNZEL (1994);KUNZEL
& KRUS (1995); KUNZEL et al. (1995)]. Die numerischen Simulationsprogramme fiir
den instationdren Feuchte- und Warmetransport »WUFI« oder »DELPHIN« sind kduf-
lich zu erwerben.

HERM et al. (1992) und BRANDES (1995) haben durch Messungen gezeigt, dass die
Eigenschaften der einzelnen Farbsysteme vom Natursteinuntergrund abhdngig sind.
Die Kennwerte w, B, p und s4 sind also fiir ein und dasselbe Farbsystem je nach Ge-
stein mitunter betrachtlich verschieden. Die von den Firmen auf Glasfritten oder am
freien Film bestimmten Kennwerte sind dagegen nur bedingt auf Natursteine iiber-
tragbar. Gesonderte Messungen fiir jedes Gestein haben deshalb ihre volle Berech-
tigung.
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0b ein Farbsystem hydrophobe Eigenschaften aufweisen sollte oder nicht, kann nicht
generell, sondern nur fiir den Einzelfall beantwortet werden. Grundsatzlich gelten
hier dieselben Uberlegungen wie bei der farblosen Hydrophobierung.

9.6.5.1 Probenpriparation

Fiir die Messung verwendet man am besten Scheiben, deren Durchmesser so gewahlt
wird, dass die Messflache als reprasentativ fiir das Gestein angesehen werden kann.
Die feuchtetechnische Beurteilung einer Farbe ist wesentlich auf den s-Wert abge-
stimmt. Mit hinreichender Genauigkeit lasst sich dieser gemaR

sq4(Farbe) = sy(Farbe + Gestein) — sq(Gestein)

ermitteln, wenn die Streuung des sy-Wertes des Gesteins kleiner als 0,02 mist. In der
Praxis treten hier aber Probleme auf, weil diese Voraussetzung in mehrfacher Hinsicht
nicht erfiillt ist.

Vor dem Farbanstrich wird eine Grundierung (mitunter auch Losche genannt) vorge-
nommen, um die Saugfdhigkeit des Untergrundes zu homogenisieren. Steinunter-
grund, Grundierung (Losche) und pigmentierte Farbschicht beeinflussen sich aber
gegenseitig, weil das Bindemittel unterschiedlich in den Porenraum eindringt und
dort selektiv adsorbiert wird. Diese selektive Adsorption ist fiir jedes Gestein ver-
schieden und stellt letztlich den Grund fiir das unterschiedliche gesteinsspezifische
Verhalten der Farbsysteme dar. Als Folge davon ist die Schichtdicke der einzelnen
Lagen nicht mehr definiert und die zur Auswahl stehenden Farbsysteme miissen auf
dem zur Diskussion stehenden Originalgestein getestet werden.

Die Proben sind aus den genannten Griinden in besonderer Weise zu préparieren.
Bei einer Messung am freien Film entspricht die Schichtdicke der Dicke des Farbfilms,
der die beiden Luftvolumina mit der unterschiedlichen Luftfeuchte (dry cup oder wet
cup) voneinander trennt. Tragt man den Farbfilm auf eine porose Fritte auf, so kann
der sg-Wert mit der obigen Formel berechnet werden, da der Diffusionswiderstand der
Fritte konstant oder sogar so gering ist, dass er vernachldssigt werden kann.

Bei einem Gestein ist dagegen der Diffusionswiderstand im Vergleich zu dem des
Farbfilms nicht mehr zu vernachldssigen. Um den dry cup- bzw. wet cup-Laborversuch
den realen Gegebenheiten am Gebdude anzupassen, ist es deshalb erforderlich, die
Dicke der Gesteinsschicht abzuschétzen, welche das AuRenklima der Umgebungsluft
von dem Bereich des Konstantklimas im Gesteinsinneren trennt. Diese Dicke betrdgt
etwas mehr als die Tiefenlage des Maximums der mittleren Feuchte [siehe SNETHLAGE
& WENDLER (1996, 1997)]. Sie ist vom w-Wert abhdngig und sie entspricht zahlen-
malig in etwa den fiir die Eindringtiefe von Steinschutzstoffen geforderten Werten
(Tabelle 7).

Als Konsequenz dieser Uberlegungen resultieren also fiir gut feuchteleitfahige
Gesteine dickere Priifscheiben als fiir schlecht leitfdhige Gesteine. Eine gesteins-
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spezifische Messung des s4-Wertes wird also mit einer dem betreffenden Gestein an-
gepassten Scheibendicke d ausgefiihrt, die etwa folgende Malie besitzt:

e gering saugend: w=0,1...0,5kg/m®%h +—d=1,0cm
e mittel saugend: w=0,5...3,0kg/m®¥h +—d=3,0cm
e gut saugend: w > 3,0 kg/m?vVh —d=6,0cm

Zu Vergleichszwecken sollten die Muster dennoch zusatzlich auch auf Glasfritten auf-
getragen werden, damit spater bei ausreichendem Datenmaterial vielleicht ganz auf
die Untersuchung mit Natursteinen verzichtet werden kann.

9.6.5.2 w-Wert, s4-Wert, Kiinzel-Zahl

Die einschldgigen Beurteilungskriterien basieren auf DIN EN 1062, in derin Anlehnung
an bereits bestehende Ubereinkiinfte die folgenden Zahlenwerte fiir w und s;genannt
werden:

Man differenziert fiir die Saugfahigkeit:

e stark saugend: w = 0,5 kg/m?vh
e mittel saugend: w=0,1...0,5kg/m?¥h
e gering saugend: w < 0,1 kg/m#/h

und fiir die Wasserdampfleitfahigkeit:

® hoch wasserdampfdurchldssig:  s4< 0,14 m
o mittel wasserdampfdurchldssig: s4=0, 14 ... 1,4 m
e gering wasserdampfdurchldssig: sq= 1,4 m.

Die Anforderungen an die Anpassung eines Farbsystems an den Steinuntergrund sind
in Tabelle 15 aufgefiihrt. Uberwiegend betreffen sie die Feuchtetransporteigen-
schaften des Materialverbundes Naturstein — Farbe, also die Kennwerte Wasserauf-
nahmekoeffizient w, Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p und s4-Wert (s4=p - s,
s = Schichtdicke). Diese GroRen beschreiben das Wasseraufnahme- und das Trock-
nungsverhalten. Je groRer der w-Wert ist, desto kleiner muss s, sein, damit das Ge-
stein nach einem Regen wieder vollstandig austrocknen kann. Diese Forderung ldsst
sich nach KUNzeL (1969) in der nach ihm benannten Kiinzelzahl K'in dem Produkt

K=w-s4<0,1kg/mvh

ausdriicken, wobei als Grenzwerte gelten: sy<2 m und w < 0,5 kg/m? vVh. Das Beurtei-
lungskriterium fiir Farbanstriche lautet deshalb, dass das Produkt w - sy nach einem
Farbanstrich zumindest den gleichen Wert besitzt wie vorher, vorzugsweise jedoch
sogar abgenommen hat. Da jeder Farbanstrich aber zwangslaufig den sy-Wert erhdht,
muss auf der anderen Seite die Wasseraufnahme reduziert werden, damit das Wirk-
samkeitskriterium erfiillt werden kann.
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Werden diese Bedingungen nicht eingehalten, besteht die begriindete Gefahr, dass
das Gestein unter der Farbschicht zunehmend durchfeuchtet wird. Gleiches gilt auch
fiir Schlammen und Putze, welche ebenfalls die Wasseraufnahme reduzieren miissen,
da sonst der Feuchtegehalt im Gestein kontinuierlich ansteigen kann. Nach KUNZzEL
(1969) weisen feuchtetechnisch giinstig zu bewertende Beschichtungen einen syWert
von kleiner als 0,14 m und einen w-Wert von kleiner 0,1 kg/m?vh auf.

Aus der Definition nach Kiinzel geht hervor, dass auch filmbildende, dichte Anstrich-
systeme die Anforderungskriterien erfiillen konnen. Auf die Langzeitprobleme, die
solchen Farbsystemen inhdrent sind, ist eingangs bereits deutlich hingewiesen
worden, sodass von ihrer Verwendung abgeraten wird.

Tabelle 15: Qualitatspriifungen fiir Farbanstriche auf Naturstein

Symbol | Eigenschaft Dimension | Priifmethode | Anforderung
- Foto mit Farbkarten relative Anforderung;
Aufnahme dient fiir
zukiinftige Vergleiche
CIE LAB | X, Y, Z: Standard Farben, - IS0 11664 relative Anforderung;
L*, a*, b*, c¢*: CIE-LAB Teil 3 und 4 Messung dient fiir
Koordinaten, AE*, AH*, zukiinftige Vergleiche
AL*, AC*: Farbdifferenzen
w Wasseraufnahme- kg/m2vh ISO 15148 w; < W, (siehe sy)
koeffizient oder Karsten
B Wassereindringkoeffizient | cm/vh IS0 15148 B; < B, (siehe s4)
1l Wasserdampfdiffusions- - IS0 12572 siehe s4
widerstandszahl dry + wet cup
Sq = diffusionsdquivalente m IS0 12572 Sai = Sgo Moglichst
TR Luftschichtdicke dry + wet cup | geringe Zunahme
W - Sq Kiinzel-Zahl kg/mvh - (W - sq)i < (W - 5g)o
- biologische Besiedlung Zellen n/ MPN Test etc. | mindestens keine
g Gestein schnellere Besiedlung
als unbehandelt
- Trocknung h 20/65 Trocknungszeit bis zur
v<2m/s Ausgleichsfeuchte
ti<l,2t,

Erlduterung fiir s4: Da fiir das Gestein keine Schichtdicke d definiert ist, muss als Schichtdicke die
Dicke der von kurzfristigen Feuchteschwankungen erfassten Oberflachenzone eingesetzt werden.
Diese ist etwas groRer als die Lage des Maximums der mittleren Feuchte.

Als Faustregel kann gelten:

w=0,1...0,5:d=10cm;w=0,5...3,0:d=3,0cm; w>3,0:d=6,0 cm. (w = unbehandeltes Gestein)

Andererseits erfiillen auch die reinen Silikatfarben, deren Bestdndigkeit sich seit
mehr als 100 Jahren erwiesen hat, die Anforderungskriterien nicht, da ihr w-Wert zu
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hoch liegt. Diese Tatsache moge zeigen, dass BewertungsmaRstabe immer mit Um-
sicht interpretiert werden miissen.

9.6.5.3 Trocknungsverhalten

Als weiterer Parameter, mit dem ein geeignetes Farbsystem bestimmt werden kann,
bietet sich das Trocknungsverhalten an. Als Grenzwert kann eine Verldngerung der
Trocknungszeit (z.B. im Normklima 20/65, Windgeschwindigkeit < 2m/s) gegeniiber
dem unbeschichteten Gestein im Rahmen von 20 % hingenommen werden. Hierbei ist
wiederum zu beriicksichtigen, dass eine reduzierte Wasseraufnahme den Nachteil der
verminderten Dampfdiffusion ausgleichen kann.

AbschlieRend sei auch hier nochmals auf die verbesserten Mdglichkeiten hingewiesen,
Feuchtetransportprozesse auf der Grundlage von Messdaten durch eine rechnerische
Simulation zu bestimmen [KUNZzEL (1994); KUNzeL & KRus (1995); KUNzEL et al.
(1995)].

9.6.5.4 Biologische Besiedlung

Fiir ein langes und gutes Erscheinungshild einer Farbe stellt das Problem der biologi-
schen Besiedlung einen wichtigen Gesichtspunkt dar. Es ist im Zweifelsfall durch
mikrobiologische Testreihen zu priifen, ob ein Farbsystem einen Nahrboden fiir das
Wachstum von Organismen darstellt. Bakterien, Algen und Pilze gelten als Erst-
besiedler, es folgen verschiedene Arten von Flechten, die eine Symbiose von Algen
und Pilzen darstellen. Pilze und Flechten kdnnen mit ihren Hyphen einige Millimeter
in den Porenraum und in Kristallspaltflachen eindringen, um sich mit der nétigen
Feuchtigkeit zu versorgen. Moose besitzen keine echten Wurzeln. Ihre Rhizome
dienen nur der Verankerung auf dem Untergrund. Moose sind fiir die Steinsubstanz
ungefdhrlich. Bei zu starker biologischer Besiedlung kdnnen die metabolischen
Produkte der Organismen die Dauerhaftigkeit der Farbe negativ beeinflussen. Das
biologische Wachstum héngt aber nicht nur von den chemischen Eigenschaften des
Farbsystems, sondern in wohl noch gr6Rerem Malie von den Feuchtetransporteigen-
schaften ab. Lésst die Farbe eine im Mittel h6here Feuchte direkt an ihrer Oberflache
zu, wird sich dieser Bereich sehr schnell z.B. mit Griinalgen und dunklen Pilzen
besiedeln.

9.6.5.5 Absolute Farbmessung

Neben den physikalischen Eigenschaften konnen fiir spatere Vergleiche messtech-
nisch absolute Farbwerte von Bedeutung sein. Zur Auswahl stehen »farbgetreue«
Aufnahmen mit Farbkarten oder Farbmessungen nach CIE LAB, wie sie in Tabelle 15
aufgefiihrt sind. Die Farbwerte werden jedoch immer vom Tageslicht und den vorherr-
schenden Farben in der Umgebung beeinflusst, sodass Aufnahmen mit Farbkarten
nicht unbedingt »farbgetreu« sind. Die mit Farbmessgerdten bestimmten Farbwerte
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werden dagegen in einem abgeschlossenen System mit genau definiertem WeiBlicht
und gegen ein StandardweiR gemessen und sind aus diesem Grund verldssliche
BezugsgroRen.

9.6.6 Konservierung von Polychromie

Die Erhaltung historischer Polychromie stellt mitunter gravierende Probleme. Meist
sind die Farbschichten stark verschmutzt, locker, teilweise abgeldst und aufgebogen.
Obwohl hier die Hauptarbeit nur direkt am Objekt an Musterflachen getan werden
kann, sollte iiberlegt werden, wodurch die Objektmuster mit Laboruntersuchungen
ergdnzt und vorbereitet werden konnen. Die folgende Liste der restauratorischen Ar-
beiten ist sicher nicht vollstandig und ware deshalb immer mit einem Fachrestaurator
abzukléren:

e Reinigung: Tupfer, Losungsmittel, Mikrosandstrahl o. A.

® Festigung: Aufweichen und Niederlegen mit Quellmittel und Kleber

e Sicherung und Anb&schung der Farbschollen mit Feinmortel und Festigungsmittel
(Bestimmung geeigneter Materialien durch Versuche wie bei Steinersatzstoffen
und Festigung)

¢ Freilegung: Skalpell, Mikrosandstrahl, Losungsmittel.

Historische Kalkfarben im Freien sind in den meisten Fallen als Folge der hohen
Schadstoffbelastung der Luft mit Schwefeldioxid im 19. und 20. Jh. zu einem hohen
Prozentsatz in Gips umgewandelt. Da Gips relativ gut wasserldslich ist und die Gefahr
besteht, dass die gesamte Farbschicht abgewaschen wird, kann eine Umwandlung
von Gips in Calcit mit Hilfe von Ammoniumcarbonat (NH,),CO; in Betracht gezogen
werden. Andererseits werden in Gips umgewandelte Kalkfarben vorwiegend im regen-
geschiitzten Milieu angetroffen, sodass die Gefahrdung durch Regen vor Einleitung
von MalRnahmen abgeschatzt werden muss. Die dieser Umwandlung zugrunde liegen-
de Reaktion lautet:

CaSO, - 2 H,0 + (NH,),C0; — CaC0; + (NH,),S0, + 2 H,0

Die Reaktion verlduft bei einem Uberschuss von (NH,),C0; vollstindig ab und es wird
Calcit gebildet. Dieser ist jedoch, wie REM Aufnahmen zeigen, sehr feink6rnig und
kann durch CO,-haltiges Regenwasser sehr leicht wieder aufgeldst werden. Eine ande-
re, unter Umstdnden besseren Erfolg versprechende Methode beschreiben SNETHLAGE
et al. (2008). Sie verwenden an Stelle von Ammoniumcarbonat ein Ammonium-
dihydrogenphosphat, sodass als Umwandlungsprodukt von Gips das Hydrogenphos-
phat Brushit CaHPO, - 2 H,0 gemaR der folgenden Reaktionsgleichung entsteht.

CaSO0, - 2 H,0 + (NH,)H,P0, + NH, — CaHPO, - 2 H,0 + (NH,),S0,

Die Umwandlung von Gips in Brushit erfolgt mit einer groReren Ausbeute als beim
Ammoniumcarbonat. Die entstehenden Brushitkristalle sind wesentlich besser aus-
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gebildet, was auf Bild 111 und Bild 112 gut zu erkennen ist. Die Loslichkeit von
Brushit (0,31 g/l) ist zwar hoher als die von Calcit, sie ist aber rund 10 mal geringer
als die von Gips (2,41 g/l), sodass die Stabilitdt der Farbschicht deutlich verbessert
wird.

Bild 111: Umwandlung von
Gips mit Ammonium-
dihydrogenphosphat in
Brushit; Elementanalyse
eines Querschnitts durch
die Farbfassung am
Weltgerichtsportal von
Sankt Sebald in Niirnberg

Die Einfarbung der Elementanalyse in Bild 111 ist so gewahlt, dass Gips als Additions-
farbe von Griin und Rotin Orange erscheint. Es ist klar zu erkennen, dass die Umwand-
lung in Brushit praktisch vollstandige erfolgt ist, weil nur noch wenige kleine orange
Punkte zu erkennen sind. Beiden Methoden ist jedoch gemeinsam, dass als Nebenpro-
dukt Ammoniumsulfat (NH,),SO, entsteht. Dieses Salz besitzt eine hohe Loslichkeit
und zersetzt sich erst ab 235 °C. Es soll deshalb vorschriftsmaRig entweder mit Kom-
pressen entfernt oder mit Hilfe von Barytwasser in unldsliches Bariumsulfat umge-
wandelt werden. Beide Behandlungen sind jedoch nurin Teilen erfolgreich, besonders
wenn Ammoniumsulfat tiefer in das unterliegende Gestein hat eindringen kénnen.
Es besteht deshalb die Gefahr, die Farbschicht und das Gestein an Stelle von Gips mit
einem anderen bauschddlichen Salz zu befrachten. Die Konvertierung von Gips in
Calcit bzw. Brushit ist deshalb genau hinsichtlich ihrer Notwendigkeit und ihrer Vor-
und Nachteile zu iiberlegen.
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Methoden und Laboruntersuchungen zur Konservierung

Bild 112: Umwandlung von
Gips mit Ammonium-
dihydrogenphosphat in
Brushit. Die REM Aufnahme
zeigt die gut ausgebildeten
Brushitkristalle.

Bei 6lgebundenen oder Tempera-Farbschichten stellt sich oft das Problem der Abl6-
sung vom Untergrund in kleinen Schollen oder groReren Flecken. In den meisten Fal-
len ist fiir diesen Schaden die ungeniigende Festigkeit der Grundierung die Ursache.
Um die raue Steinoberfldche fiir eine Bemalung vorzubereiten, wird zuerst eine feine
mit Leim gebundene Grundierung aus Bologneser Kreide oder Calcitkreide aufge-
bracht. Die saugfdhige Grundierung wird dann mit einer lackartigen Isolierschicht
abgedichtet, welche zum Beispiel aus einem Harz-Olgemisch besteht. Auf diese
Schicht werden dann die dlgebundenen Farbschichten aufgetragen. Durch diesen
Farbschichtaufbau ist nun vorgegeben, dass die spannungsreiche Olfarbe auf einer
weichen, leimgebundenen Schicht aufliegt. Wird nun im Laufe der Jahrzehnte oder
Jahrhunderte der Leim durch mikrobielle Aktivitit abgebaut, verliert die Olmalerei
die Haftung zum Untergrund und (st sich ab. Ein Querschnitt durch eine Farbschich-
tenabfolge mit Grundierung zeigt das folgende Bild 113.

Bild 113: Abfolge der
Farbschichten einer Olmalerei
mit leimgebundener Grun-
dierung; Weltgerichtsportal
Sankt Sebald Niirnberg
(Aufnahme: Drewello)
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Eine Konservierung solcherart geschadigter Farbschichten kann nicht von oben durch
die Farbschichten hindurch, sondern nur von den Randern oder durch die feinen Risse
des Kraquele vorgenommen werden. In einem derart komplexen chemischen System
mit unterschiedlichsten mechanischen Eigenschaften sollten die haufig eingesetz-
ten Acrylharze nicht verwendet werden, weil die Gefahr besteht, dass die Festigkeit
und Elastizitdt der behandelten Bereiche zu stark ansteigt. WENDLER & SNETHLAGE
[in EXNER & SNETHLAGE (2008). DBU-Projekt 23065] haben deshalb mit Kieselsaure-
ester, modifiziert mit reaktiven Silanen zur Haftvermittlung, auf chemisch unter-
schiedlichsten Untergriinden experimentiert und gute Festigungserfolge erzielt.

9.6.7 Probleme der Dauerhaftigkeit

Liegen Salzbelastungen vor, so sollte das Verhalten der ausgewahlten Farbsysteme
auch in Gegenwart der betreffenden Salze untersucht werden. Testreihen mit Luft-
feuchtewechseln, die ein In-Losung-Gehen und Kristallisieren der Salze hervorrufen,
sind geeignet, die relative Bestandigkeit der Farbsysteme untereinander abzuschat-
zen. Als Versuchsanordnung kann bei hydrophoben Farbsystemen die invers-cup-
Methode gewdhlt werden. In der Praxis muss man sich allerdings dariiber im Klaren
sein, dass bei gravierenden Salzgehalten auch die Gesteinsschaden so erheblich sind,
dass kein Farbsystem eine ansprechende Bestandigkeit erreichen wird. Vielmehr soll-
ten dann immer zuerst MaRnahmen gegen die Salzbelastungen ergriffen werden, be-
vor iiber eine Farbgebung gesprochen wird.

Aufgrund der Bedeutung der Frage wird nochmals darauf hingewiesen, dass Farb-
systeme, die diffusionsoffen sind, ein geringeres Risikopotential fiir den Naturstein
darstellen als diffusionsdichte Farbschichten. Diffusionsdichte Anstriche sind weni-
ger auf sehr dichten als vielmehr auf porosen Gesteinen risikobehaftet und sollten
grundsatzlich nur dann verwendet werden, wenn deren Pflege auf Dauer gesichert
ist. Ist dies nicht der Fall, dann wird durch die sich bildenden Risse Feuchtigkeit nach
innen eindringen, die sich dann an der Unterseite der Farbschicht ausbreitet. Spdtere,
groRflachige Abplatzungen unter Verlust der originalen Steinoberfldche sind die
Folge.

9.6.8 Kriterien der Denkmalpflege

Wichtigstes Kriterium fiir die Standortbestimmung der Denkmalpflege ist die Bewah-
rung der Originalsubstanz. Konservierung hat Vorzug gegeniiber Restaurierung oder
gar Renovierung. Farbbefunde sind als historische Dokumente genauso zu erhalten
und zu konservieren wie die Gesteinssubstanz. Neufassungen oder Teilfassungen
haben sich am Befund zu orientieren. War der Farbanstrich deckend oder lasierend,
in jedem Fall haben sich die neuen Farbgebungen an diesen Vorgaben auszurichten.
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Stellt eine Farbschicht aber aufgrund negativer Eigenschaften eine Bedrohung fiir
das Gestein dar, kann eine Entfernung moglicherweise notig werden.

Aus der Sicht der Denkmalpflege erfiillt die Kalkfarbe eine Reihe von Kriterien, die sie
fiir historische Bauwerke besonders geeignet macht: Sie wittert im Lauf der Zeit ab,
ohne das darunter liegende Gestein in Mitleidenschaft zu ziehen, und erfiillt auf die-
se Weise das Kriterium der Kompatibilitdt und der Reversibilitdt. Diese Aussage gilt
aber nur unter der Voraussetzung, dass der gebildete Gips abgewaschen wird und sich
nicht im Porengefiige verteilt. Kalkfarben erfordern eine sorgfaltige Verarbeitungs-
technik, sodass die Verwendung von Kalkfarben auch den Auftrag der Pflege histori-
scher Techniken erfiillt. Zusdtzlich verleihen sie mit ihrer Leuchtkraft historischen
Oberflachen einen Ausdruck, welcher von anderen Farbsystemen nicht erreicht wird.

Kalkfarbe ist jedoch auf exponierten Teilen wie Gesimsen oder Pfeilerkdpfen nicht
bestdndig, sondern wird durch Gipsbildung und Kalklgsung sehr schnell, womdglich
bereits in einem Winter, abgetragen. Es muss also sehr genau gepriift werden, wo
Kalkfarben mit zufrieden stellender Dauerhaftigkeit zum Einsatz kommen konnen.
Untersuchungen von STADLBAUER & BRANDES (2003) haben gezeigt, dass Kalkfarben
mit modernen Dispersionszusatzen erheblich bestandiger sind. Die Wirksamkeit einer
Hydrophobierung ist dagegen in Frage zu stellen. Sobald namlich der Abperleffekt
nachgelassen hat, werden die feinen Calcitkristalle von der Oberfléche her beginnend
weggelost. Der Losungsprozess dringt immer weiter nach innen vor, bis das gesamte
Geflige aufgelost und die Farbe ganzlich abgespiilt wird.

Neben der Pflege historischer Techniken, der die Denkmalpflege im Falle der Kalkfar-
ben besonders verpflichtet ist, ist zu gewdhrleisten, dass die Feuchtetransporteigen-
schaften des gewdhlten Farbsystems so beschaffen sind, dass sie die o.g. Kriterien
erfiillen und somit keine Gefahr fiir das Gestein besteht. In friiheren Jahren ist dies
nicht immer der Fall gewesen, wie die zahlreichen Schaden mit Dispersionsfarben
belegen. Auch die historisch bedeutsamen Lein6l-BleiweilR-Fassungen auf Naturstein
sind in diesem Kontext kritisch zu bewerten, da sie ihre Wirkung nur bei bestandiger
Wartung beibehalten, wahrend aufgrund mangelnder Pflege zahlreiche gravierende
Schédden aufgetreten sind.

Reine Silikatfarben (Patent fiir Adolph Wilhelm Keim im Jahre 1878) kénnen aufgrund
ihrer langen Geschichte heute durchaus als eine historische Maltechnik bezeichnet
werden. Sie haben sich in der Praxis an zahllosen Objekten als sehr dauerhaft erwie-
sen, ohne Schaden hervorzurufen, obwohl sie auf bestimmten Substraten das Anfor-
derungskriterium w - s;<0,1 kg/mvh nicht erfiillen, da ihr w-Wert zu hoch liegt. Auch
moderne Farbsysteme aus der Klasse der Silikat-Dispersionsfarben oder auch der
Silikonharzemulsionsfarben kénnen in eine Auswahl einbezogen werden, wenn ent-
sprechende Testreihen die Einhaltung der Anforderungskriterien nachweisen. Silikat-
farben sind prinzipiell sehr dauerhaft und werden den Handwerker und Restaurator
kaum vor Gewdhrleistungsprobleme stellen. Bei der Auswahl der Farbsysteme sollte
man sich aber immer vergewissern, dass die ausgewahlte Farbe nicht zu hohe Anteile

21673.216.36, am 21.01.2026, 20:46:04. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783738803082

an Kunststoffdispersion enthdlt, worauf gerade Billiganbieter nicht gern hinweisen.
Es kann dann passieren, dass Schiden wie bei nicht gepflegten Olfarben oder reinen
Dispersionsfarben auftreten.

Die Denkmalpflege legt neben ihren Forderungen nach einem denkmalgerechten
Bindemittel auch groRen Wert auf eine vollstdndige Analyse der Farbpigmente, damit
der historisch Uberlieferte Farbton mdoglichst identisch nachgestellt werden kann.
Pigmente sind zudem oft wichtige Belege fiir die Altersstellung einer Farbfassung.
Pigmente wie ZinkweiR Zn0 oder TitanweiR Ti0, sind erst im 19.Jh. auf den Markt
gekommen und konnen deshalb nicht Bestandteil einer barocken Bemalung sein.

Da auf historisch gealterten Oberflachen hdufig eine Mischung unterschiedlicher
Farbschichten oder Farbreste vorliegt, kann sich die Auswahl eines geeigneten neuen
Farbanstrichs als sehr schwierig herausstellen. Alte Kalkfarben mit und ohne Kasein,
Reste von Olfarben und Dispersionsfarben schaffen in vielen Fillen einen derart
heterogenen Untergrund, dass nur noch Farbsysteme mit organischen Zusatzen eine
ausreichende Haftung und Haltbarkeit garantieren. Trotz prinzipieller Bedenken wird
der Denkmalpfleger in solchen Fillen der Verwendung von Silikatdispersionsfarben
oder Silikonharzemulsionsfarben zustimmen, wenn die geforderte Wasserdampf-
leitfahigkeit des Produkts sichergestellt ist.

9.7 Hydrophobierung

9.7.1  Allgemeines

Die Hydrophobierung von Naturstein zum praventiven Schutz gegen die Verwitterung
ist eine seit langer Zeit mit mehr oder weniger Erfolg vorgenommene Behandlungs-
methode. Waren es seit alters Trdankungen mit Leindl oder Behandlungen mit Wach-
sen, so wurden diese Mittel seit einigen Jahrzehnten von den fortlaufend verbesser-
ten siliziumorganischen Steinschutzmitteln fast vollstdndig verdréngt. Bei einer
allgemeinen Betrachtung der Hydrophobierung spielt die Wirkungsweise der unter-
schiedlichen Mittel - filmbildend (dampfsperrend) oder porenauskleidend (diffu-
sionsoffen) — zundchst keine Rolle, da allein die Reduktion der Wasseraufnahme im
Mittelpunkt steht.

Moderne Hydrophobierungsmittel sind farblos, verursachen keinen Glanz, sind mit
dem bloRen Auge unsichtbar und behindern die Wasserdampfdiffusion nicht. Im Mit-
telpunkt der Uberlegungen, ob eine Hydrophobierung angebracht ist oder nicht,
steht immer die Reduktion der Feuchtebelastung bei direkter Beregnung, weniger die
Verringerung des Schadstoffeintrags. Das mitunter vorgebrachte Argument, eine
Hydrophobierung konne die Wiederverschmutzung verringern, hat sich als nicht
stichhaltig erwiesen.
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Meist geben dltere Bauteile durch entsprechende Schadensbilder wie ausgewaschene
Konturen zu erkennen, dass sie stark von Schlagregen betroffen sind. In diesen und
dhnlich gelagerten Fallen kann ein Schutz der Originalsubstanz durch eine Hydropho-
bierung sehr zweckmaRig sein.

Die Hydrophobierungsmittel gehéren wie die Steinfestiger auf Basis von Kieselsdure-
estern zur Klasse der siliziumorganischen Verbindungen. Eine direkt an das zentrale
Siliziumatom substituierte Alkylkette ist fiir die wasserabweisende Wirkung verant-
wortlich, wahrend die drei anderen Alkoxygruppen durch Reaktion mit Feuchtigkeit
im Baustoff hydrolysieren und die entstehenden Silanolgruppen durch Wasserabspal-
tung zu einem Polysiloxan (Silikonharzfilm) kondensieren (Erlduterungen hierzu
siehe Kapitel E3 »Hydrophobierungsmittel: Silane - Siloxane — Polysikoxane«).

Hydrophobierungsmittel kommen zumeist als oligomeres Siloxan (etwa 4-7 Formel-
einheiten sind bereits kondensiert), aber auch als Monomere oder Polymere in den
Handel. Sie sind in aliphatischen Kohlenwasserstoffen oder Ethanol geldst. Der Wirk-
stoffgehalt betrdgt zwischen 5 und 7 Vol.-%. Daneben gibt es auch wassrige Mikro-
emulsionen (sogenannte SMK Technologie) entweder als Konzentrat oder mit 10%
Alkoxysiloxan Wirkstoffkonzentration. Die Konzentrate sind vor der Anwendung ent-
sprechend zu verdiinnen. Sie konnen ebenso wie die in Ethanol gelosten Siloxane dort
in Betracht gezogen werden, wo organische Lésungsmittel sich als unvertraglich mit
benachbarten Kunststoffteilen erweisen [nahere Informationen siehe SNETHLAGE &
WENDLER (2001)].

Fliissige Hydrophobierungsmittel, die im Flut- oder Spriihverfahren aufgetragen
werden, sind fiir Anwendungszeiten iiber rund drei Minuten nicht geeignet, weil sich
in der Baupraxis langere Applikationszeiten kaum realisieren lassen. Auch der Anwen-
dung von Kompressen sind Grenzen gesetzt, zumal die diinnfliissigen Hydrophobie-
rungsmittel zu leicht aus dem Kompressenmaterial heraustropfen.

Eine neuere Entwicklung stellen die Hydrophobierungscremes dar. Ihr Wirkstoffge-
halt liegt mit 40 bis 100 % viel hoher als bei den in Lésungsmitteln gelosten normalen
Hydrophobierungsmitteln (ca. 7 % Wirkstoffgehalt). Hydrophobierungscremes bauen
auf Mikroemulsionen auf. Die disperse Phase mit den eigentlichen Silan/Siloxan
Wirkstoffgemischen wird durch Tenside, im vorliegenden Fall Silane mit funktionel-
len, hydrophilen Gruppen, und Co-Tenside (Silane/Siloxane) stabilisiert. Diese die-
nen dann bei der spdteren Reaktion im Gestein als Haftvermittler zum Substrat.
Werden Mikroemulsionen mit wenig Wasser hergestellt, so kann dieses als in der Ten-
sidphase geldstes Wasser angesehen werden. Es entstehen stabile, lagerungsfahige
Produkte [SNETHLAGE & WENDLER (2001)]. Die zur Bildung der cremigen Konsistenz
(Emulsion) bend&tigten Kohlenwasserstoffgemische besitzen einen hohen Dampf-
druck und verdunsten schnell, sodass keine unerwiinschten Riickstande verbleiben.
Fiir Natursteine oder andere porose Materialien, die einen w-Wert von kleiner als
0,8 (kg/m?vh) besitzen, sind die Hydrophobierungscremes nicht geeignet. Der Vorteil
der Hydrophobierungscremes liegt darin, dass ohne grof’en Aufwand lange Applika-
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tionszeiten mdoglich sind. Aufgrund der hohen Wirkstoffkonzentration sind insge-
samt geringere Auftragsmengen moglich als bei normalen Hydrophobierungsmitteln.
Wie bei anderen Produkten auch, sollen Hydrophobierungscremes nie ohne Vorversu-
che und Testflachen angewendet werden.

Der Vollstandigkeit halber sei noch auf die oleophobe-hydrophobe Behandlung hin-
gewiesen. Diese Imprdgnierung hilft gegen das Eindringen von unpolaren, éligen
Fliissigkeiten und stellt in gewissen Grenzen auch einen Graffitischutz dar. Die Wirk-
stoffe bestehen aus fluorierten Kohlenwasserstoffen (z.B. Teflon) und fluorierten
Acrylaten sowie Copolymeren dieser Stoffgruppen. Um Missverstandnissen vorzubeu-
gen sei nochmals betont, dass im Folgenden immer nur von siliziumorganischen
Hydrophobierungsmitteln ausgegangen wird.

9.7.2  Teilhydrophobierung

Obwohl mit Hilfe von Simulationsrechnungen bereits weitreichende Vorhersagen ge-
troffen werden konnen [KUNZEL (1994); KUNZEL & KRUS (1995); KUNzEL et al. (1995)],
sind alle Auswirkungen einer Hydrophobierung auf den Feuchtehaushalt und das
Verhalten von Natursteinen noch nicht bekannt. Eine Hydrophobierung soll jedoch
immer als ein umfassender Regenschutz angelegt sein und nur bei tatsachlicher in-
tensiver Regen- oder Schlagregenbelastung eingesetzt werden. Es diirfen auch nicht
einzelne Fassadenabschnitte oder gar einzelne Bauteile behandelt werden, da an-
sonsten die angrenzenden Bereiche umso mehr mit Feuchtigkeit belastet werden.
Die langfristigen Auswirkungen am Ubergang hydrophobiert — nicht hydrophobiert
lassen sich nicht mit Sicherheit vorhersagen.

9.7.3  Wirkungsweise einer Hydrophobierung

Die Hydrophobierung verhindert nur das Eindringen von fliissigem Wasser; Wasser-
dampf kann dagegen beinahe ungehindert aufgenommen und abgegeben werden.
Deshalb stellt eine Hydrophobierung keine Dampfsperre dar.

Auf der anderen Seite bedeutet diese vorteilhafte Eigenschaft, dass eine Hydro-
phobierung die Mobilitdt von Salzen nur eingeschrankt verhindern kann, da alle Salze
bereits im Luftfeuchtebereich in Losung gehen und wieder kristallisieren kdnnen.
Stark versalzte Fassadenabschnitte zu hydrophobieren ist deshalb sowohl zwecklos
als auch langfristig moglicherweise risikobehaftet, da der Kristallisationshorizont
der Salze in das Gesteinsinnere an die Grenze der hydrophobierten Schicht verlagert
wird, sodass Schalenbildung und Verlust der Oberflache eintreten konnen.

Bild 114 zeigt beispielhaft das Wasseraufnahmeverhalten dreier Modellsandsteine
mit und ohne Hydrophobierung in Abhdngigkeit von der Zeit, aufgetragen im Wurzel-
maldstab. Im Beispiel von Sandstein SS-1 erreicht die kapillar aufsteigende Wasser-
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front die Oberseite der Probe nach vier Stunden (zwei Stunden im WurzelmaRstab).
Die weitere Zunahme des Wassergehalts in der Probe wird durch das sogenannte
Nachsaugen verursacht, welches dadurch entsteht, dass sich die Mikroporen erst
langsam mit Wasser fiillen.

Die Probe SS-3-H ist mit einem voll wirksamen Hydrophobierungsmittel behandelt.
Die Wasseraufnahme bleibt wahrend 24 Stunden unter 1 Gew.-%. Probe SS-2-H ist mit
einem nur tempordr wirksamen Mittel behandelt. Nach anfanglicher Wirkung verliert
das Mittel nach vier Stunden seine Wirksamkeit; die Wasseraufnahme nimmt stetig zu
und erreicht nach 24 Stunden zwei Drittel der Sattigungsfeuchte.

Water Uptake Sandstones with/without Hydrophobation

*55-1
W55-2-H
A55-3H

Water Uptake (Weight-3%)

5 6
(1) 4) Hours "1/2 (44 (24) (Hours)

Bild 114: Beispielhafter Verlauf der Wasseraufnahme an Sandsteinen mit und ohne Hydro-
phobierung

9.7.4 Selektive Wirksamkeit, Unterschiede Sandstein -
Kalkstein

Die Wirksamkeit von Hydrophobierungsmitteln ist je nach Natursteinart unterschied-
lich und kann nicht von vornherein als gesichert angesehen werden. Die Laborversu-
che sollen deshalb klaren, welche Mittel auf der betreffenden Gesteinsart tatsachlich
wirksam sind.

Zwischen Kalksteinen und Sandsteinen bestehen gegeniiber einer Hydrophobierung
grundsatzliche Unterschiede, die sich in erster Linie aus dem Chemismus ableiten.
Giinstigere Voraussetzungen bieten Sandsteine, da sie ein silikatisches Grundgeriist
besitzen, an das sich die siliziumorganischen Hydrophobierungsmittel besser anla-
gern konnen. Auch die Porositdtseigenschaften sind bei Sandsteinen meist giinsti-
ger. Bei Kalksteinen hat man dagegen festgestellt, dass die Reaktivitdt der silizium-
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organischen Hydrophobierungsmittel durch die carbonatische Matrix negativ
beeinflusst wird, sodass sich die Polysiloxanfilme nicht mit den Porenwandungen
verbinden und die erhoffte Wirkung unterbleibt.

Anders als die gangige Silikatoberfldche, die durch das iiberreichliche Angebot von
Silanolgruppen (Si-OH Gruppen) gekennzeichnet ist, an welche sich die siliciumorga-
nischen Konservierungsmittel aufgrund ihrer chemischen Verwandtschaft gern an-
koppeln, weist die Carbonatoberflache eine regelmédlige Anordnung von positiven
und negativen Ladungszentren auf, welche durch die Kationen Ca?* und Mg?* und das
Carbonation CO;* reprdsentiert werden. Den Nachteil, dass sich siliciumorganische
Schutzmittel nicht oder nur sehr begrenzt mit der Carbonatoberfldache verbinden,
versucht man mit Hilfe folgender Behandlungsschritte zu umgehen:

o Kalklasuren oder Kalkanstriche in der Funktion von Verschlei3schichten. Um eine
einigermalRen vertretbare Standzeit zu erreichen, muss Kunststoffdispersion zu-
gegeben werden, wobei es sich meist um Acrylatdispersionen handelt. In dieser
Hinsicht besteht ein flieRender Ubergang zu den Silikonharzemulsionsfarben.

e Anwendung von verdiinnten Kunstharzldsungen, meist Paraloid B72 in 3-7 %-iger
Konzentration, geldst in Butylacetat oder Ahnlichem

e Vorbehandlung mit Kieselsaureester, um ein Si0,-reiches Substrat im Porenraum
zu erzeugen. Diese Behandlung ist vor allem fiir eine wirkungsvollere Hydropho-
bierung gedacht.

e Vorbehandlung mit Weinsdaure, um eine hydroxylierte Oberflachenschicht aus
Calciumtartrat-tetrahydrat zu erzeugen, auf der siliciumorganische Verbindungen
gut anbinden konnen [WEISS et al. (2000)]

e Vorbehandlung oder Zugabe mit Haftvermittlern zu den siliciumorganischen
Schutzmitteln, meist aus der Familie der Aminosilane

e pigmentierte, nicht pigmentierte, mehr oder weniger gefiillte Oberflacheniiber-
ziige auf Basis von Silikonharzemulsionsfarben. Diese Systeme sind diffusions-
offen, nicht filmbildend und besitzen feinsten Calcit als Fiillstoff, sodass sie in
derselben Weise wie eine Kalklasur als VerschleiRschicht wirken.

® kombinierte Behandlung aus Oberflachenschutz und Immobilisierung des calciti-
schen Porenraums mit Tensiden. Der Grundgedanke dieser Behandlungsmethode
folgt aus der experimentell gewonnenen Erfahrung, dass die Kinetik der Calcitauf-
6sung durch Tenside verringert wird. Da die Tenside bei starkerem Saureangriff
versagen, muss der Porenraum durch eine hydrophob wirkende Oberfldchenbe-
schichtung geschiitzt werden. Zum Oberfldchenschutz eignen sich nicht pigmen-
tierte Silikonharzemulsionsfarben. Die bisher getesteten Tenside gehoren iiber-
wiegend zu den Organophosphaten.

Konsequenterweise hat man seitens der Industrie speziell fiir Kalksteine formulierte
Hydrophobierungsmittel entwickelt, welche neben dem Wirkstoff Siloxan noch Haft-
vermittler enthalten, welche die Anbindung der Polysiloxane auf den Carbonatober-
flachen vermitteln. Eine andere Mdglichkeit ware die oben erwdhnte Vorbehandlung
mit einem stark verdiinnten Kieselsdureester. Das gebildete Kieselgel fungiert dann
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als Substrat fiir die Anbindung des Hydrophobierungsmittels. Die Kombination von
vorhydrolysiertem Kieselsdaureester mit Silan/Siloxan Hydrophobierungsmittel gibt
es auch als anwendungsfertiges Produkt im Handel.

Bei der Entscheidung fiir eine bestimmte Behandlungsmethode ist es unerldsslich,
die Porenraumeigenschaften und das AusmaR der Schaden des Kalksteins zu beriick-
sichtigen. Sehr dichte Kalksteine verwittern rein von der Oberfldche her. Die Schad-
stoffe dringen nicht in das Innere des Gesteins ein, sodass die Oberflache mit der
konstanten Geschwindigkeit von 10-20 pm pro Jahr zuriickwittert. Pordse Kalk-
steine, die in manchen Varietdten der Ooidkalke Porositdten von 40 % und mehr auf-
weisen konnen, zeigen dagegen die von Sandsteinen her bekannte Tiefenverwitte-
rung mit Schadensbildern wie Absanden, Schuppenbildung und Schalenbildung.
Verstdrkt werden diese Schaden noch durch das Vorhandensein von dicken Schmutz-
krusten.

Bei wertvollen, bildhauerisch gestalteten Oberflachen muss man daher die Lage der
Originaloberflache zu rekonstruieren versuchen, weil sich die Verwitterung so tief in
das Gefiige eingefressen hat, dass die Originaloberfldache zu einem Bestandteil der
Gipskruste geworden ist. Die Konservierung solcherart geschddigter Gesteine veran-
dert sich dann zu einem Problem der Konservierung von Gips-Calcit-Mischungen mit
entsprechend neuen Problemen, die individuell geldst werden miissen.

Beispielhafte Fortschritte auf diesem Gebiet hat das von der DBU geférderte Modell-
projekt zur Kalksteinkonservierung am Westportal des Halberstddter Doms gebracht
(IDK 2002). So wurden verbesserte Steinfestiger mit Haftvermittlern erprobt und op-
timierte Hinterfiill- und Anbdschmortel zur Fixierung miirber Oberflichen einge-
setzt. Uber modifizierte Applikationstechniken mit Packern, Vakuum- und Druck-
anwendung gelang es, auch tief liegende Schadenszonen zu erreichen. Die Erfolge
der Hinterfiillung wurden mit hoch auflésendem Georadar {iberpriift.

Alle aufgefiihrten Methoden der Kalksteinkonservierung sind in der Praxis noch nicht
Stand der Technik. Sie befinden sich im Erprobungszustand und lassen sich nicht
ohne Weiteres auf andere Objekte iibertragen. Kalksteinkonservierungen miissen
deshalb immer mit gréfRer angelegten Untersuchungsprogrammen gekoppelt werden,
um erfolgreiche und denkmalvertragliche Losungen zu finden.

Grundsatzlich sollte aber die Notwendigkeit einer Hydrophobierung immer kritisch
hinterfragt werden, da sie wie sonst keine andere Konservierungsmallnahme in die
Feuchtetransporteigenschaften des Gesteins eingreift. Diese Uberlegung gilt in be-
sonderem Mal%e fiir dichte Kalksteine, da diese durch Anlésung der Calcite direkt an
der Oberflache verwittern. Sobald der Abperleffekt der Hydrophobierung verschwun-
denist, konnen die an der Oberfldche liegenden Calcitkristalle wieder weggeldst wer-
den, womit die Riickwitterung wieder in Gang gesetzt wird.

Auch die Hydrophobierung von Kalkanstrichen ist mit erheblichen Fragezeichen ver-
bunden (vgl. Arbeitsschritt 9.6). Nur so lange der Abperleffekt intakt ist, besteht ein
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9.7 Hydrophobierung

wirkungsvoller Oberfldchenschutz. Kann der Wasserfilm die Oberflache wieder benet-
zen, lGsen sich die Calcitkristalle auf, wodurch immer tiefer liegende Schichten des
Anstrichs freigelegt werden, bis sich letztlich die gesamte Farbschicht aufgeldst hat.

9.7.5  Untersuchungsprogramm

Die Liste der erforderlichen Priifungen ist in Tabelle 16 wiedergegeben. Es sind nur
diejenigen Tests aufgefiihrt, auf die unter keinen Umstdnden verzichtet werden darf.
Fiir die Erprobung neuer Produkte sind dagegen wesentlich umfangreichere Messun-
gen erforderlich, die in SNETHLAGE & WENDLER (1996) oder in SASSE & SNETHLAGE (1997)
erlautert sind.

Tabelle 16: Qualitdtspriifungen fiir Hydrophobierungsmittel

Symbol | Eigenschaft Dimension | Priifmethode Anforderung

- visuelle Eigen- | - visuelle Beob- mogl. keine Farbanderung
schaften achtung, quant. | mdgl. keine Dunklung

siehe Tab. 12, kein Glanz
Kap. 9.4.3.2 keine erhohte Neigung zur
Verschmutzung

w Wasseraufnah- | kg/m?vh IS0 15148 w<0,1

mekoeffizient DIN EN 1925
EN 15801

w Wasseraufnah- | kg/m?vh Karsten w<0,1
mekoeffizient

B Wassereindring- | cm/vh IS0 15148 keine sichtbare Durchfeuch-
koeffizient DIN EN 1925 tung

EN 15801

s Eindringtiefe mm Nassauftrag bis | w <0,5: Priifen, ob Hydro-
WTA Arbeits- 300 s, dariiber phobierung erforderlich
gruppe 3.17 Hydrophobie- w<2,0:5s=7mm

rungscreme w = 2,0: s ansteigend bis
max. 40 mm (w = unbehan-
deltes Gestein)

Ohy hygrische pm/m hygrischer und keine Zunahme gegeniiber
Langendnde- {iberhygrischer unbehandeltem Gestein
rung Bereich [siehe

SNETHLAGE &
WENDLER (1996)]

H Wasserdampf- - IS0 12572 Zunahme <20%
diffusionswi- EN 15803
derstandszahl dry + wet cup
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9.7.5.1 Probenprdparation

Zur Durchfiihrung der Tests verwendet man am besten Bohrkerne, welche zur Bestim-
mung des Kapillartransports an den Zylinderseiten versiegelt werden kénnen. Manche
der nachfolgend aufgefiihrten Testmethoden verlangen die Messungen an Bohrkern-
scheiben, die im Anschluss an die ersten Priifungen von den noch ganzen Bohrkernen
abgetrennt werden konnen. Es ist leider unumganglich, dass fiir diese Messungen
ausreichend Steinmaterial zur Verfiigung steht, da nicht alle Kenngréfien mit zer-
storungsfreien Methoden bestimmt werden konnen. Hierdurch wird das Untersu-
chungsprogramm auf solche Objekte eingeschrankt, die aus Sicht der Denkmalpflege
eine entsprechende Beprobung zulassen.

9.7.5.2 Visuelle Eigenschaften

Wie bei anderen Trinkstoffen auch sollen die farblichen Anderungen in einem
hinnehmbaren Rahmen bleiben. Die Beurteilung bleibt dem visuellen Empfinden
liberlassen; strenge Festlegungen gibt es nicht. Die Wirkung auf das Erscheinungsbild
wird spater an der Musterfldche nochmals gepriift und kann dort weit genauer bewer-
tet werden als im Labor.

9.7.5.3 Eindringtiefe

Fiir die Hydrophobierung von mineralischen Baustoffen hat die WTA Arbeitsgruppe
3.17 (WTA 2010) prazisere Anleitungen zur Angabe von Eindringtiefe und Anwen-
dungszeit (Benetzungszeit) herausgegeben. Die wichtigsten Aussagen sind nachfol-
gend zusammengefasst.

Ausgehend vom w-Wert (kg/m?vh) kann die erforderliche Eindringtiefe des Hydro-
phobierungsmittels mit Hilfe der in Bild 115 gezeigten linearen Abhangigkeit ermit-
telt werden. Es gelten jedoch folgende Randbedingungen:

50

8 H ]

Erforderliche Eindringtiefe [mm]

2

Bild 115: Diagramm zur

Ermittlung der erforderlichen

0 5 10 15 2 2 » 3 « | Eindringtiefe aus dem w-Wert
wvhrienma (WTA 3.17, 2010)
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Eine Hydrophobierung ist normalerweise nicht erforderlich, wenn der w-Wert kleiner
als 0,5 (kg/m2vh) betrdgt. Eine allgemein giiltige Regel gibt es diesbeziiglich aber
nicht. Es ist zu beriicksichtigen, ob zum Beispiel eine oberflachliche Abwitterung
vorliegt, die mit Hilfe einer Hydrophobierung unterbunden werden kann, oder ob das
betreffende Bauteil stark dem Regen ausgesetzt ist.

Die Mindesteindringtiefe betrdgt bis zu einem w-Wert von 2 (kg/m2vh) immer 7 mm.
Damit ist sichergestellt, dass die wasserabweisende Wirkung nicht nur an der Ober-
flache, sondern auch im Porenraum vorhanden ist. Eine gréRere Eindringtiefe als
40 mm ist nicht nétig, weil w-Werte groRer als 30 (kg/m?/h) bei Gesteinen kaum
realisiert sein diirften.

Neben der geforderten Eindringtiefe interessieren den Anwender jedoch vor allem die
Auftragsmenge (L/m?) und die Applikationszeit (Benetzungszeit). Beide Werte sind
vom Porenvolumen des Baustoffs und vom w-Wert abhdngig. Diese beiden GroRen
miissen also bekannt sein, um die gewiinschten Angaben machen zu kénnen. Wie die
WTA-Arbeitsgruppe vorschlagt, muss der Deutlichkeit halber zwischen hoher und
mittlerer Saugfdhigkeit unterschieden werden. Besondere Beachtung verdient der
Hinweis, dass der fiir Wasser ermittelte w-Wert von dem Aufnahmekoeffizienten fiir
das Hydrophobierungsmittel abweichen kann.

Beispiel hohe Saugfahigkeit

Aus Bild 116a liest man zundchst mit Hilfe der vorher bestimmten Eindringtiefe
(vgl. Bild 115) und der bekannten Porositdt die dazugehdrige Auftragsmenge ab.
(Der Bereich der Mindesteindringtiefe von 7 mm ist hervorgehoben.) Mit dieser GrélRe
geht man in das Bild 116b und leitet aus dem Schnittpunkt mit der passenden
w-Wert-Kurve die erforderliche Benetzungszeit ab. Der Bereich bis 200 s ist farblich
unterlegt. Diese Zeit von rund drei Minuten ist in der Praxis realistisch fiir einen
Nassauftrag mit einem fliissigen Hydrophobierungsmittel. Sind ldngere Anwen-
dungszeiten erforderlich, so kann auf Kompressenanwendung oder Hydrophobie-
rungscremes zuriickgegriffen werden.

Beispiel: Aus Bild 115 ergibt sich fiir w = 10 (kg/m?Vh) die geforderte Eindringtiefe
15 m. Wechsel zu Bild 116a. Bei 20 Vol.-% Porositat wird die Auftragsmenge von
3 L/m? bestimmt. Wechsel in das zweite Diagramm. Auftragsmenge 3 L/m? und
Schnittpunkt mit der Kurve w = 10 (kg/m2vh)ergibt die Benetzungszeit 325 s. Diese
Anwendungsdauer ist fiir einen Nassauftrag nicht geeignet.
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Methoden und Laboruntersuchungen zur Konservierung

Ermittlung von Auftragsmenge und Anwendungszeit bei hoher Saugfahigkeit

8 3
7 T
Ee e
E - E s
S I // | <?
1 1
=1 ,.

[ 5 1n 15 20 % 0 35 40 v 100 200 300 400 500

Eindringtiefe [mm] Benetzungszeit [s]

Bild 116a (links) und 116b (rechts): Ermittlung von Auftragsmenge und Anwendungszeit

(Benetzungszeit) bei hoher Saugfdhigkeit; zum Anwendungsbeispiel siehe Erlduterungen
im Text

Beispiel mittlere Saugfahigkeit
Die Vorgehensweise ist analog zu der bei hoher Saugfahigkeit.

Beispiel: Aus Bild 115 resultiert bei einem w-Wert 5 (kg/m?vh) die Eindringtiefe
10 mm. Wechsel in Bild 117 a. Der Eindringtiefe von 10 mm ist bei einer angenomme-
nen Porositdt von 10 Vol.-% eine Auftragsmenge von 1 L/m? zugeordnet. Wechsel in
die Bild 117 b. Fiir die Auftragsmenge 1 L/m? und den Schnittpunkt mit der Kurve
w =5 (kg/m?vh) ergibt sich eine Benetzungszeit von 150 s. Dieser Wert ist fiir den
Nassauftrag geeignet.

Ermittlung von Auftragsmenge und Anwendungszeit bei mittlerer Saugfahigkeit
25 25
/ J/ Nassauftrag Hydrophobierungscreme
‘g 2 | porosist= 15Vol % _— | E 2
= - =
E 15 / 12Vl | E 15 w=5kgim*2 h*0,5 ——]
E ' /1 ! '&/ § I :»-/ w=d ;
:s—" ! é;//.mu—"_/ % /_____u-awm*:mo.s--ﬁ--—
g / T s — | £ /____,..- __ﬂlzlw‘?ﬂ.'!"'___'_—
08 s 20 | wrssomares———
o ] | | o _éf' L L Ee—
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 ] 100 200 300 400 500
Eindringtiefe [mm] Benetzungszeit [s]

Bild 117a (links) und 117b (rechts): Ermittlung von Auftragsmenge und Anwendungszeit

(Benetzungszeit) bei mittlerer Saugfahigkeit; zum Anwendungsbeispiel siehe Erlduterungen
im Text

9.7.5.4 w-Wert, B-Wert (IS0 15148; DIN EN 1925; EN 15801)

Der Wasseraufnahmekoeffizient w und der Eindringkoeffizient B konnen gleichzeitig
in einer Messung bestimmt werden. Als Anforderung gilt, dass der w-Wert nach der

Hydrophobierung kleiner als 0,1 kg/m?vh ist und keine sichtbare Durchfeuchtung des
Gesteins zu erkennen ist.
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Es wird eindringlich dazu geraten, die Gewichtszunahme der Probe grafisch aufzutra-
gen, um UnregelméaRigkeiten im Kurvenverlauf zu erkennen. Nicht alle Hydrophobie-
rungsmittel bleiben iber den gesamten Messzeitraum von 24 oder besser 48 Stunden
wirksam. Haufig kommt es vor, dass bestimmte Produkte die kapillare Wasseraufnah-
me nur anfangs ausreichend reduzieren, dass sie aber nach einer bestimmten Zeit
wirkungslos werden, sodass am Ende des Versuchs die Wasseraufnahme genauso hoch
liegt wie bei den nicht behandelten Gesteinsproben.

9.7.5.5 Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p
(IS0 12572; EN 15803)

Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p ist an Bohrkernscheiben zu bestimmen,
die vollstdndig getrankt sind und geeigneter Weise von den behandelten Bohrkernen
entnommen sind. Eine Zunahme der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p wird
nicht vermeidbar sein, jedoch sollte sie eine GréRenordnung von 20% nicht {ber-
schreiten.

So wiinschenswert die Einhaltung des 20 %-Kriteriums auch immer ist, so stellt doch
die Zunahme des Wasserdampfdiffusionswiderstands fiir sich allein genommen keinen
absoluten Mal3stab dar. Aus dem Porenraum muss ja nur so viel Wasser durch Diffu-
sion entweichen, wie vorher kapillar aufgenommen worden ist. Bei entsprechend
niedrigem Wasseraufnahmekoeffizienten w kann sich so trotz zum Teil erheblicher
Reduktion der Wasserdampfdiffusion in der Gesamtheit eine Verbesserung der Situa-
tion ergeben. MalRgebend fiir die Gefahr einer Feuchteakkumulation im Inneren sind
deshalb nicht der w-Wert allein, sondern der s4-Wert und die Kiinzel-Zahl (vgl. Ar-
beitsschritt 9.6).

9.7.5.6 Hygrische Liangendnderung ay,

Die hygrische Dehnung ist eine wichtige KenngroRe zur Beurteilung der Schadensan-
falligkeit von Gesteinen. Wird durch eine Behandlung die hygrische Dehnung nach
Betrag und Geschwindigkeit reduziert, so bedeutet das eine Risikominderung gegen-
tiber kiinftigen Schaden. Gerade bei Hydrophobierungsmitteln ist es wichtig, diese
KenngrélRe zu bestimmen, da manche dieser Stoffe die Feuchtedehnung erhhen.
Da die Feuchtedehnung sowohlim hygroskopischen als auch im iiberhygroskopischen
Bereich auftritt, muss in beiden Bereichen gemessen werden. Als Anforderung wird
gestellt, dass keine Zunahme gegeniiber dem unbehandelten Gestein auftritt. Zur
Durchfiihrung der Messungen wird auf SNETHLAGE & WENDLER (1996) hingewiesen.

9.7.5.7 Mikrobiologische Bestdndigkeit

Sofern iiber die Bestdndigkeit der in Frage kommenden Mittel gegeniiber mikrobiolo-
gischem Befall noch keine Erkenntnisse vorliegen, sollte die Notwendigkeit derar-
tiger Untersuchungen unter der Beteiligung eines Mikrobiologen eingehend beraten
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werden. In diesem Zusammenhang interessiert aber nicht nur die strukturelle Resis-
tenz des Stoffes gegeniiber einem mikrobiologischen Angriff, sondern auch die Frage,
inwieweit bei einem oberflachlichen Nachlassen der Hydrophobierung das Wachstum
von Mikroorganismen gefordert wird. Da die diinne, nicht mehr hydrophobe Oberfla-
chenschicht bei jedem Niederschlag von Regen oder Tau schnell mit Wasser gesattigt
ist (da dieses nicht nach innen abgesaugt wird), kann es zu einer intensiveren Griin-
farbung durch Algenwachstum kommen. Fiir weiterreichende Informationen wird auf
STERFLINGER (2011b) verwiesen.

9.7.6  Ziel der Untersuchungen

Der abschlieRende Laborbericht soll die Wirksamkeit der angewendeten Mittel im
Vergleich unbehandelt — behandelt darstellen und zwei, hochstens drei Hydrophobie-
rungsmittel fiir die weitere Erprobung an der Musterflache festlegen.

9.8 Natursteinaustausch

9.8.1 Allgemeines

Die Auswechselung geschadigter Werksteine ist die klassische Methode der Instand-
setzung, die vor allem von den Dombauhiitten heute noch in groBem Stil durchge-
fiihrt wird. Aus Sicht der Denkmalpflege stellt ein umfangreicher Austausch eine
Verfdlschung des originalen Zustands dar, indem ein Bauwerk mit der Zeit sozusagen
ein zweites Mal errichtet wird. Diese Sichtweise beleuchtet aber nur die eine Seite
des Problems. Denn die Tatsache, dass die betreffenden Bauteile einer Kathedrale
vielleicht erst wieder in 30 oder gar 50 Jahren eingeriistet werden, zeigt die unge-
heure Tragweite der den Dombaumeistern abverlangten Entscheidungen. In Anbe-
tracht der bislang immer noch unzuldnglichen Kenntnisse iiber die Dauerhaftigkeit
von Konservierungsmalinahmen erscheint es deshalb gerechtfertigt, der traditionel-
len Methode der Steinauswechselung den Vorzug zu geben, immer vorausgesetzt,
dass mit Gesteinsmaterial sehr guter Qualitdt gearbeitet wird, das optisch dem
Original gut angepasst ist.

Nicht vergessen werden darf bei dieser Frage aber auch, dass die Dombauhiitten eine
wichtige Funktion in der qualifizierten Ausbildung und Traditionspflege im Stein-
metzhandwerk erfiillen, die auch im Interesse der Denkmalpflege fortgefiihrt werden
muss. AuRerdem gehen Dombauhiitten heute sehr sorgfdltig mit der Originalsub-
stanz um, indem sie jeden noch funktionstiichtigen Werkstein erhalten, und den Aus-
tausch auf diejenigen Stiicke beschrdnken, die bereits so stark zerstort sind, dass sie
ihre Aufgabe im Mauerwerksgefiige nicht mehr erfiillen. Zu Steinaustausch und
»Vierungen« siehe auch Kap. 11.1.3.
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9.8.2  Auswahl der Gesteine

Soweit die Briiche des Originalgesteins nicht bekannt sind, soll zunachst in Archiven
nach seiner Herkunft gesucht werden. Wenn die Briiche noch in Betrieb sind, emp-
fiehlt es sich im Regelfall, dieses Gestein auch wieder fiir Austauschzwecke zu
verwenden, soweit seine mineralogischen, feuchtetechnischen und mechanischen
Eigenschaften keine gravierende Verwitterungsanfalligkeit erkennen lassen. Ist das
Originalgestein nicht mehr verfiigbar, ist man gezwungen, ein geeignetes Ersatzge-
stein zu finden, das in Farbe und Struktur dem Originalgestein mdglichst nahe
kommt. Man sollte mehrere Gesteine in die Auswahl einbeziehen, um mit Hilfe der
nachfolgend beschriebenen Untersuchungen das am besten passende zu bestimmen.
Diese Auswahl darf nicht allein auf optischen Kriterien beruhen, da unterschiedliche
Gesteinseigenschaften an den Grenzflichen zu betrdchtlichen Schdden fiihren
konnen.

Allerdings macht es auch keinen Sinn, in ein Mauerwerk aus anfalligem Gestein
vereinzelte, neue Quader aus einem véllig inerten und regional fremden Gestein zu
setzen. Wenn immer moglich, sollte der regionale Bezug mit Prioritdt beriicksichtigt
werden. Gesteine aus exotischen Ldndern, auch wenn sie preislich noch so giinstig
sind, sollten nicht in Betracht gezogen werden, da nicht garantiert werden kann,
dass sie nach Jahren noch im Handel sind. In vielen Fillen hat es sich als hilfreich
erwiesen, das gleiche Steinmaterial zu wahlen, das bei friiheren Austauschmal3-
nahmen schon einmal verwendet wurde, sodass die aktuellen MaRBnahmen in einen
historischen Bezug gestellt werden.

Die griine, rote oder ocker Farbung von Sandsteinen ist an Tonminerale gebunden, in
welche feinste Eisenoxidpigmente eingestreut sind. Uberschreitet der Tonmineral-
gehalt ein bestimmtes MaR, welches zusdtzlich durch die PorengréRen und die Korn-
verzahnung beeinflusst wird, so resultiert daraus immer ein feuchtempfindliches und
verwitterungsanfalliges Gestein. So kann man nicht erwarten, ein griines, verwitte-
rungsresistentes Ersatzgestein fiir einen Schilfsandstein zu finden, weil die griine
Farbung immer an Tonminerale gebunden ist, welche dem Gestein schlechte Verwit-
terungseigenschaften verleihen. In derartigen Fdllen kann man nur einen Kompro-
miss machen und dasjenige Gestein auswahlen, das die vergleichsweise besten Eigen-
schaften aufweist.

9.8.3  Untersuchungsmethoden

Die Kriterien, mit denen die Vertraglichkeit von Alt- und Neugestein beurteilt werden
kann, sind:

e Struktur: grob — mittel - feinkdrnig; eventuelle Textur beachten
o Gefiige: Grenzen die Mineralkdrner aneinander (korngestiitztes Gefiige) oder sind
sie durch ein Bindemittel getrennt (Matrix gestiitztes Gefiige)?
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Mineralbestand: Besondere Aufmerksamkeit ist auf die Art des Bindemittels zu
legen (z.B. carbonatische oder tonige Bindung), aber auch auf den Zustand der
Feldspate.

Porositétsklassen:

hoch (> 20 Vol.-%)

mittel (20-10 Vol.-%)

niedrig (<10 Vol.-%)

Porenradienverteilungsklassen:

Porenradienmaximum im Bereich der Grobporen > 50 pm

Porenradienmaximum im Bereich der Mittelporen 50 ... 1 um
Porenradienmaximum im Bereich der Feinporen <1 pm

w-Wert-Klassen:

gering saugend: w < 0,5 kg/m?/h

mittel saugend: w=0,5 ... 3,0 kg/m?Vh

stark saugend:  w > 3,0 kg/m?/h

Miissen beanspruchte Bauteile wie Gesimse, Kreuzblumen, Balustraden etc. aus-
getauscht werden, die original aus stark saugenden Werksteinen bestehen, so soll-
te als Neugestein ein gering oder mittel saugendes Gestein gewdhlt werden.
B-Wert-Klassen:

Der B-Wert ist keine unabhangige GroRe; er folgt aus dem w-Wert und der wasser-
zugdnglichen Porositdt. Liegt der B-Wert des Originalgesteins jedoch sehr hoch
(etwa B > 5,0 cm/Vh), dann sollte man nicht zégern, ein dichteres Ersatzgestein
zu wdhlen.

s-Wert:

Der Sattigungswert sollte immer < 0,70 sein.
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl:

g (wet und dry cup) + 10 (absolute Einheiten des Originalgesteins)
Druckfestigkeit und E-Modul: 80 bis 120 % des Originalgesteins.

Das Neugestein sollte bei jeder der Eigenschaften in derselben Klasse liegen wie das
Originalgestein. Die genannten Parameter gestatten es, neben der Kompatibilitdt
auch die »Patinierung« des Gesteins abzuschatzen. Im Vergleich zum Originalgestein
zu stark saugende, im zeitlichen Mittel feuchtere Quader werden schneller biologisch
besiedelt, verschmutzen schneller und stellen deshalb im Mauerwerk bleibende
Fremdkorper dar. In welchen Grenzen die Eigenschaften voneinander abweichen diir-
fen, kann nicht absolut gesagt werden. Es ist deshalb besser, sich an Eigenschafts-
klassen wie oben gezeigt zu halten als zu strikt auf absolute Zahlenwerte fixiert zu
sein. STEINDLBERGER (2010) hat am Beispiel des Alten Turms in Mettlach mit Hilfe des
genannten Kriterienkatalogs passende Ersatzgesteine fiir das Originalgestein des
Turms ermittelt.
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9.8.4  Anastylose

Bei der Anastylose werden die vor Ort liegenden Steinblocke verwendet, um ein
Objekt in Teilen oder fast zur Ganze wieder erstehen zu lassen. Vorausgegangen ist
meist ein Erdbeben oder eine mutwillige, feindliche Zerstorung. Die Anastylose ist
eine beliebte Methode in der Archdologie, um dem Besucher einer Ausgrabungsstatte
einen Eindruck vom Aussehen und der Grol3artigkeit der zerstorten Bauten zu vermit-
teln. So sind die Sdulen des Poseidontempels in Kap Sunion oder die des Apollon-
tempels in Delphi Beispiele fiir eine Anastylose. Auch die Frauenkirche in Dresden
kann in gewisser Hinsicht als eine solche angesehen werden, wenn auch die Zahl der
wiederverwendeten Gesteinsblocke sehr gering ist.

Im Vorfeld einer Anastylose ist zundchst zu untersuchen, ob die verfiigharen Blocke
sich zu einem harmonischen Gesamteindruck verbinden lassen und ob sie noch die
erforderlichen Materialqualitaten aufweisen. Bei Sdulen und Mauerwerk ist hier vor
allem die Druckfestigkeit, aber bei Architraven auch die Biegezufestigkeit zu bestim-
men.

Die Fldchen der verwendbaren Steinblocke weisen nur in seltenen Fallen eine ebene
Form auf. Die Teile kdnnen also nicht ohne weiteres aufeinandergesetzt werden.
Die Vierungen oder Antragungen mit Restauriermdortel miissen ebenfalls die ndtigen
Festigkeitswerte aufweisen, die zum Errichten des Bauwerks nétig sind. Wenn man
alle Originalsubstanz retten will, kdnnen die Antragungen in Gestalt eines »Inlays«
ausgefiihrt werden, das aber auf alle Falle verankert werden muss (siehe Kapitel 9.4
und 11.1.7). Neuteile aus Naturstein sind so auszuwahlen, dass sie in Optik und in
Materialeigenschaften dem Original moglichst nahe kommen, jedoch immer noch als
Neuteile erkennbar sind.

Fiir die Anker zwischen den Trommeln einer Sdule sind Edelstahlanker zu verwenden,
die keinesfalls fest eingegossen werden diirfen. Viel besser geeignet ist ein Steck-
verbund, der wieder gelost werden kann, ohne das Gestein zu beschddigen.

9.9 Mikrobiologische Priifungen

9.9.1 Allgemeines

In der folgenden Betrachtung geht es weniger um die dsthetische Beeintrachtigung,
die der Betrachter beim Anblick von schwarz oder griin verfdarbten Denkmdlern emp-
finden mag. Eine optische Beeintrachtigung kann jedoch niemals ein quantitativer
MaRstab sein, und ist aus diesem Grund strikt vom Problem des tatsachlichen physi-
kalischen und chemischen Angriffs auf die Gesteinssubstanz zu trennen, die hier im
Mittelpunkt der Exorterung stehen soll.
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Der Einfluss von Mikroorganismen auf den Steinzerfall ist im Einzelfall und mit
statistischen Auswertungen vielfach bestdtigt und untermauert worden. Informa-
tive Uberblickartikel, die einen Einstieg in weiterfiihrende Literatur vermitteln, sind
von Bock & FAHRIG (1993); Bock et al. (1994, 1996); KRUMBEIN et al. (1992); WARSCHEID
et al. (1992) und STERFLINGER (2011a) verfasst worden. Auf chemischem Wege greifen
Mikroorganismen das Gestein durch die Bildung starker anorganischer (Stichwort
»Nitrifikanten«) oder organischer Sauren (Essigsdure, Oxalsdure) an. Vielleicht noch
wichtiger sind die Einfliisse der Mikroorganismen auf den Feuchtehaushalt, indem sie
durch ihre Fahigkeit, biologische Schleimfilme auszubilden, die Sorption von Schad-
gasen und die Fixierung von Stduben fordern und durch die Verstopfung von Poren
die Trocknung behindern.

Besonders wichtig ist die Rolle der Mikrobiologie im Bereich von Stallungen und mit
Fakalien belasteten Mauern, da alle dort gefundenen Nitrate durch die Aktivitat von
Mikroorganismen gebildet worden sind. Nach der priméaren Besiedlung der Gesteine
durch Bakterien folgen in spateren Stadien héhere Organismen wie Pilze, Algen und
Flechten nach, die sich durch Farbveranderungen der Gesteinsoberflachen zu erken-
nen geben. Uber die Beteiligung von Mikroorganismen bei der Entstehung von
Schmutzkrusten (sogenannte Feucht- und Trockenkrusten) ist bereits unter Arbeits-
schritt 6.4 berichtet worden. Bild 118 bietet ein instruktives Beispiel des Auftretens
und Aussehens solcher Krusten [siehe insbesondere NEUMANN (1994)].

Bild 118: Feucht- und
Trockenkruste auf Sandstein
an der Kirche Sankt Moriz

in Coburg
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Anders als von vielen Seiten vermutet, ist die Besiedlung mit Moosen und Flechten
keine unbedingte Gefahr fiir das Gestein [P1ck et al. (2002)]. Moose besitzen keine
echten Wurzeln, sondern nur Haftwurzeln, mit denen sie sich im Porenraum festhal-
ten. Sie scheiden keine Stoffe aus und schadigen das Gestein nicht. Flechten, eine
Symbiose aus Pilzen und Algen, besitzen Wurzeln, mit denen sie oberflachlich in das
Gestein eindringen und die Korner an der Oberflache unterwandern. Sie lockern somit
das Gefiige und stellen in gewissen Graden eine Gefahr fiir das Gestein dar. Diese
Aussage trifft jedoch nicht auf alle Arten von Flechten zu. Es gibt auch solche, die
nur auf der Oberflache, zum Beispiel von dichten Kalken sitzen, ohne dass die Hyphen
in die Gesteinsmatrix eindringen. Besteht der Wunsch, die Flechten zu entfernen,
sollte in Betracht gezogen werden, dass die Entfernung der Flechten einen grofReren
Schaden anrichten kann als deren Belassen, weil zugleich mit den Flechten die ober-
sten Kornlagen des Gesteins mit entfernt werden. Auch sollte man sich vor einer
Malnahme bei Experten versichern, ob die betreffende Flechtenart nicht geschiitzt
ist, und auRerdem bedenken, dass Flechten auch einen Schutz gegen starke Durch-
feuchtung darstellen.

9.9.2  Priifempfehlungen der VDI Richtlinie 3798 (Auswahl)

Mikrobiologische Untersuchungen kdnnen sich auf alle Bereiche der Konservierung
erstrecken. Wegen ihres Gefahrdungspotentials ist es erforderlich, das Wachstum der
Mikroorganismen so weit wie moglich einzuddammen. In diesem Sinne miissen natiir-
lich auch die verwendeten Konservierungsmittel wirken, wobei als Mindestanforde-
rung gelten muss, dass sie keinen Nahrboden fiir das Wachstum von Mikroorganismen
darstellen und durch mikrobiologischen Angriff ihre Wirksamkeit nicht verlieren.

In der VDI Richtlinie 3798 sind die wichtigsten Priifungen zur Beurteilung mikro-
bieller Belastung wie folgt benannt:

e Identifizierung von Mikroorganismen, z.B. Moose, Pilze, Flechten, Algen, Cyano-
bakterien, Bakterien, Aktinomyzeten

® Analyse von organischen Sduren, z.B. Essigsdure, Zitronensdure, Oxalsdure,
Gluconsaure, Lichensduren, chelatisierende Mono- und Dicarbonsauren, fliichtige
Fettsauren

e Keimzahlbestimmungen auf verschiedenen Nahrmedien

® Bestimmung biogener Mineralsduren z.B. Kohlensdure, Salpetersdure, Schwefel-
saure, Schwefelwasserstoffsdure

e Analyse von z.T. den Werkstoff beeintrachtigenden organischen Substanzen, z. B.
Chlorophyll und Chlorophyllderivate, Proteine, DNA, Zucker, inshesondere Poly-
saccharide, organische Pigmente

® Analyse und Bestimmung von Nahrstoffen und sekundaren Stoffwechselprodukten

e Bestimmung eventueller Schutzfunktionen der biogenen Patina, z.B. durch
Flechten
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Ohne im Besonderen auf die Testreihen einzugehen, sollte eine mikrobiologische
»Unbedenklichkeitspriifung« bei kontaminierten Objekten und bei der Markteinfiih-
rung von Produkten in jedem Fall vorgenommen werden. Diese Empfehlung schlieft
demnach alle Konservierungsmittel ein, die organische Substanzen enthalten oder
im Verlauf der Polymerisierung abspalten, da sie das Wachstum der Mikroorganismen
fordern kdnnen. Dabei sollten die Tests am besten mit dem am Objekt vorgefundenen
Spektrum von Mikroorganismen durchgefiihrt werden. Da die Tests sehr zeitaufwen-
dig sind, ist eine friihzeitige Planung unerldsslich.

PETERSEN et al. (2018) haben die Bestimmungsmdglichkeiten der verschiedenen
mikrobiologischen Spezies ausfiihrlich dargelegt. Sie weisen besonders darauf hin,
dass zundchst die Unterscheidung wichtig ist, ob man es mit lebenden oder toten
Biofilmen zu tun hat. Chlorophyll-fiihrende Arten zeigen im UV-Licht eine typische
Fluoreszenz, die von vertrockneten Spezies nicht abgegeben wird. Vertrocknete
Organismen konnen aber durch Feuchtigkeit erneut belebt werden, sodass dann die
Fluoreszenz wieder erscheint.

Es gibt noch eine Reihe anderer Anfdarbemethoden, bei denen die Zellwdnde oder
Nukleinsduren reagieren und deren Fluoreszenzen nach Anregung mit UV-Licht im
roten Bereich des Lichtspektrums erkannt werden kdnnen. Fiir solcherart Nachweise,
die jedoch nicht artspezifisch sind, wird ein UV-Mikroskop mit entsprechenden
Rotlichtfiltern bendtigt. Das Feld mikrobiologischer Untersuchungsmethoden ist
eine ganze Wissenschaft fiir sich und kann deshalb hier nur grob umrissen dargestellt
werden. Wenn Untersuchungsbedarf besteht, ist in jedem Fall der Rat eines Fach-
labors einzuholen.

Biozide Behandlungen werden von den meisten Mikrobiologen grundsatzlich abge-
lehnt, weil es sich um Umweltgifte handelt. Da diese bhiologisch abbaubar sein miis-
sen, ist ihre Wirksamkeit zeitlich sehr kurzfristig. Griine Algenbeldge z.B. wachsen
sehr schnell wieder nach, sobald der biozide Effekt nachldsst. Als Schutz vor der
Besiedlung durch Algen oder Pilze propagieren manche Wissenschaftler den Einsatz
von diinnen Messing- oder Bronzedrdhten. Das in geringen Mengen im Ablaufwasser
geldste Kupfer verhindert das Wachstum von Mikroorganismen, sodass die bespiilten
Flachen sauber erscheinen. Der Effekt ist z.B. auf vielen Grabsteinen mit Bronze-
buchstaben zu beobachten. Als groRflachiger Schutz ist diese Methode aber wenig
geeignet.
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9.10 AbschlieRende Bemerkungen
zu den Laboruntersuchungen

9.10.1 Finanzieller Nutzen von Laboruntersuchungen

Auch wenn die Kosten fiir Laboruntersuchungen aus Sicht des Bauherrn auf den
ersten Blick als unndtig verausgabtes Geld erscheinen mdgen, werden sie sich auf
lange Frist immer auszahlen. Dies wird sich mit Sicherheit schon bei der Ausfiihrung
zeigen, da wegen der griindlichen Vorbereitung unndtige Arbeiten entfallen und
damit Kosten eingespart werden konnen. In der Zukunft werden durch die bessere
Qualitdt Bauschdden vermieden und die Reparaturphasen hinausgezogert.

Im Ablauf der Voruntersuchungen sind die beschriebenen Laboruntersuchungen
notig, um diejenigen Konservierungsmethoden herauszufinden, welche die beste
Aussicht auf Erfolg haben und welche dann an einer Musterfldache erprobt werden
konnen. Damit die Musterflache nicht zu groR wird und die Untersuchungen am
Objekt nicht ins Uferlose wachsen, miissen die zur Auswahl stehenden Konservie-
rungsmittel und Konservierungsmethoden mit Hilfe der Voruntersuchungen im Labor
bereits vorher auf einige wenige eingegrenzt werden.

Ein weiterer wichtiger Grund fiir die Laboruntersuchungen ist die Aufstellung der
Beurteilungskriterien, nach denen der Erfolg oder Misserfolg einer Konservierungs-
methode bewertet werden kann. Geeignete Parameter sind fiir jede in Frage kommen-
de MaRnahme in den Tabellen 1-14 aufgefiihrt. Es wurde bereits weiter oben erldu-
tert, dass aus den zur Auswahl stehenden Untersuchungsmethoden die fiir die
Fragestellung wirklich relevanten Parameter ausgesucht werden miissen, sodass bei
geschickter Wahl Untersuchungskosten eingespart werden konnen.

9.10.2 Begrenzung der Probenanzahl

Fiir die Durchfiihrung der Laboruntersuchungen sind, auch wenn dies fiir Denkmal-
pfleger noch so bedauerlich erscheinen mag, Proben erforderlich. Bevor aber mit der
Entnahme von Bohrkernen begonnen wird, sollte man klaren, ob sich nicht geeignete
Quader in einem nahe gelegenen Steinbruch oder von einem anderen Mauerstiick
finden lassen, damit das Denkmal geschont werden kann. Scheidet diese Mdglichkeit
aber aus, dann miissen die Bohrkerne an moglichst unsichtbaren Stellen oder von
Quadern entnommen werden, deren Auswechslung im Zuge der MaRnahmen unum-
ganglich erscheint. Die Anzahl der Bohrkerne oder sonstiger Proben ist auf das
notigste Minimum zu beschranken und der Durchmesser der Kerne ist so gering wie
mdglich zu halten.

Untersuchungen zur Feuchte-Salz-Belastung, von Morteln, mikrobieller Besiedlung
und Verwitterungsprofilen (Festigkeitsprofile) miissen aber, unabhdngig von der
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Verfiigbarkeit von Parallelgestein, in jedem Fall am Objektmaterial ausgefiihrt wer-
den und erfordern deshalb immer eine Probenentnahme. Die hinteren Abschnitte der
Kerne sind aufzubewahren, um damit die Bohrlécher wieder verschlieBen zu kénnen.

9.10.3 Laboruntersuchungen erhohen die Planungssicherheit

Laboruntersuchungen verursachen zundchst einmal Kosten, die auf den ersten Blick
liberfliissig erscheinen mégen. Im Verlauf des Projekts werden sie sich aber als un-
verzichtbare Voraussetzung fiir einen stérungsfreien Ablauf der Arbeiten erweisen.
Die Gefahr, durch unliebsame Uberraschungen aus der Planung geworfen zu werden,
sinkt betrdchtlich, insbesondere wenn die Untersuchungen mit einem ausreichenden
zeitlichen Vorlauf abgewickelt werden konnen.

9.10.4 Das Konzept Risikoziffer

Das System »Risikoziffer« stellt eine Methode dar, aus vorliegenden Messwerten,
wie sie zum Beispiel durch die hier beschriebenen Untersuchungen gewonnen wur-
den, das Risiko zu ermitteln, dem das betreffende Objekt ausgesetzt ist, weiteren
irrreparablen Schaden zu nehmen. Es ist bis jetzt fiir Skulpturen entwickelt, kdnnte
aber auch auf alle anderen Arten von Einzelobjekten angewendet werden.

Wie wir gesehen haben, werden KonservierungsmaRnahmen an Denkmélern in einem
Diskurs zwischen Eigentiimer, Denkmalpfleger, Restaurator und Fachgutachter
besprochen und entschieden. Die in Fachgutachten vorliegenden Ergebnisse bilden
die Grundlage zur Entscheidungsfindung. Fiir die Diskussion und Entscheidungs-
findung werden aber die messtechnisch gewonnenen Befunde in eine sprachliche
Form umgesetzt, die sich subjektiver Formulierungen wie »gering/stark in Mit-
leidenschaft gezogen« oder »wenig/hdchst gefahrdet« bedient. Auf diese Weise geht
der messtechnische, objektive Befund der Zustandserfassung verloren und wird durch
eine subjektive Bewertung ersetzt.

Das Ziel der Risikoziffer vor diesem Hintergrund ist, die quantitativen und objektiven
Messwerte in den Gutachten so umzuformen, dass sie als Zahlenwerte in der Auswer-
tung erhalten bleiben und dass subjektive Bewertungen vermieden werden. Dies ge-
schieht durch die konsequente Nutzung der in den Fachgutachten vorliegenden,
messtechnisch erfassten Befunde.

Formal ist die Definition der Risikoziffer an die allgemeine Definition fiir Risiko
angelehnt, wie sie auch in der Versicherungswirtschaft Anwendung findet. Die Risi-
koziffer R(i) ist definiert als das Produkt aus einer Messwertzahl M(i) und einer
Bewertungszahl B(i):

R(i) = M(i) - B(i)
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Die Messwertzahl M(i) driickt den Messwert eines Parameters (i) in Form einer
dimensionslosen Zahl aus. Diese wird entweder durch Normierung auf einen Aus-
gangszustand des Materials berechnet oder sie bildet einen Messwert, der nicht auf
einen Ausgangszustand bezogen werden kann, in Form einer Zahl zwischen Null und
Eins ab. Vier Beispiele sollen die Umformung von Messdaten in die normierte Mess-
wertzahl verdeutlichen:

e Normierung durch direkten Bezug auf einen Ausgangszustand:
Beispiel: Ultraschallgeschwindigkeit (US):

M(US) = [vp(i) - vp(0)] / vp(o)

vp(i) = Ultraschallgeschwindigkeit am Messpunkt
vp(o) = Ultraschallgeschwindigkeit im unverwitterten Zustand

e Normierung durch Bezug auf Gesamtoberfldche
Beispiel: Relative Oberfldche (OF).

Die von einer Verwitterungsform betroffene Oberflache OF(i) wird in Bezug zur
Gesamtoberflache OF(ges) gesetzt.

M(i) = OF(i) / OF(ges)

e Normierung durch Skalierung einer MessgroRe:
Beispiel : Niederschlag (NS):

>1000 mm/y: (NS)
1000 - 800 mm/y: M(NS)
800 — 600 mm/y:  M(NS)
<600 mm/y: M(NS)

Il
©cC oo
w U

e Normierung bei Ja-Nein Beziligen
Beispiel: Mechanische Schaden an Skulpturen

Hand unbeschadigt =0
Hand abgeschlagen =1

In allen genannten Fallen ist die Messwertzahl M(i) eine Zahl zwischen Null und Eins.

M(i) = 0 bedeutet kein Risiko, M(i) = 1 bedeutet maximales Risiko des betreffenden
Parameters.

Die Bewertungszahl B(i) gibt an, als wie wirkméachtig der betreffende Parameter (i)
fiir die Verwitterung und die Schadensgefdhrdung einzustufen ist. Die Bewertungs-
zahl B(J) ist fiir die Berechnung vorgegeben und wird nicht verdndert. Sie kann zwi-
schen den Zahlen Null und Zehn variieren. Ihr Zahlenwert ist durch intensive Bera-
tungen mit den erfahrenen Mitgliedern des DBU-Projekts »Risikoziffer« festgelegt
worden.
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Alle Zahlen des Systems Risikoziffer sind dimensionslos. Mit dem beschriebenen
Konzept ist es moglich, die quantitativen und objektiven Aussagen der Messwerte zu
erhalten. Fiir die Berechnung der Gesamt-Risikoziffer fiir eine Skulptur werden
104 verschiedene Parameter (i) verwendet. Fiir jeden dieser Parameter wird eine
gesonderte Risikoziffer R(i) berechnet. Die 104 Risikoparameter sind in zehn Excel-
Datenblattern sortiert, die nach Themengebieten geordnet sind:

Objektinformation

Kunsthistorische Bewertung

Restaurierungsgeschichte

Umwelt/ Exogene Risikofaktoren

Naturstein /Endogene Risikofaktoren. Getrennt fiir Marmor und Sandstein
Gefahr durch Menschen /Vandalismus

Mechanische Schaden / Materialverlust

Verdnderungen der Oberflache

. Ultraschalldiagnostik

10. Gesamtbewertung Gesamt-Risikoziffer

© 00 NOL WD

In den Rechenprozess gehen nur die Datenbldtter 3 bis 10 ein. Es brauchen nur die
zuvor berechneten Messwertzahlen M(i) in die betreffende Spalte eingetragen zu
werden. Die gesamte Berechnung erfolgt bis in die Gesamtauswertung automatisch.
Die Verlinkungen diirfen nicht verandert werden. Zunachst wird fiir jedes Datenblatt
eine Risikoziffer R(Datenblatt) mit Hilfe der darin enthaltenen Parameter (Teilrisiko
R(i)) gebildet.

R(Datenblatt) = Summe R(i) / Summe B(i)

Durch die Normierung auf das Hochstrisiko, das gleichbedeutend mit Summe B(i) ist,
wird auch die Risikoziffer jedes Datenblatts immer eine Zahl zwischen null und eins.
Das Hochstrisiko ergibt sich dann, wenn alle M(i) = 1 sind, was dann gleich der Summe
aller B(i) des Datenblatts entspricht.

Fiir die Gesamtbewertung werden die Risikoziffern der einzelnen Datenbldtter addiert
und anschliefend der Mittelwert gebildet. Dieser stellt letztendlich die Gesamt-
Risikoziffer R(ges) fiir das betreffende Objekt dar und ist ebenfalls eine Zahl zwischen
null und eins. Null bedeutet kein Risiko, Eins das Hochstrisiko.

R(gesamt) = Summe R(Datenbldtter) / Anzahl n der Datenblatter

Durch die rein rechnerische Umsetzung der Messwerte stellt die Risikoziffer eine
objektive und quantitative Beurteilung des Schadenszustands und der Schadens-
gefdhrdung dar. Zusatzlich werden in dem System auch die sogenannten Hochstrisi-
koziffern abgeleitet. Diese geben Hinweise auf besondere Gefahrenpunkte, die ein
sofortiges Eingreifen erfordern. Als Hochstrisikoziffer zahlt jeder Parameter, dessen
Messwertziffer M(i) einen Wert > 0,75 erreicht. Auf dem letzten Excel Datenblatt, auf
dem die Gesamt-Risikoziffer R(ges) berechnet wird, ist auch die Anzahl der Hochst-
risiken geordnet nach Datenblittern vermerkt, sodass man sofort den Uberblick hat,
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wo und wie viele Stellen es gibt, bei denen SofortmalRnahmen entschieden werden
miissen.

Das System Risikoziffer eignet sich besonders gut fiir die Risikoeinstufung von
Skulpturen in einer Sammlung von Marmorskulpturen. Es stellt eine gute Entschei-
dungshilfe dar, welche der Skulpturen als erste behandelt werden sollten. Weitere
Einsatzmdglichkeiten liegen beim Monitoring, indem man die Verdnderung der
Risikoziffer im Verlauf der Jahre verfolgt. Besonders interessant diirfte die Moglich-
keit sein, die Verdnderungen des Risikos durch Translozieren in den Innenraum zu
berechnen. Wegen weiterer Informationen siehe Kapitel E4. Wer Interesse an einer
Anwendung hat, moge sich wegen der Excel-Files an die Autoren wenden.

9.10.5 Zeitlicher Vorlauf

Der zeitliche Vorlauf darf nicht zu eng begrenzt werden. Wie bei allen Untersuchun-
gen kann es auch hier geschehen, dass man mit der ersten Versuchsserie noch nicht
die geeignete Losung findet. Nachmessungen und moglicherweise weitere Modifizie-
rungen von Konservierungsmitteln sind dann die Folge. Dies erfordert zusatzlich
Zeit, die deshalb zur Sicherheit bei jedem Projekt eingeplant sein sollte. Als Grund-
regel kann man davon ausgehen, dass eine »Normalserie« von Laboruntersuchungen
ein halbes Jahr in Anspruch nimmt. Mit der entsprechenden Sicherheit fiir einen
zweiten Durchlauf wdre also in allen Fallen fiir die Voruntersuchungen ein Vorlauf von
einem ganzen Jahr einzuplanen.

Auch wenn viele Projekte in einem kiirzeren Zeitraum abgeschlossen werden kdnnen,
so sollte man nicht meinen, dass der hier empfohlene zeitliche Vorlauf von einem Jahr
tiberzogen ware. Nicht in jedem Fall kann davon ausgegangen werden, dass der Ver-
suchsablauf ziigig und in kiirzerer Zeit zum gewiinschten Erfolg fiihrt. Im Normalfall
miissen immer einige experimentelle Details wiederholt oder nachgeschoben werden,
sodass der genannte Zeitrahmen mit Sicherheit bendtigt werden wird.

9.10.6 Wer kann Voruntersuchungen durchfiihren?

Die fiir die Steinkonservierung erforderlichen Untersuchungen kénnen nur von einem
Fachlabor ausgefiihrt werden, das entsprechend ausgeriistet und qualifiziert ist.
Bei umfangreichen Aufgabenstellungen kann es unter Umstanden von Vorteil sein,
verschiedene Fachlabors in eine Arbeitsgemeinschaft zusammenzufiihren.

Damit der Untersuchungsbericht der Gutachter auch tatsachlich die aufgeworfenen
Fragen beantwortet, seien hier nochmals einige Anmerkungen im Vorfeld der Auf-
tragsvergabe an das Fachlabor gemacht:
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Methoden und Laboruntersuchungen zur Konservierung

e Wurden Zweck und Ziele der Untersuchungen ausreichend genau definiert?

e Wurde ausreichend klargestellt, was mit Hilfe der Untersuchungen entschieden
werden soll?

e Wurden alle fiir die Bearbeitung der Aufgabe wichtigen Unterlagen bereitgestellt?

e Hatte das Untersuchungslabor ausreichend Zeit, sich mit der Objektsituation
vertraut zu machen?

e Wurde iiber ein Dokumentationsschema gesprochen, nach dem die Untersuchungs-
ergebnisse eingeordnet werden sollen?

Diese — und durchaus noch weitere — selbstkritische Riickfragen werden mit Sicher-
heit helfen, dass der Untersuchungsbericht die erwiinschten Anforderungen erfiillt,
indem er die konkreten Vorgaben liefert, welche fiir die Erprobung der in die engere
Wahl genommenen Schutzmittel und Applikationsmethoden an der Musterflache,
dem ndchsten Versuchsabschnitt, benétigt werden.
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10 Dritte Sitzung der Projektleitung

10.1 Allgemeines

Die dritte Sitzung der Projektleitung hat die Aufgabe, die Ausfiihrungsvorschriften
fiir die Musterfldche festzulegen. Zugrunde liegt der Bericht iiber die Laborunter-
suchungen aus Arbeitsschritt 9. Neben der Projektleitung miissen, da es bei dieser
Sitzung hauptsédchlich um fachliche Fragen geht, Restauratoren und Naturwissen-
schaftler beteiligt sein. Die Aufgaben dieser Sitzung sind im Einzelnen:

10.2 Festlegung der Musterflache

Das Untersuchungslabor legt im Einvernehmen mit einem Restaurator einen Vor-
schlag vor, an welcher Stelle die Musterfldche angelegt werden soll. Sie soll so be-
messen sein, dass alle wichtigen Natursteinvarietdten und Konservierungsprobleme
reprasentativ vertreten sind. Moglicherweise wird es notig sein, die Musterflache auf
verschiedene Objektbereiche zu verteilen, wenn die gestellten Aufgaben nicht an
einer einzigen Flache anzutreffen sind.

Da an der Musterfldche nochmals Proben entnommen werden miissen, sollte der Ort
auch in dieser Hinsicht geeignet sein und nicht gerade die wertvollsten Teile eines
Objekts beinhalten. Bei den Konservierungsaufgaben sollte man sich eher an einem
hoheren Schwierigkeitsgrad orientieren, da die Musterfldache die Chance gibt, An-
wendungsmethoden zu erproben und zu optimieren. Zu beriicksichtigen ist ferner
eine gute Zuganglichkeit, da allenfalls ein fahrbares Geriist mit niedrigen Kosten
vertretbar erscheint. Am Ende der Aussprache hat die Projektleitung zu entscheiden,
ob der Vorschlag fiir die Musterflache angenommen wird.

10.3 Bestimmung der Materialien und
Applikationsmethoden

Die Projektleitung befindet weiterhin iiber die vorgeschlagenen Konservierungs-
mittel und das Untersuchungsprogramm. Dabei ist Vorsicht geboten, den Rahmen der
Untersuchungen nicht zu iiberfrachten. Haufig wird {ibersehen, dass mit jeder
weiteren Variablen der Umfang der Untersuchungen um den Faktor zwei (Gesteins-
eigenschaft unbehandelt — behandelt) steigt, sodass sehr schnell ein unrealistischer
Untersuchungsaufwand erreicht wird. Es lohnt sich deshalb, die Anzahl der Kon-
servierungsmittel, Applikationsmethoden und zu untersuchenden Gesteinseigen-
schaften auf das notwendige MindestmaR zu beschranken.
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Bei den vorgeschlagenen Mitteln und den Applikationsmethoden sind die Verfiigbar-
keit auf dem Markt, der Schwierigkeitsgrad der Verarbeitung und gegebenenfalls
auch die Anwendbarkeit auf groRen Flachen zu iiberpriifen. Weitere Auswahlhilfen
zur sinnvollen Eingrenzung des Programms liegen etwa darin, von den im Labor ge-
testeten Konservierungsmitteln nur diejenigen weiter zu erproben, welche tatsdch-
lich alle Anforderungen erfiillt haben.

Zum Terminus »Musterflache«, die aus Griinden des Vergaberechts vielleicht besser
»Probeflache« genannt wird, siehe Kapitel 12.4.1.

10.4 Festlegung der Auswertungsmethoden

Zu jeder Fragestellung ist eine geeignete Untersuchungsmethode festzulegen.
Dies geschieht am besten auf der Grundlage der Kriterien des Anforderungskatalogs
fiir die einzelnen Konservierungsmallnahmen, die in den Tabellen 1-14 zusammen-
gestellt sind. Die Priifmethoden sollen moglichst zerstorungsarm sein. Dies wird sich
aber nicht génzlich verwirklichen lassen, da verschiedene Priifmethoden nurim Labor
vorgenommen werden kdnnen und aus diesem Grund Proben entnommen werden
miissen. Gerade die Musterflache aber soll ja noch einmal die Gelegenheit geben, den
MaRnahmenplan zu verfeinern, sodass eine nochmalige Probenahme durchaus
vertretbar erscheint.

10.5 Uberpriifung des Zeit- und Kostenplans

Wie bei jeder Sitzung ist dariiber Rechenschaft zu geben, inwiefern Zeit-, Kosten-
und MalBnahmenplan gedndert werden miissen. Hinweise in dieser Richtung sind dem
Untersuchungsbericht zu entnehmen, der auf besondere Ausfiihrungsvorschriften,
die eine Streckung des Zeitplanes oder besondere bauliche Begleitmalinahmen erfor-
dern wiirden, hinweisen muss.

AbschlieRend hat die Projektleitung zu beschlieRen, den Arbeitsschritt »Anlegen
und Auswerten der Musterflache« offiziell freizugeben. Der Koordinator wird beauf-
tragt, ein Leistungsverzeichnis anzufertigen und Angebote einzuholen.

Wenn alle vorangegangenen Schritte plangemadl® verlaufen sind, sollte man mit den
Arbeiten an der Musterfldche noch rechtzeitig vor Beginn der Frostperiode beginnen
konnen. Haben die Arbeiten aufgrund verzogerter Auftragsvergabe zu spat begon-
nen, ist zu entscheiden, ob die MaRnahmen nicht besser in das nachste Jahr verscho-
ben werden.

Um Verzégerungen und nochmalige Besprechungen zu vermeiden, wdre es aber fiir
den Fortgang der Arbeiten giinstiger, wenn bereits vor dieser Sitzung das Leistungs-
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10.6 Zusatzauftrag: Konkreter MaBnahmenplan fiir ersten Bauabschnitt

verzeichnis fiir die Musterflache fertiggestellt und Angebote dazu eingeholt waren,
sodass beide Punkte bereits besprochen werden kénnen.

10.6 Zusatzauftrag: Konkreter MaRnahmenplan
fiir ersten Bauabschnitt

Eine weitere Beschleunigung kann das Projekt dadurch erfahren, wenn in den Auftrag
fiir die Musterfldche die Aufgabe einbezogen wird, zusammen mit der Auswertung der
Musterfldche bereits einen konkreten MaRRnahmenplan fiir den ersten Bauabschnitt
auszuarbeiten, wobei in diesem Plan zwingend eine MaRnahmenkartierung und die
genaue Materialliste enthalten sein miissen.
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11 Bearbeitung der Musterflache
(Probeflache)

11.1  Ausfiihrung der Musterflache (Probeflache)

Die Ausfiihrung einer Muster- oder Probefldache gehdrt zum unverzichtbaren Inhalt
einer jeden gréfReren KonservierungsmalRnahme. Sie ist eine sehr prazise Moglichkeit
zur Erprobung der Anwendungsempfehlungen. An ihr sollen die Probleme aufgedeckt
werden, welche einer Umsetzung der Laborergebnisse in die Praxis unter Bauwerks-
bedingungen entgegenstehen, damit letztendlich die gesamte KonservierungsmaR-
nahme mit Erfolg durchgefiihrt werden kann. Ihre Auswertung liefert gleichzeitig
die Grundlagen fiir die Aufstellung des Leistungsverzeichnisses. Aus diesem Grunde
miissen die in der Musterflache enthaltenen Steinvarietdten und deren Schadens-
bilder eine fiir das Gebadude reprdsentative Auswahl darstellen, die alle Schwierig-
keitsgrade der Konservierung beinhaltet. Der Auftrag besteht aus zwei Teilen, der
Anwendungserprobung und der Auswertung.

11.1.1 Allgemeines

Mit diesem Auftrag werden die im Labor bestimmten und im Projektausschuss gebil-
ligten Behandlungsschritte freigegeben. Die Arbeiten miissen von einer qualifizier-
ten Fachfirma, am besten von einem erfahrenen Restaurator vorgenommen werden,
der in der Lage ist, die Vorgaben aus dem Labor praxisgerecht umzusetzen. Bei den
einzelnen Behandlungsschritten wird es in besonderem MaRe um die Erprobung ver-
schiedener Applikationsbedingungen gehen, sei es in Hinblick auf die Geratetechnik
oder auf die zeitliche Dauer der Anwendung. Auf jeden Fall muss sichergestellt sein,
dass sich die zum Einsatz kommenden Gerdte auch fiir die spatere groRfldachige
Anwendung eignen. Es sollte zur Auflage gemacht werden, dass der Restaurator und
das Fachlabor, welches spdter die Auswertung vornehmen wird, die Musterflache in
enger Kooperation ausfiihren, damit erforderliche Feinkorrekturen eingebracht wer-
den kdnnen.

11.1.1.1 Zeitlicher Rahmen

Der zeitliche Rahmen fiir die Durchfiihrung einer Musterflache kann sehr unterschied-
lich sein. Jedoch sollte zusammen mit der Auswertung mindestens ein Vierteljahr
veranschlagt werden, bei groReren Musterfladchen nicht selten ein Jahr oder mehr.
Nicht alle MaBnahmen kdnnen in einem Zug zu Ende gebracht werden. Beispielsweise
konnte eine mehrstufige Festigung Arbeitsunterbrechungen von 14 Tagen und mehr
erforderlich machen. Es ist deshalb auf jahreszeitliche Bedingungen zu achten.
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Zu spdt im Jahr, wenn bereits Froste drohen, sollten Musterflichen nicht mehr in
Angriff genommen werden. Reinigungsmuster mit trockenen Reinigungsmethoden
konnen aber durchaus noch durchgefiihrt werden. Insgesamt sollte es deshalb zur
Regel gemacht werden, Musterflachen immer im Jahr vor der eigentlichen Konser-
vierungsmaRnahme anzulegen und auszuwerten.

11.1.1.2 Dokumentation - erste Hinweise

Die Musterflache stellt sowohl eine praxisgerechte Erprobung der festgelegten Kon-
servierungsschritte als auch die Grundlage fiir die endgiiltige Kostenkalkulation dar.
Alle Arbeiten miissen deshalb detailgetreu dokumentiert sein. Dazu gehéren:

e genaue Bestandskartierung aller Materialien und deren Schaden

e Kartierung aller geplanten MalRnahmen

e fotografische Dokumentation der Schadensbilder und aller wichtigen Arbeits-
schritte [siehe SCHMIDT (1997)]

e Kartierung der durchgefiihrten MaRnahmen

e Zeitpunkt und Dauer der Anwendungen

¢ laufende Klimamessungen, inshesondere Angaben iiber Regenereignisse

e Aufstellung einer Materialliste mit vollstdndigen Angaben Giber Produkte, Herstel-
lerfirmen und insbesondere Verbrauchsmengen

e Buchfiihrung iiber geleistete Stunden und Materialkosten.

Im Folgenden erscheint eine Reihe von Tabellen, welche als Hilfestellung anzusehen
sind, die Ausfiihrung der Musterflache und die anschlieRende Durchfiihrung der
GesamtmalRnahmen (Arbeitsschritt 13) zu iiberpriifen. Diese Tabellen enthalten in
der letzten Zeile eine Bewertung, welche zum Ausdruck bringt, dass immer alle Fra-
gen vollstdndig ausgefiillt sein miissen, damit die vorgelegte Dokumentation »als in
Ordnung« eingestuft werden kann. Sind einzelne Fragen nur unvollstandig oder gar
nicht beantwortet, so miissen die fehlenden Angaben nachgeliefert werden. Die Spal-
te »Attest ja/nein« dient lediglich dazu, die Vollstandigkeit oder Unvollstdndigkeit
der Angaben zu attestieren.

Die Gesamtkosten fiir die Musterfldche sind letztlich eine verldssliche Grundlage fiir
die Kalkulation der GesamtmalRnahme. Dieser Gesichtspunkt wird insbesondere fiir
den Bauherrn und Finanzier von allergroRtem Interesse sein. Schon allein deshalb
sollte auf eine Musterflache nie verzichtet werden.

11.1.2 Reinigung

Wahrend alle anderen Konservierungsmalinahmen sehr viel umfangreicher durch
Laboruntersuchungen vorbereitet werden konnen, bediirfen die unterschiedlichen
Reinigungsverfahren der gewissenhaften Erprobung am Objekt selbst (Bild 119).
Die zur Auswahl stehenden Methoden sind bereits in Tabelle 5 genannt worden.
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Der Restaurator fiihrt die Tests zundchst entsprechend den Vorgaben aus dem Unter-
suchungsbericht (Arbeitsschritt 9) aus. Wie eingangs schon gesagt, kdnnen Reini-
gungsmuster, die kein Wasser einsetzen, noch spat im Jahr angelegt werden.
Im Vorfeld muss bereits ein Kontakt zwischen dem Untersuchungslabor und dem
Restaurator hergestellt sein, damit die Instruktionen auch unmittelbar an die rich-
tige Adresse kommen.

Bild 119: Musterflachen mit
Mikropartikelstrahlreinigung
an der Kirche Sankt Moriz

in Coburg

Der Gutachter hat auch die Aufgabe, den Ausfiihrenden auf besondere Schwierig-
keiten hinzuweisen. Liegt beispielsweise eine erhohte Salzbelastung vor, so ware zu
tiberlegen, ob vorher eine Entsalzung vorgenommen werden muss. Auf jeden Fall hat
unter diesen Umstdnden eine Wasserreinigung zu unterbleiben, da sonst die Salze
noch tiefer in das Mauerwerk einwandern wiirden.

Die Begutachtung der Musterfldche kann, sollte aber nicht immer nur nach dem visu-
ellen Befund vonstatten gehen. Zundchst ist zu entscheiden, ob das Reinigungs-
ergebnis den gestellten Anforderungen gerecht wird. Die Reinigung sollte nie alle
Schmutzablagerungen restlos entfernen, weil eine zu griindliche Reinigung immer
einen unvertretbar groRen Materialverlust bedeutet. Die Oberflachen sollen nach wie
vor Spuren der Alterung zeigen, indem z.B. in den Vertiefungen graue Reste der
ausgediinnten Kruste stehen bleiben. In den meisten Fillen geniigt ein gesteuertes
Ausdiinnen der Krusten, um die Poren zu &ffnen und den Wasserdampfdiffusions-
widerstand ausreichend zu senken. Zur messtechnischen Uberpriifung des Reinigungs-
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ergebnisses (siehe Abschnitt 11.2.2) kdnnen folgende Messungen durchgefiihrt
werden:

e Farbmessungen mit einem Farbmessgerat; Bestimmung der Farbverschiebung und
der Helligkeit,

e Wasseraufnahme und w-Wert Bestimmung mit dem Karsten’schen Priifrohr; Ver-
gleich der w-Werte vor und nach der Reinigung,

e Bestimmung der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl . Fiir diese Bestimmung
sind Proben erforderlich.

e Salzbestimmung; Entnahme von Schabeproben und Analyse der Konzentrationen
von Gips und anderen bauschddlichen Salzen,

e QOberfldchenrauheit.

Bei einer Laserreinigung von Kalksteinfassaden wird in manchen Fallen eine gelb bis
ocker gefdrbte Oberflache freigelegt, die von manchem Wissenschaftler zunédchst so
gedeutetwurde, als habe der Laserstrahl die Farbe des Kalksteins verdndert (Bild 120).
Bei ndheren Untersuchungen stellte sich jedoch heraus, dass die gelbe Schicht aus
Gips besteht und somit die unterste Lage der schwarzen Kruste darstellt, die wegen
ihrer geringen Dicke nicht mehr schwarz, sondern aufgrund der Einlagerungen von
oligen und ruRigen Verbindungen gelblich erscheint. Diese Schicht absorbiert das
Laserlicht nur sehr wenig, sodass ihre Entfernung einen erheblichen Energieeintrag
erfordern wiirde und auch am Kalkstein Schaden auftreten kdnnten. Es ist deshalb
nicht ratsam, die Schicht auch noch abnehmen zu wollen.

Bild 120: Musterfldche einer Laserreinigung am

Neuen Rathaus in Miinchen. Die Oberfldche ist noch von den
Resten der schwarzen Kruste {iberzogen und erscheint
deshalb in gelbliche Farbe.

Sind mehrere Firmen als Anbieter verschiedener Reinigungsmethoden eingeschaltet,
was jedoch nicht zu empfehlen ist, so ist darauf zu achten, dass die vergebenen Teil-
flachen den gleichen Schwierigkeitsgrad aufweisen (vgl. Bild 119). Bei der Abfassung
des Berichts {iber die Reinigungstests darf nicht vergessen werden, die Arbeitspara-
meter der verwendeten Reinigungsgerdte genauestens anzugeben. Ein Vorschlag,
wie eine Tabelle mit den wichtigsten Angaben aussehen konnte, ist in Tabelle 17
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gezeigt. Um dem geforderten Qualitdtsstandard zu geniigen, miissen alle Fragen
beantwortet sein.

Tabelle 17: Dokumentation zur Natursteinreinigung

Nr. | Art Angabe Attest Beispiel
ja/nein
1 Firma Name der ausfiihrenden Firma
2 Ausfiihrung Ausfiihrungszeitraum
3 Gerdt Gerdtehersteller
4 Methode Dampfstrahl, Partikelstrahl,

Feinpartikelstrahl, Laser etc.

5 Material Wasser, Hochofenschlacke,
Hohlglaskugeln, Quarzmehl etc.,

6 Parameter Temperatur, Druck, Kérnung,
Arbeitsabstand, (bei Laser Puls,
Energie, Fokus) etc.

7 Dokumen- Plan mit genauer Bezeichnung der
tation gereinigten Partien, Angaben zu
Wirkungsweise der erprobten Metho-
den, Hinweise auf besondere Vor-
kommnisse wie Verfarbungen,
Beschddigungen, Fotodokumen-
tation etc.

8 Bewertung alle sieben Felder miissen das Attest
»ja« erhalten

11.1.3 Natursteinaustausch

Auch beim Austausch von Werksteinen oder dem Einsetzen von Vierungen kann auf
entsprechende Muster nicht verzichtet werden. Maschinen diirfen nur bei den vorbe-
reitenden Arbeiten zum Einsatz kommen; ansonsten ist die den Regeln der Hand-
werkskunst entsprechende Ausfiihrung verbindlich, vor allem bei der Gestaltung der
Oberflachen. Werden komplette Steine, also von Fuge zu Fuge, ausgetauscht, so
spricht man von Neuteilen. Werden nur Teile eines Steines ersetzt, so handelt es sich
um Vierungen. Die Vierung ist immer Teil des »Muttersteins«.

Ein grolRes Problem aus historischer Sicht ist, dass heute neue Gesteinsblocke mit
perfekt gesdgten Oberflachen und Kanten auf die Baustelle geliefert werden. Auf sol-
chen Flachen finden Versetz- und Fugenmortel nur schlecht einen Halt. Sie miissen
deshalb aufgeraut werden. Dabei geniigt es jedoch nicht, nur einige Kerben einzu-
schlagen, was hdufig zu beobachten ist.
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Die Anpassung der Oberfldche an das Original gestaltet sich bei solchen Quadern als
besonders problematisch. Es ist namlich ein groRer Unterschied, ob von grober Ober-
flache zu feiner oder von feiner nach grober Oberflache gearbeitet wird. Friiher war
die Oberfldche eines Quaders grob gespitzt. Die Oberflachengestalt wurde durch
Abtragung der Spitzen geformt, eine lebendige leichte Unebenheit blieb immer erhal-
ten. Heute muss die Oberfldchenform in eine vollkommen glatte Fldche hineingear-
beitet werden. Es diirfen keine Reste der gesdagten Oberflache zuriickbleiben, damit
das Endresultat nicht optisch unbefriedigend gerat.

Die Versetztechnik, die geeigneten Mortel (Setzmortel, Hinterfiillmortel) und Veran-
kerungen miissen erprobt werden. Zu beachten sind die MaRgenauigkeit und die Pra-
zision des Ubergangs zum Originalgestein, die bei Pressfugen von auRerordentlicher
Giite sein muss. Das vorgezeichnete Fugenmal® soll eingehalten und nicht wegen
historisierender Idealvorstellungen abgedndert werden. Vor allem aber soll an der
Musterfldche die Anpassung auf die originale Oberflachenbearbeitung eingeiibt wer-
den (vgl. den Plan »Bearbeitungsspuren).

Ublich sind riickwértige Verdiibelungen, um den neuen Stein und vor allem die
Vierung zu sichern. Diese Metallstédbe haben keine aktive Haltefunktion. Sie reagie-
ren erst, wenn es zu einer Bewegung oder einem Schaden kommt (siehe dazu Kapi-
tel 4.2 »Stein und Statik«). Dauerhafter und statisch aktiv sind Befestigungen mit
Vorspannung, wie in Bild 121 dargestellt [PFANNER et. al. (2010)].

|~ KonTA K TSCHICHT KONTAKTSCHCHT
veto 2 N VIERUNG (PRESY)
&
(PR ' EDEL STAHL.G&ELINDE

. +HOTTER
1™~ RJML::,Eg‘r.qE /; + BEIL AG Scf+E1BE,
VERDUBELUNG ﬁ' VEp\suf-:Aue&u“q
// === REVERSIREL,

< VORSPANKIONG VeRscHLusS HiT
ANPRESSDR UK 2 VieRuNg / ERg.-IASSE

Bild 121: Befestigung von Vierungen. Links: herkdmmliche und irreversible Schrauben und
Diibel. Rechts: Verschraubung mit aktiver Vorspannung. Das dadurch bedingte duf3ere Bohrloch
kann mit Ergdnzungsmasse oder einem Bohrkern verschlossen werden; Systemskizzen ohne
MaRstab (Zeichnung: L. Reichenbach).

Da nach dem Einsetzen neuer Steine der Gegensatz zwischen den neuen Quadern und
dem abgewitterten Originalmauerwerk scharf hervortreten wird, bietet die Muster-
flache eine ausgezeichnete Moglichkeit, sich auf den Wechsel zwischen alt und neu
einzustellen und die Qualitdt der Ausfiihrung nach optischen Entscheidungskriterien
zu beurteilen.
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Immer wieder wird bei stark zuriickgewittertem Mauerwerk diskutiert, auf welchem
Bezugsniveau die neu eingesetzten Steine abschlieRen sollen. Selbst wenn die neuen
Steine ein gutes Stiick aus der Flache herausstehen sollten, gilt als Bezugsniveau
immer das der originalen Oberfldche, weil das Zuriickversetzen der Oberflache eine
Verfdlschung des historischen Befundes ware. Um die Ableitung des Regenwassers zu
erleichtern, konnen die Oberseiten vorstehender Quader leicht nach aulRen abge-
schragt werden.

Umlaufende Gesimse haben die Funktion, das Regenwasser von der Fassade abzulei-
ten. Haufig sind jedoch die Abtropfkanten und die Oberseiten der Gesimse durch
Frost so stark geschadigt, dass sie diese Aufgabe nicht mehr erfiillen. Weil der Einbau
von schmalen Vierungen an den Vorderkanten ein aufwandiges und kostspieliges Un-
terfangen ist, bieten sich Verwahrungen aus Blei- oder Kupferblech an, welche die
verwitterten Oberfldchen schiitzen und das Regenwasser gezielt nach unten ablei-
ten. Auch der prophylaktische Schutz von neuen Gesimsen durch Blechabdeckungen
stellt eine sinnvolle und nachhaltige MalRnahme dar. PFANNER & PFANNER (2007)
haben die Arbeitsschritte bei der Verarbeitung von Abdeckblechen mit Zeichnungen
und Fotos sehr instruktiv dargestellt. (siehe Kapitel 11.1.11).

In statischer Hinsicht werfen Neuteile und Vierungen ziemliche Probleme auf. Wird in
einem bestehenden Stein oder im Mauergefiige ein Loch oder eine Offnung gemacht,
lagern sich die Krafte um. Der neu eingesetzte Stein wird keine Belastung mehr auf-
nehmen und die Umgebung ist umso mehr belastet (siehe Kapitel 4.2). Insofern ist
es sinnvoll, die Anzahl von Neuteilen méglichst gering zu halten und eine Vierung
nicht tief auszuarbeiten, sondern eher zu verblenden, wobei gemdl DIN 18332
Pkt. 3.6.2 die Vierung mindestens 4 cm tief sein muss. Auch beim groRflachigen Ver-
blenden mit Neuteilen ist Vorsicht geboten, da die vorgeblendete Gesteinsschicht
nicht kraftschliissig mit dem Reststein verbunden ist und auf diese Weise der tragen-
de Mauerwerksquerschnitt verringert wird.

Die Angaben der DIN 18332 fiir Vierungen sind bei historischer Substanz nur bedingt
geeignet, denn laut DIN sind die Ausnehmungen rechtwinklig oder schwalben-
schwanzformig herzustellen, fiir Restauriermortel auch gekurvt. Im Sinne der Denk-
malpflege sollte aber die Originalsubstanz mdéglichst vollstédndig erhalten bleiben.
Vierungen haben zudem einen schlechten Ruf, weil sie oft mit zentimeterbreiten
Fugen ausgefiihrt wie Briefmarken aus der Flache herausstechen (Bild 122a). Dabei
sind Vierungen eine anerkannte historische Reparaturmethode. Eine originale
Vierung am Siegestor in Miinchen ist perfekt (Bild 122b): Der Stein ist identisch,
die Grofe ist auf ein Minimum beschrankt, die Fugen sind so diinn, dass kein Blatt,
geschweige Mortel dazwischen passt. Auch heutzutage gibt es gut ausgefiihrte
Beispiele, wie neue Vierungen an der Befreiungshalle in Kelheim beweisen. Beim Ge-
sims fdllt die sorgfdltig eingesetzte Vierung kaum auf und der neue Eierstab greift
bravourds die alte Formensprache auf (Bild 122 c). Bei den grof3en Blocken des Unter-
baus folgen die Vierungen dem geschwungenen Lauf der Schdden (»Konturvierun-
gen«) und werden nach einiger Zeit und mit Patina kaum mehr unangenehm auffallen
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Bearbeitung der Musterflédche (Probeflache)

(Bild 122d). Wichtig ist, die Fugen absolut press zu halten. Am besten ist, sie nicht
mit Mortel zu verfiillen und ggf. mit einem Klebemittel wie z.B. Paraloid zu schlieRen.
An manchen Stellen wie FuRbdoden, Treppen oder exponierten Ecken gibt es zu
Vierungen kaum eine Alternative. Prinzipiell ist ihre Langlebigkeit gegeniiber Ergan-
zungen mit Restauriermdrtel hervorzuheben, [siehe dazu auch Kap. 9.8.1 und BAUER-
BORNEMANN IN GRIMM (2018), S.332ff.].

Bild 122: Beispiele fiir Vierungen a) mangelhaft ausgefiihrte Vierung, Glyptothek Miinchen
b) historische Vierung, Siegestor Miinchen c) neue Ornament-Vierung an der Befreiungshalle
Kelheim (Steinmetz: Thomas Weiland) d) neue Konturvierungen, Befreiungshalle Kelheim
(Steinmetz: Sven Hammer) (Aufnahmen: Pfanner)

11.1.4 Entsalzung

Bei Mauerwerk mit hohen Salzgehalten stellt sich die Frage, ob die erforderlichen
MaRnahmen wie eine Festigung, das Aufbringen einer Schlamme oder eine Hydropho-
bierung {iberhaupt noch mdglich sind, oder ob nicht Salze die Wirksamkeit der
Behandlungen von vornherein zunichte machen. In solchen Fillen sollte iberlegt
werden, ob eine Entsalzung durchgefiihrt werden kann, damit den geplanten Mal3-
nahmen eine ausreichend lange Wirksamkeit beschieden ist. Zweckmé&lRig sind solche
Versuche nur, wenn die Salze vor allem in den Oberfldchenschichten angereichert
sind, und die Salzmengen absolut gesehen in einem Rahmen liegen, der die Aufnah-
mefdhigkeit von Kompressen oder Opferputzen nicht vollends iibersteigt. Die Eigen-
schaften von Salzen, die Problematik von Salzbelastungen und deren Reduktion
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11.1 Ausfiihrung der Musterfldche (Probefldche)

werden eingehend abgehandelt auf dem Internetportal www.salzwiki.de. Anders als
noch vor ein paar Jahren ist die Technik des Kompressenauftrags so weit fortgeschrit-
ten, dass auch grofRe Mauerflachen mit Erfolg behandelt werden kdnnen, wie in den
Jahren 2001 bis 2003 (DBU-Projekt 13890) an der Maxtormauer in Niirnberg gezeigt
wurde. Ein Beispiel fiir die flichenhafte Auftragung einer Kompresse zeigt Bild 123.

Bild 123: Flachenhafter
Kompressenauftrag

auf Mauerwerk
(Aufnahme: Belk)

Vor dem Versuch, eine Entsalzung vorzunehmen, muss das Tiefenprofil der Salze im
Mauerwerk quantitativ gemessen werden. Da sich Salze vertikal differenzieren, sind
Salzprofile in unterschiedlichen Hohenniveaus erforderlich. Wie viele Profile und bis
zu welcher Mauerwerkstiefe diese bestimmt werden miissen, ergibt sich in jedem Ein-
zelfall aus den vorherrschenden Bedingungen. Die horizontale und vertikale Wande-
rung der Salze resultiert aus der unterschiedlichen Loslichkeit. Die am besten [6s-
lichen Nitrate steigen am hochsten, die allgemein schwerer [Gslichen Sulfate sind in
der Sockelzone vorherrschend.

In den meisten Fallen sind auch die Fugenmortel stark mit Salz durchsetzt. Deren
Salzgehalt ist in die Analysen einzubeziehen, um Kenntnis liber die Gesamtbelastung
des Mauerwerks zu erhalten. Weil in nicht wenigen Fallen die Mortel sogar die Haupt-
trager der Salze sind, kann das tiefe Auskratzen der Fugen bereits eine merkliche
Linderung der Salzbelastung bringen.

Ein Beispiel fiir eine halbquantitative Bestimmung der lGslichen Anionen und Katio-
nen in Ausbliithungen und in Tiefenprofilen wurde in Bild 89 gezeigt. Wenn immer die
finanziellen Vorgaben es zulassen, sollte eine quantitative Analyse in Verbindung mit
einer Ionenbilanz vorgenommen werden, eine Forderung, die insbesondere bei wert-
vollen Kulturgiitern erfiillt werden sollte. Zusdtzlich dazu ist die Bestédtigung der
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Salzanalysen durch die Rontgenbeugung XRD anzuraten, weil nur mit dieser Methode
zweifelsfrei festgestellt werden kann, um welche Salzverbindungen es sich tatsach-
lich handelt.

Nach WTA-Merkblatt E-3-13-01/D wird die Gefdhrdung eines Mauerwerks durch
bauschddliche Salze an Hand der Konzentrationen in Tabelle 18 beurteilt. Dabei ist
zu beachten, dass es sich nur um pauschale Grenzwerte fiir die drei wichtigsten
Anionenarten handelt. Je nach Salz und Gestein oder Mortel kénnen die Zahlenwerte
niedriger oder hoher liegen. Es macht ndmlich einen groRen Unterschied, ob es sich
bei einem Sulfat um gering Gslichen Gips oder um Natriumsulfat oder gar Magnesium-
sulfat handelt. Ebenso ist Calciumnitrat als viel gefahrlicher einzustufen als Kalium-
nitrat, das hdufigste Nitratsalz. Dennoch ist gerade dieses Salz die Ursache zahlrei-
cher feuchter Mauern, weil es wegen seiner grof3en Loslichkeit und Hygroskopizitat
die Trocknung verhindert.

Tabelle 18: Belastungskennziffern fiir die Versalzung von Mauerwerk [WTA-Merkblatt E-3-13-
01/D]

Sulfat (M.-%) | Chlorid (M.-%) | Nitrat (M.-%) Gesamt- Wertung
konzentration
mmol/kg
<0,02 <0,01 <0,02 <25 Stufe 0
unbelastet
0,02-0,1 0,01-0,03 0,02-0,05 2,5-8 Stufe 1
gering belastet
0,1-0,2 0,03-0,1 0,05-0,2 8-25 Stufe 2
mittel belastet
0,2-0,8 0,1-0,3 0,2-0,5 25-80 Stufe 3
hoch belastet
>0,8 >0,3 >0,5 >80 Stufe 4
extrem belastet

Die Maglichkeiten, Salze zu extrahieren, beschranken sich am Objekt auf Kompressen
oder auf Opferputze, die eine hohe Porositdt aufweisen. Diese bilden einen neuen,
kiinstlichen Verdunstungshorizont, sodass die Salze nicht mehr in der Steinober-
flache kristallisieren.

Kompressen bestehen aus Zellulosen, Tonmineralen (Kaolinit, Attapulgit oder Bento-
nit) und inerten Fiillstoffen wie feinem Sand oder pordsem Leichtzuschlag (Perlit)
oder sind bereits vorgefertigte saugfahige Matten und Vliese aus Schaumstoff, Papier
oder Textilien. Besonders effektiv sind sogenannte Superabsorber, die bis zum
1000-fachen ihrer Masse an Wasser aufsaugen konnen. Extrem aufquellende Stoffe,
welche den Kapillartransport behindern, diirfen nicht enthalten sein (z. B. Agar-Agar,
Methylzellulose, Gelatine). Kontraproduktiv sind natiirlich Hydrophobierungsmittel,
Netzmittel und selbstversténdlich Fiillstoffe, welche selbst Salze absondern.
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Eine umfassende Darstellung der Entsalzung mit Kompressen ist in VORONINA (2011)
nachzulesen.

Die Kompressen werden nach Vorndssen in feuchtem Zustand aufgetragen und so lan-
ge belassen, bis sie entweder nass oder getrocknet abgenommen werden. Im ersten
Fall spricht man von einer dauernassen, im zweiten Fall von einer abtrocknenden
Kompresse. Trotz mitunter abweichender Meinungen sollte die abtrocknende Kom-
presse wirkungsvoller sein, weil der Kapillartransport effektiver ist als die Diffusion,
welche bei der dauernassen Kompresse die Salzminderung steuert. Im Fall der Trock-
nungskompresse muss allerdings gewahrleistet sein, dass die kapillare Saugspannung
der Kompresse groler ist als die des Steins, sodass diesem tatsachlich Salzlosung
entzogen wird und der Verdunstungshorizont in der Kompresse liegt. Weil es keine
generelle Regel fiir eine passende Zusammensetzung von Kompressen gibt, ist durch
Vorversuche zu klaren, welche Kompresse fiir das betreffende Gestein geeignet ist.

Bild 124 zeigt die Porenradienverteilungen eines Sandsteins und einer auf diesen
Stein angepassten Kompresse. Der Sandstein besitzt ein Maximum von 10-20 pm, die
drei Maxima der Kompresse liegen bei 0,3, 30 und 200 pm. Diese Porenabstufung
erlaubt den vollstandigen Ablauf der Entsalzung sowohl in der Durchndssungs- als
auch in der Trocknungsphase. Der vor dem Aufbringen der Kompresse befeuchtete
Sandstein kann sich aufgrund seiner grof3eren Saugspannung mit dem Wassergehalt
aus den Grobporen der Kompresse weiter mit Wasser sattigen. Im Trocknungsprozess
besitzen die feinen 0,3 pm grofRen Poren der Kompresse eine groRere Saugspannung
als die Poren des Sandsteins und werden Salzlosung aus dem Stein in die Kompresse
saugen.

12,00 AU
= |Sandstone
10,00
8,00
3
&8
> 6,00
.5
5
o 4,00
Bild 124: Gegeniiberstellung ’
. . 200 e e e
der Porenradienverteilung LK
eines Sandsteins und einer 0,00 \,-—' ! - 0 I
Kompresse [Abbildung nach 0001 001 0.1 1 10
van Hees IUAV (2006, 2007)] Poce Radius (sl

Kompressenanwendungen miissen im Regelfall mehrmals wiederholt werden, weil
sich die Salzgehalte durch einen Arbeitsgang kaum ausreichend entfernen lassen.
Um die Wirkung von Kompressen {iberhaupt sicher zu stellen, miissen diese wahrend
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der gesamten Anwendungsdauer in einem guten Kapillarkontakt mit dem zu entsal-
zenden Gestein stehen.

Opferputze dagegen entfalten ihre Wirkung erst im Laufe mehrerer Jahre. Sie sind als
Opferschichten gedacht, welche bis zu ihrer »geplanten« Zerstérung auf der zu ent-
salzenden Flache verbleiben. Danach werden sie abgenommen und entsorgt. Die Tie-
fenwirkung von Kompressen und Opferputzen reicht nur in eine Gré3enordnung von
vielleicht 5 cm, was aber ausreichend sein kann, da die meisten Salze nur an der
Oberfldche angereichert sind.

Beispiele fiir erfolgreiche Entsalzungen an Objekten liegen seit einigen Jahren in
vermehrtem Umfang vor. Leider fehlen noch die Langzeitkontrollen, die Auskunft
dariiber geben konnten, wie schnell die Salze moglicherweise nachgeliefert werden.
Hinsichtlich der wissenschaftlichen Grundlagen befindet sich das gesamte Thema
eher noch im Stadium von Versuch und Irrtum. Die exaktesten Angaben iiber den Grad
der Entsalzung und die erforderliche Entsalzungsdauer finden sich noch bei GRASSEG-
GER & GRUNER (1991) und GIskow (1987).

Die Verwendung von Opferputzen hat durch die Moglichkeit, hochporose Putze mit
hinreichender Festigkeit herstellen zu konnen, vermehrt Anwendung gefunden [siehe
hierzu HILBERT (1995)]. Opferputze besitzen ein extrem hohes Porenvolumen von
50 Vol.-% und mehr und sind deshalb, unterstiitzt durch das stabile Bindemittel-
geriist, in der Lage, viel Salz einzulagern, ohne zerstort zu werden.

Einfacher kann sich die Entsalzung von transportablen Objekten gestalten. Die im-
mer noch wirkungsvollste Methode ist die Entsalzung im Wasserbad. Dabei muss aber
gewdhrleistet sein, dass die Oberflache noch so stabilist, dass sie nicht abgewaschen
wird. Hohe Salzgehalte und trotzdem stabile Oberflache sind aber im Normalfall ein
Widerspruch, sodass die Entsalzung im Wasserbad in vielen Fillen nicht in Betracht
gezogen werden kann. Liegt also eine starke Oberflachenschadigung vor, so kann
auch an transportablen Objekten nur mit allergroRter Vorsicht mit Hilfe von Kompres-
sen versucht werden, den Salzgehalt zu reduzieren.

Eine Vorfestigung mit Kieselsdureester wird zwar das Absanden oder Abschuppen ver-
mindern, auf der anderen Seite aber den Entsalzungseffekt stark einschranken, da ja
die Salze in das Gel eingeschlossen werden, und von dort nur dulRerst langsam durch
Diffusion nach aufRen wandern konnen. Systematisch sind die verschiedenen Mag-
lichkeiten der Entsalzung von WINDSHEIMER et al. (1991) im LabormaRstab unter-
sucht worden.

Die Wirksamkeit einer Entsalzung kann durch eine Analyse des flichenbezogenen
Salzgehaltes in der Kompresse bzw. im Opferputz (Salzmenge in g/m?) ermittelt wer-
den. Dieser Wert gibt diejenige Salzmenge an, welche dem Stein entzogen worden ist.
Ist der volumen- bzw. flichenbezogene Salzgehalt des Gesteins vor der Entsalzung
bekannt, kann die Reduktion des Salzgehaltes nach jedem Entsalzungszyklus errech-
net werden.
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Noch genauer als mit dem Salzgehalt in der Kompresse kann die Reduktion der Salz-
belastung mit Hilfe von Salzprofilen durch das Mauerwerk vor und nach der MalRnah-
me {iberpriift werden, was aber eine mehr oder weniger umfangreiche, zerstorende
Probenahme erforderlich macht und deshalb sehr gut {iberlegt werden sollte. Zur Fra-
ge, welche Anionen und Kationen bestimmt werden sollen, siehe Kapitel 6.4.6. In be-
stimmten Féllen besteht eine weitere Moglichkeit in der Messung der Saugfahigkeit
mit dem Karsten’schen Priifrohrchen, aber nur dann, wenn an dem betreffenden Ob-
jekt vorher festgestellt wurde, dass hohe Salzeinlagerungen in den Oberflachenporen
die Wasseraufnahme und Wasserdampfdiffusion stark eingeschrankt hatten (Beispiel
der Terracotten am Schloss Wismar; E. Wendler, pers. Mitteilung). Mit Hilfe einer
Entsalzung kann es in solchen Situationen gelingen, die erforderliche Saugfahigkeit
fiir die Applikation eines Steinschutzstoffes wiederherzustellen.

11.1.5 Festigung

Im Ablauf einer Natursteinkonservierung stellt die Erprobung der Festigungsmittel
vielleicht die wichtigste MaRnahme dar. An der Musterflache sollen nun die Empfeh-
lungen der vorangegangenen Laboruntersuchungen in die Praxis umgesetzt werden.
Dajedoch die Applikationsmethoden der fliissigen Festigungsmittel im Labor und am
Objekt verschieden sind, stellt das Erreichen der Laborresultate auch am Objekt eine
besondere Herausforderung dar. Neben der Erprobung der diversen Produkte und
Modifizierungen wird mdglicherweise auch der Mehrfachanwendung eine grof3e Be-
deutung zukommen, um die vorgegebenen Ziele zu erreichen. Wie unterschiedlich die
Ergebnisse der Labor- und der Objektfestigung sein kénnen, haben SATTLER & WENDLER
(1989) eindringlich an der Allerheiligenhofkirche Miinchen zeigen kdnnen.

Es sei an dieser Stelle nochmals an Tabelle 7 erinnert, welche die zu erreichenden
Qualitatsstandards auflistet. Nicht zuletzt durch die Applikationsmethoden kann das
Ergebnis in der einen oder anderen Richtung nachhaltig beeinflusst werden. Stellver-
tretend fiir die Behandlung mit anderen fliissigen Steinschutzstoffen, wie z. B. mit
Hydrophobierungsmitteln, wird bereits an dieser Stelle ein Uberblick iiber verschie-
dene Applikationsgerdte und deren Eignung gegeben. Die Angaben sind SCHOONBROOD
(1996) bzw. SCHOONBROOD & PRICKARTZ (1995) entnommen.

Aus Tabelle 19 geht hervor, dass vor allem die Moglichkeit, geringste Stoffmengen
aufzubringen, von Bedeutung ist. Damit kann der unterschiedlichen, insbesondere
aber einer geringen Saugfahigkeit von Gesteinen am besten Rechnung getragen
werden. Weiterhin haben systematische Versuche von SCHOONBROOD (1996) an Test-
mauern ergeben, dass Aufnahmemenge und Eindringtiefe in der Reihenfolge: sequen-
tielle — kontinuierliche — diskontinuierliche Trankung abnehmen. Eine sequentielle
Trankung, bei welcher der zu trdnkende Oberflachenabschnitt regelmdRig iber-
strichen wird, ohne dass die Oberflache trocken wird, ist also den anderen Applika-
tionsmethoden vorzuziehen.
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Bearbeitung der Musterfldche (Probefléche)

In manchen Fdllen mag es auch angeraten sein, die zu erwartenden Anwendungs-
zeiten und Verbrauchsmengen vorab zu bestimmen [z. B. mit Expert System PROGNOS,
SCHOONBROOD (1996)].

Tabelle 19: Applikationsmethoden fiir Steinschutzstoffe

Garten- Airless Spriihen Spriihen Fluid
spritze mit Luft- | Applikator
schutz-
mantel
Forderprinzip pneu- Pumpe Pumpe pneu- Pumpe
matisch matisch
Systemdruck in bar <1 25-250 1-50 <1 <1
Diisendurchmesser fixiert fixiert fixiert variabel variabel
Luftmenge in |/min 0 0 200-400 150-250 0-150
Fordermenge in 0,35-1,0 0,3-0,85 0,15-0,4 0,01-0,12 | 0,01-0,12
l/min
Férdermenge an- - - + + +
passbar an Saug-
fahigkeit des
Untergrundes
Uberschuss in % 20-40 10-20 5-15 + +
Vernebelungsverlust + 20-35 15-40 10 5
in %
Wirkungsgrad in % 60-80 45-70 45-80 90 95
Optimaler Arbeits- 15 20 20 15 10
abstand in cm
Verarbeitung von + + + - +
Steinschutzstoffen
Gesamtbeurteilung - - - + +
+=moglich/gut; + = mdRig; — = ungeeignet/schlecht
nach SCHOONBROOD (1996) bzw. SCHOONBROOD & PRICKARTZ (1995)

Dass unter den zur Auswahl stehenden Gerdten letztlich keines als uneingeschrankt
geeignet abschneidet, zeigt das besondere Dilemma in der gesamten Applikations-
technik. Man kann wohl zu Recht sagen, dass entscheidende Probleme in der Ge-
steinskonservierung ohne signifikante Fortschritte in der Applikationstechnik nicht
geldst werden konnen. Diese in allen bisherigen Auflagen gemachte Feststellung ist
leider auch heute noch giiltig. Dass die in anderen Anwendungsbereichen erprobten
Gerdte wie der Fluidapplikator oder das Sprithen mit Luftschutzmantel in der Ge-
steinskonservierung nicht den gewiinschten Erfolg erbringen, hangt nicht zuletzt
mit den unregelmaRigen Oberflachenbeschaffenheiten eines Mauerwerks zusammen.
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Bei der Applikation der ausgesuchten Festigungsmittel sollte von Beginn an ein be-
sonderes Augenmerk darauf gerichtet werden, die unter Laborbedingungen erzielten
Eindringtiefen und Festigkeitsprofile auch an der Musterflache zu erreichen. Gerade
fliissige Steinschutzstoffe unterliegen in der Anwendung sehr stark den dufReren
Umgebungsbedingungen. Als wesentlichster Einflussparameter ist die Gesteins-
feuchte zu nennen. Die betreffenden Flachen miissen deshalb gegen Regen geschiitzt
werden. Das Mauerwerk muss vor der Trankung geniigend Zeit zur Trocknung haben.
Mit Hilfe von Feuchtemesssonden im Bohrloch ist zu priifen, ob der Wassergehalt
bereits bis in den hygroskopischen Bereich zuriickgegangen ist. Hygroskopische Sal-
ze konnen auch im Luftfeuchtebereich so viel Wasser anziehen, dass eine Trankung
unmoglich wird.

Die Messung der Sorptionsisotherme wird deshalb dringend empfohlen, da nur mit
ihrer Hilfe bestimmt werden kann, unter welchen Klimabedingungen mit hinreichend
niedrigen Feuchtegehalten zu rechnen ist. Bereits in Bild 90 wurde an einem Mess-
beispiel gezeigt, wie stark der Wassergehalt aufgrund von Salzen im Porenraum
ansteigen kann. Salze mit einer niedrigen Ausgleichsfeuchte (niedrige Luftfeuch-
tigkeit) sind dabei gefahrlicher einzustufen als solche mit einer hohen Ausgleichs-
feuchte. In vielen Fillen werden Wassergehalte im Porenraum erreicht, die eine
Trankung nur nach langen Trocknungsphasen zulassen, da die Salze durch ihre Hyg-
roskopizitdt die Trocknung stark behindern. Wie hoch der Wassergehalt im Gestein
tatsdchlich ist, kann durch eine Bestimmung der Salzart und deren Konzentration
nur bedingt vorhergesagt werden, weil die Trocknungsrate nur grob geschatzt werden
kann. Jedenfalls sollte man sich nicht durch eine trockene Oberfliche tauschen
lassen, weil dadurch nicht garantiert ist, dass das Gestein auch in 1 cm Tiefe bereits
so weit getrocknet ist, dass eine Trankung risikolos moglich ware.

Neben den genannten Vorsichtsmalnahmen sind selbstverstandlich die Verarbei-
tungsvorschriften der Hersteller genauestens zu befolgen. Insbhesondere gilt das fiir
die Angaben zum Temperaturbereich, innerhalb dessen eine Anwendung durchgefiihrt
werden kann.

Als Dokument zur Interpretation der Ergebnisse und auch als Vorgabe fiir die spatere
Konservierung sind deshalb genaueste Angaben zur Verarbeitung unentbehrlich.
Tabelle 20 fiihrt beispielhaft diejenigen Angaben an, die zum Erreichen des Quali-
tatsstandards mindestens erforderlich sind. Beim Ausfiillen ist zu beriicksichtigen,
dass die Eintragungen gegebenenfalls nach einzelnen Bauelementen gesondert vor-
genommen werden miissen.
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Tabelle 20: Dokumentation zur Natursteinfestigung

Nr. | Art Angabe | Attest | Beispiel
ja/nein

1 Firma Name der ausfiihrenden Firma

2 | Ausfiihrung Ausfiihrungszeitraum

3 Klimadaten Temperatur, Luftfeuchte, Regen etc.

4 | Schutz-MaRk- Geriist abgehdngt, Kunststoffe abgedeckt,

nahmen Fenster abgeklebt, etc.

5 Methode Bezeichnung des Gerdtes, z. B. Airless 0. a.

6 Produkt Hersteller, genaue chemische Bezeichnung

7 Verarbeitung Art und Dauer der Anwendung (sequentiell,
kontinuierlich, diskontinuierlich), Anzahl der
Flutungen

8 Verbrauch l/m2

9 Dokumentation Arbeitsfotos, Plan mit Angabe der gefestigten
Partien, Hinweise auf besondere Vorkommnisse
wie Grauschleier, Glanz etc.

10 | Bewertung alle neun Felder miissen das Attest »ja«
erhalten

Vor mehreren Jahren hat eine Trankungsmethode von sich Reden gemacht, von der
behauptet wird, vor Ort eine Volltrdnkung mit Kieselsdaureester zu ermdglichen.
Bei diesem Verfahren wird das Objekt, zum Beispiel eine Skulptur, mit einer Plastik-
folie umhiillt, an deren Oberseite eine Vakuumpumpe angeflanscht ist. Die Folie wird
mehrere Stunden evakuiert. Sodann wird der Steinfestiger durch eine Schlauchver-
bindung von der Standflache her zugeleitet. Steinfestiger, welcher nicht aufgesaugt
wird, wird an der Oberseite abgepumpt und in den Vorratsbehalter zuriickgespeist.
Der Prozess wird so lange aufrechterhalten, bis kein Steinfestiger mehr aufgenommen
wird. In der Regel kann der Prozess innerhalb eines Tages abgeschlossen werden.
Die Erfinder des Verfahrens vertreten die Auffassung, mit Hilfe des Vakuums eine
Verbesserung der Mittelaufnahme und Eindringtiefe bis zur vollstandigen Durchtran-
kung zu erreichen. Gegen diese Darstellung ist aufgrund der physikalischen Gesetz-
maRigkeiten Folgendes anzumerken:

Der durch Vakuum theoretisch im bestmdglichen Fall zu erzielende Unterdruck
betrdgt 1 bar. Dieser Unterdruck entspricht etwa der Saugspannung eines Poren-
durchmessers von 10-> m (10 pm). Bei dem Verfahren wird nach Angaben der Erfinder
aber nur ein technisches Vakuum in der GréRenordnung von 0,1 bar erreicht, was in
etwa der Saugspannung eines Porendurchmessers von 104 m (100 um) entspricht.
Damit wird bei diesem Verfahren mit Hilfe des Vakuums nur eine Verbesserung der
Aufnahmemenge und Eindringtiefe im Bereich der absoluten Grobporen von 100 pm
aufwdrts erreicht, die nur fiir ganz wenige Gesteine relevant sind. Die Saugspannung
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der tibrigen Poren mit einem kleineren Durchmesser als 100 pm wird nicht erhoht;
die Gesteine saugen genauso schnell wie bei der normalen Flutung ohne Unterdruck.
Das Verfahren bietet demnach nur bei extrem grobporigen Gesteinen Vorteile, bei
denen die Saugfahigkeit auch ohne Vakuum bereits so gut ist, dass keine weiteren
Hilfen notig sind.

Gleiches gilt iibrigens auch fiir die versprochene Vakuumtrocknung. Weil das techni-
sche Vakuum ja nur auf die Grobporen von 100 pm und gréfer einen Einfluss hat,
trocknen die Kapillarporen, in denen das Wasser viel fester gebunden ist, auch nicht
schneller und besser aus als bei normaler Beliiftung. Eine durchgreifende Trocknung
kann aus dem genannten Grund nur durch Warmebehandlung erreicht werden. Die
vollstandige Durchtrankung der Objekte bei der Acrylharzvolltrankung (AVT) beruht
deshalb nicht auf dem Einsatz von Vakuum, sondern auf dem Einsatz von Uberdruck,
mit dessen Hilfe tatsachlich die bereits bestehende Kapillarspannung erhght und die
Eindringtiefe verbessert wird.

11.1.6 Fuge und Fugenmortel

In diesem Teil der Arbeiten sollen die im Labor fiir geeignet befundenen Rezepte einer
Praxispriifung unterzogen werden.

11.1.6.1 Rezepte, Handwerk und Optik

Es wird sich dabei meist herausstellen, dass an den Rezepturen leichte Verdnderun-
gen vorgenommen werden miissen. Mortel sind seit jeher typische Baustellenproduk-
te, die nicht in jeder Einzelheit im Voraus festgeschrieben werden kénnen und sollen.
Obwohlimmer die Anndherung an die historischen Vorgaben angestrebt werden soll-
te, kann es dennoch nicht erwiinscht sein, fehlerhafte Originalméortel mit z. B. einer
ungeeigneten Sieblinie nachzustellen.

Trotzdem miissen die Mortel genau nach den in den Voruntersuchungen ermittelten
Rezepten gewissenhaft hergestellt und verarbeitet werden, denn ansonsten wiirden
die im Labor bestimmten Kennwerte keine Giiltigkeit mehr besitzen. Das gilt insbe-
sondere fiir den Grad der Verdichtung in der Fuge, der sich am Bauwerk mdglichst an
die Laborbedingungen anlehnen muss. Mindestens ebenso wichtig ist es aber auch,
den vorgeschriebenen Wassergehalt einzuhalten, obwohl zum Zwecke einer »vorgeb-
lich besseren Verarbeitbarkeit« auf der Baustelle gern noch einiges an Wasser zuge-
geben wird. Das bedingt aber nachweislich vollig andere Morteleigenschaften.

Besondere Sorgfalt ist auf die Einhaltung der handwerklich sachgerechten Ausfiih-
rung zu legen. Das heildt im Einzelnen, dass der Altmértel bis in die vorgeschriebene
Tiefe ausgekratzt wird, die Fugen ausgeblasen und vorgendsst werden miissen, damit
der Abbindeprozess nicht gestort wird. Bis zu welcher Tiefe ausgekratzt werden muss,
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ist im Einzelfall aus materialtechnischen Uberlegungen zu entscheiden, in welche
auch die Bauforschung einzubeziehen ist.

Der Fugendeckmartel darf nicht zu diinn ausfallen, da er sonst nicht fest einbindet.
Insbesondere bei der Verwendung von Kalk und latent hydraulischen Zusédtzen sind
die Mortel vor dem Austrocknen zu schiitzen. Bei Gefahr von Nachtfrosten im spdten
Herbst diirfen keine Arbeiten mehr durchgefiihrt werden.

Eine Aufgabe kann auch darin bestehen, fiir das Offnen und Ausrdumen der Fugen
oder das Einbringen des Mortels andere als die klassischen, handwerklichen Metho-
den zu erproben.

Die Gestaltung der Fuge bildet einen ganz wesentlichen Teil der Aufgaben, die mit
Hilfe der Musterflache geklart werden sollen. Die Art und Weise, in der die Muster
ausgefiihrt werden sollen, muss durch die Projektleitung vorgegeben werden. Vorbil-
der sind zundchst sicher die an dem Objekt vorgefundenen Originalfugen; dies aber
nicht zwingend, da unter Umstdnden Reparaturfugen aus spateren Epochen eine
bessere Entscheidung darstellen kénnen. Gerade bei der handwerklichen Gestaltung
der Fugen wird es sich zeigen, ob die ausgesuchten Mértelrezepturen auch geeignet
sind, die historische Oberflachengestaltung zuzulassen.

Pressfugen diirfen auf keinen Fall aufgeschnitten werden, damit sie mit herkomm-
lichen Werkzeugen gefiillt werden kdnnen, auch wenn dies noch so vehement als
handwerklich richtig gefordert wird. Durch den Winkelschleifer wird eine hassliche
scharfe Fugenkante erzeugt, die mit dem originalen Fugenbild nichts gemein hat.
In die Pressfugen sind vielmehr entsprechend flie3fahige Mortel einzupressen, wobei
die Fugen abgedichtet werden miissen.

Ein hdufig anzutreffendes Problem stellt sich in stark wechselnden Fugenbreiten, die
durch die Abwitterung von Quaderecken und -kanten entstehen. In diesem Fall hat
es sich als die beste Losung erwiesen, den Fugenmortel nicht bis vorne anzutragen,
sondern in geeigneter Weise zuriicktreten zu lassen, sodass das sichtbare Fugenband
weit gleichmaRiger gestaltet werden kann als wenn die Fuge ganz bis zur Oberflache
gefiillt wird. Ein Beispiel zeigt Bild 125.
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11.1 Ausfiihrung der Musterflache (Probefldche)

Bild 125: Anpassung von
Original- und Fugenmortel an
der Siidfassade von Kloster
Birkenfeld

Die fiir die Dokumentation geforderten Angaben iiber die Ausfiihrung der Fugen-
muster sind in Tabelle 21 aufgefiihrt. Es ist besonders darauf zu achten, dass die
Materialliste vollstdndig und korrekt ausgefiillt ist, und dass genaue Angaben zur
Verarbeitung gemacht werden. Die einzelnen Muster sind in einen Plan einzutragen.

Tabelle 21: Dokumentation zur Fugeninstandsetzung

Nr. | Art Angabe | Attest | Beispiel
ja/nein
1 Firma Name der ausfiihrenden Firma
2 | Ausflihrung Ausfiihrungszeitraum
3 Klimadaten Temperatur, Luftfeuchte, Regen etc.
4 | Schutz-MaR- Geriist abgehangt, etc.
nahmen
5 Untergrund- Entfernung Altmortel bis cm Tiefe, Reinigung
vorbereitung der Fugen, Festigung der Fugenflanken,

Vorndssen etc.

6 Material Hersteller, genaue Bezeichnung von Binde-
mittel, Zuschlag und Mischungsverhdltnis,
Pigmente, Zusatzstoffe, etc.

7 Verarbeitung Werkzeug, Fugenfiillmortel und/oder
Fugendeckmortel
8 | Verbrauch kg
Dokumentation Arbeitsfotos, Plan mit Angabe der reparierten
Fugen
10 | Bewertung alle neun Felder miissen das Attest »ja«

erhalten
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11.1.6.2 Fuge und Statik

Defekte oder beschadigte Fugen werden in der Praxis oftmals komplett erneuert.
Es heillt dann im Leistungsverzeichnis: »Fugen bis zu einer Tiefe von 4 cm ausrdumen
und neue Fugenmasse einbringen ...« Kaum ein Restaurator macht sich wohl Gedan-
ken, was das in statischer Sicht bedeutet. Sind die Deckfugen original oder zeitnah
wadhrend der Erbauungszeit eingebracht worden, dann stehen sie durch die Abbinde-
und Setzungsprozesse des Bauwerks unter Druck, sie sind sozusagen eingeklemmt
und tragen die Lasten mit. Beim Ausrdumen der Fugen kann dieser Bereich sich nicht
mehr am Lastabtrag beteiligen, und die Krafte lagern sich auf den verbleibenden
Wandquerschnitt um. Dieser Vorgang ist nicht mehr riickgangig zu machen. Die neu
eingebrachte Verfugung ist immer spannungslos, da sie nie mehr den urspriinglichen
Druck aus dem Mauerwerk erhdlt und der Setzungsvorgang langst abgeschlossen ist.
Die Schwindprozesse verstarken den Effekt und machen die neue Fuge noch riss-
anfalliger (Bild 127). Bei einer grol¥fléchigen Fugenerneuerung ist damit die ndchste
Sanierungsmalinahme vorprogrammiert.

Bild 126: Bei intaktem
Mauerwerk wird der Fugen-

mortel dhnlich wie der
Setzmortel belastet (A).
Wird bei einer Sanierung die
Fuge komplett erneuert,
steht der Fugenmaortel nicht
mehr unter Last und neigt

A) HAUERUERK INTAKT

dazu, unter Frosteinwirkung

191 RE|

} : nach aulRen zu wanden oder
sich aufzul6sen — ganz zu
schweigen von der Druck-
umlagerung auf den Stein
(Systemskizze: L. Reichen-
bach und J. Pfanner).

B) HAVERUERK SANIERT

Die Dicke der Fuge hat entscheidende Auswirkung auf ihr statisches Verhalten und
somit fiir den Stein und die Lebensdauer des gesamten Mauergefiiges. Die Berech-
nung der dabei auftretenden Spannungen belegt, dass diinne Fugen gegeniiber den
dickeren eindeutig im Vorteil sind (Bild 127). Insofern bestdtigt sich auf rechne-
rischem Weg die vorteilhafte Bauweise mit Pressfugen, wie sie von Agyptern, Grie-
chen, Romern und auch im Mittelalter praktiziert wurde.
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11.1 Ausfiihrung der Musterfldche (Probefldche)

Vertikalspannungen Dicke Fuge Dunne Fuge

Spannungen
Ty [N/mm?]

-0.910

Spannungen
Ox [Nfmm?]

0.150
0.100

Stein

Bild 127: Vertikalspannungen im Mauerquerschnitt bei unterschiedlich dicken Fugen. Lastfall
Eigengewicht. a) Fugendicke 30 mm. Bei dicken Lagerfugen sind die Vertikalspannungen am
Fugenrand viel geringer als in der Fugenmitte. Grund dafiir sind die unterschiedlichen
Materialeigenschaften (E-Modul und Querdehnzahl) von Stein und Mortel. b) Fugendicke
3 mm. Bei diinnen Lagerfugen ist die Verteilung der Vertikalkréafte iiber die gesamte Fugentiefe
relativ ausgeglichen. Der geringere E-Modul des Mértels féllt hier beim Lastabtrag kaum ins
Gewicht. Horizontalspannungen im Mauerquerschnitt bei unterschiedlich dicken Fugen. Last-
fall Eigengewicht. a) Fugendicke 30 mm. Unter vertikalen Druckspannungen entstehen in den
dicken Lagerfugen zusatzliche horizontal gerichtete Spannungen, namlich im Mértel Druck-
und in den angrenzenden Steinschichten Zugspannungen. b) Fugendicke 3 mm. Bei diinnen
Lagerfugen entsteht derselbe Effekt, jedoch sind die Spannungen viel geringer.
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Sollen defekte oder ausgetauschte Fugen statisch funktionstiichtig sein, dann sind
weitere MalRnahmen vorzusehen wie z.B. der Einbau von speziellen Fugenkeilen,
welche einen Druck auf die Fugenkanten aufbauen.

Besser sind der Erhalt und das Nachschlammen von gerissenen Fugen, falls sie noch
ausreichend verkeilt sind. Auch wenn alte Baustoffe die neuen Normen nicht erfiillen
sollten, aber das Zusammenspiel Steinquader — Fugenmortel stimmt, ist eine lange
Lebensdauer mdglich. Greift man in ein solches System ein, ergeben sich u. U. unge-
ahnte neue Schaden, und gut gemeinte Fugensanierungen kénnen sich ins Gegenteil
verkehren, wie das Beispiel auf Bild 128 zeigt [zum Zusammenspiel von Fuge und
Statik, siehe PFANNER et al. (2009)].

Bild 128: Stadtbergen,
Kirche Maria Hilfe der Chris-
ten. Der Kirchturm besteht
aus Backsteinen und Kalk-
mortel. Bei einer Sanierung
wurde der Kalkmértel durch
kunststoffvergiiteten Fertig-
mortel ersetzt und die Ziegel
wurden hydrophobiert.

Nach wenigen Jahren schob
sich der gesamte Fugen-
mortel gitterartig nach
aulen und die Ziegel zeigten
extreme Abplatzungen und
Auflésungserscheinungen
(Aufnahmen: Pfanner GmbH).

11.1.6.3 Sonderfall Pressfugen

Die beste Fuge ist keine Fuge, denn Fugen sind Schwachpunkte an jedem Gebadude.
In der Antike, angefangen von Agyptern iiber Assyrer und Babylonier bis hin zu
Griechen und Rémern, war die »pressfugige« Bauweise beliebt. Sie bedeutet, dass
Stein direkt auf Stein gesetzt wird — ohne Mortel dazwischen. Es bedeutet aber auch,
dass der Aufwand fiir eine solche Mauertechnik unvergleichlich hoher ist, denn die
Steine miissen planeben aufeinandersitzen. Das geschieht mit zahlreichem Nach-
schleifen und dem damit verbundenen wiederholten Aufheben und Absenken der
Quader. Um nicht die kompletten Lagerflachen gldtten zu miissen, werden oftmals
nur die Rander geschliffen, die Innenflichen dagegen als sog. Anathyrose vertieft
ausgearbeitet. Passen die Steine nicht genau aufeinander oder verkanten sie beim
Absetzen, dann platzen die Ecken ab. Das geschieht auch bei nachtrdglichen Erschiit-
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terungen, da diese Bauweise — wahrscheinlich ihr einziger Nachteil — weniger Bewe-
gungen in den Fugen aufnehmen kann.

Flir Konig Ludwig I. von Bayern (reg. 1824-1848) waren die griechischen Tempel das
grof3e Vorbild. Er und seine Architekten orientierten sich an den qualitdtvollsten
Bauten der Antike wie dem Parthenon oder dem Erechtheion auf der Akropolis in
Athen. Ludwig verlangte in seinen Ausschreibungen rigoros die antiken Pressfugen,
auch »Messer-« oder »Knirschfugen« genannt. Die Fugen am Siegestor in Miinchen
sind von uniibertroffener Prazision (Bild 129 a). Aber auch riesige und bis zu 40 Ton-
nen schwere Blocke wie bei der Befreiungshalle in Kelheim wurden press versetzt,
sogar bei polygonalem Mauerwerk (Bild 129b-d). Solche Fugen nachtrdglich mit
Mortel zu verschlieRen, ist unniitz und schadlich, weswegen er bei der jiingst erfolg-
ten Restaurierung der Befreiungshalle wieder entfernt wurde.

Bild 129: Press- oder Messerfugen
a) Siegestor Miinchen b) Polygonal-(Zyklopen-)Mauerwerk an der Befreiungshalle Kelheim
¢) und d) Unterbau der Befreiungshalle (Aufnahmen: Pfanner).
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11.1.7 Steinersatzstoffe

Die Auswahl der Musterflache hat gerade fiir die Erprobung von Steinersatzstoffen
mit besonderer Sorgfalt zu geschehen, da sichergestellt sein muss, dass das gesamte
Restaurierungskonzept einer Praxispriifung unterzogen werden kann. Es miissen
nicht nur diejenigen Beschadigungen definiert werden, welche ergdnzt werden sol-
len, sondern auch diejenigen, welche nicht erganzt werden sollen. Konservatorische
und &sthetische Erfordernisse sind hier gegeneinander abzuwdgen. Ein wichtiges
Argument stellt z. B. die Forderung dar, die Funktion wichtiger Bauelemente wie die
von Gesimsen wiederherzustellen.

Es muss ferner gewdhrleistet sein, dass neben gréfReren Fehlstellen auch kleine
Erganzungen und das SchlieRen von unterschiedlich breiten Rissen erprobt werden
kann.

Die Antragung von Steinersatzstoffen hat mit besonderer Sorgfalt zu erfolgen.
Wie bei den Fugenmorteln kann es erforderlich sein, an den im Labor gefundenen
Rezepturen gewisse Modifikationen vorzunehmen, um den praktischen Anforderun-
gen besser entsprechen zu kdnnen. Restaurator und Naturwissenschaftler sollten
auch diesen Erprobungsschritt — ebenso wie vorher die Untersuchungen im Labor -
zusammen ausfiihren.

Der Bewahrung der Originalsubstanz ist die oberste Prioritdt einzurdumen. Entgegen
der bislang {blichen Praxis brauchen die auszubessernden Stellen nicht immer
»handwerklich korrekt« ausgespitzt und in Gestalt eines Schwalbenschwanzes o. A.
prdpariert und mindestens 3 cm tief ausgearbeitet werden. In der DIN 18332
Pkt. 3.6.3 ist dies zwar nach wie vor definiert, mit heutigen Steinersatzstoffen ist es
ohne Weiteres moglich, die Antragungen bei hinreichend feinem Zuschlagkorn bis
»auf Null« auslaufen zu lassen, sodass die Forderung der Denkmalpflege eingehalten
werden kann.

Um die gewlinschten Ergebnisse zu erhalten, miissen die im Laborversuch ermittelten
Verarbeitungsvorschriften genau eingehalten werden. Dass unter Umstdnden kleine-
re Korrekturen angebracht sein konnen, wurde oben bereits erwahnt. Um Schrumpf-
risse zu vermeiden, diirfen die Antragungen nicht zu dick ausfallen. Bei Bedarf st ein
groberer Grundmértel zu unterlegen. Die Antragungen sind entsprechend den Verar-
beitungsvorschriften feucht zu halten und vor zu schnellem Austrocknen zu bewahren.

Armierungen dienen primdr nicht der Haftung, sondern sie sichern die Antragung
gegen Herunterfallen an senkrechten und iiberhdngenden Flachen (Verkehrssicher-
heit). Hierzu geniigen 1-2 Biigel aus Edelstahl, die ausreichend mit Mortel iberdeckt
und nicht zu dick sein sollen, da sonst Sollbruchstellen entstehen.

Vorgefertigte bzw. -konfektionierte Ergdnzungsmassen besitzen gerne einen grofRen
Anteil an Kunststoffzusdtzen, nicht zuletzt aus Griinden der leichteren Verarbeit-
barkeit und des schnelleren Abbindens. Auch wenn sie die geforderten Kennwerte
erfiillen, sind sie in der Denkmalpflege hdufig nicht geeignet. Das betrifft vor allem
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exponierte Stellen, die sich bei Regeneinwirkung farblich unpassend und unange-
nehm verdndern.

Erganzungen mit Restauriermortel haben gegeniiber Vierungen den Vorteil, dass der
Originalstein nicht ausgearbeitet zu werden braucht. Sie haben den Nachteil, dass
sie meist kurzlebiger als Vierungen sind. Das hangt u.a. damit zusammen, dass der
Ersatzmortel beim Abbinden schwindet, sich mit der Zeit Haarrisse auftun und die
Haftung am Stein schrittweise verloren geht. Gerade bei groReren Erganzungen
(nach DIN 18332 sollten sie nicht grofRer als 100 cm? sein) ergeben sich hier die meis-
ten Probleme. Abhilfe kann man mit Inlaysin Form von Abgiissen schaffen (Bild 130).
Diese Methode ist etwas aufwendiger, aber bedeutend langlebiger. Von der Fehlstelle
wird eine Abformung genommen und die Ergdnzung wird mit einer geeigneten Masse
als Abguss hergestellt. Das Vorgehen ldsst sich vereinfachen, wenn die Ergdanzungs-
masse mit einer diinnen Zwischenfolie direkt aufgetragen wird. Nach dem Abbinden
und Ausharten des Abgusses fiigt man diesen in die Fehlstelle, die wie bei einer Zahn-
fiillung (Inlay) mit einer diinnen Klebeschicht aus Dispersion oder Mikrozement
bestrichen ist, ein und befestigt ihn durch Anspannen mittels Schraube und Mutter
am Stein. Eine Schwindwirkung kann jetzt nicht mehr eintreten und vor allem ist die
dauerhafte Befestigung durch den permanenten Anpressdruck gesichert [PFANNER et
al. (2010)].

KONTAKT SCHICHT
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Bild 130: a) Herkommliche Ergdnzung mit Restauriermortel sowie Schrauben- und Draht-
armierung b) Ergdnzung in Form eines armierten Abgusses als Inlay, mit dem Untergrund ver-
schraubt und verspannt c-e) RoRhaupten, Steinernes Kreuz. Links Fehlstelle, Mitte Abguss,
rechts als Inlay eingesetzt und reversibel festgeschraubt (Zeichnungen: L. Reichenbach;
Aufnahmen: Pfanner GmbH)
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Groftes Augenmerk ist auf die strukturelle und farbliche Anpassung an den Natur-
stein zu richten. BekanntermaRen ist fiir das Gelingen einer abgestimmten Farb-
gebung grof3e praktische Erfahrung notig. Nur in Ausnahmefillen sollte man zur
Notlosung einer »Bemalung« greifen. Die Grundfarbe der Erganzung soll auf das
bruchfrische Gestein abgestimmt werden und nicht auf patinierte Oberflachen, da
dies bei spateren Reinigungen zu unangenehmen Problemen fiihren kann. Eine leicht
patinierende Farblasur (Retusche) ist allerdings zur Einstimmung der Ergdnzungen
durchaus sinnvoll.

Um eine sichere Haftung auf dem Naturstein zu gewahrleisten, ist dessen Oberflache
bei Bedarf zu festigen oder es sind diverse Klebepunkte zu setzen. In diesem Fall ist
zu beriicksichtigen, dass die fiir einen gewissen Zeitraum bestehende hydrophobe
Wirkung von Kieselsdureestern zu Verzogerungen im Arbeitsablauf fiihren kann.
Bei der Verwendung von Kieselgel-gebundenen Steinersatzstoffen kann - sofern die
Laboruntersuchungen die Notwendigkeit einer solchen Malnahme begriinden - die
Nachfestigung mit Kieselsdureester zur Herstellung einer flieRenden Ubergangszone
zum Aufgabenpaket gehoren. Ein Beispiel fiir die gelungene Anpassung einer Kiesel-
sol-gebundenen Steinersatzmasse ist in Bild 131 gezeigt.

Bild 131: Antragung von
Kieselsol-gebundener
Steinersatzmasse am
Westgiebel von Kloster
Birkenfeld

Die als Dokumentation geforderten Angaben sind in Tabelle 22 aufgefiihrt. Beson-
ders die Materialliste muss vollstdndige Angaben {iber Produkte, Zusatzstoffe und
die Verarbeitung enthalten. Die angetragenen Stellen sind in einen Plan einzutragen.
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Tabelle 22: Dokumentation zu Steinersatzstoffen

Nr. | Art Angabe | Attest | Beispiel
ja/nein

1 Firma Name der ausfiihrenden Firma

2 Ausfiihrung Ausfiihrungszeitraum

3 Klimadaten Temperatur, Luftfeuchte, Regen etc.

4 | Schutz-MaR- Geriist abgehdngt, Kunststoffe abgedeckt,
nahmen Fenster abgeklebt, etc.

5 Untergrund Ausspitzen, Aufrauung, Entfernung Schuppen,
Vorbereitung Festigung, etc.

6 Material Hersteller, genaue Bezeichnung von Binde-

mittel, Zuschlag u. Mischungsverhdltnis,
Pigmente, Zusatzstoffe, etc.

7 Verarbeitung einlagig — mehrlagig, Aussparung von Fugen,
Armierungen etc.

8 Verbrauch kg

9 Dokumentation Arbeitsfotos, Plan mit Angabe der Antragun-
gen

10 | Bewertung alle neun Felder miissen das Attest »ja«
erhalten

11.1.8 Schlammen und Putze

Da alle auf anorganischen Bindemitteln basierenden Mortelsysteme groRe Verwandt-
schaft miteinander aufweisen, gelten fiir Putze und Schldammen im GrofRen und
Ganzen dieselben Ausfiihrungen wie fiir Fugenmortel und Steinersatzmassen.

Die Musterfliche muss so gewahlt sein, dass alle zu l6senden Probleme enthalten
sind. Insbesondere sind Anschliisse an Gewande, Gesimse, Ornamente, z.B. unter
Blendbogenfriesen, und selbstverstandlich an bereits vorhandene Schlammen einzu-
beziehen.

Die ausgefiihrten Muster sollten nicht zu klein sein, da die Grof3e der angetragenen
Flache auch das Abbindeverhalten und damit indirekt die Rissneigung beeinflusst.
Besteht die Gefahr einer zu schnellen Trocknung, so sind die betreffenden Flachen
gegen Sonne und Wind zu schiitzen und mit feuchten Tiichern abzuhdngen. Den An-
forderungen der Denkmalpflege folgend sollen historische Verarbeitungstechniken
und Oberflachenbehandlungen nachgestellt werden. Dass man auf beregneten Fla-
chen mit reinen Kalkputzen oder Kalkschlammen keinen dauerhaften Erfolg erzielen
kann, wurde schon mehrfach betont. Alle Hersteller fiihren jedoch in ihrem Programm
Schldmmputze von geringer Materialstdrke (5 mm), die hinsichtlich ihrer Eigen-
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schaften — Reduktion der Wasseraufnahme, geringe Festigkeit, hohe Wasserdampf-
leitfdhigkeit — gut fiir historisches Natursteinmauerwerk geeignet sind.

Die fiir eine Begutachtung unentbehrlichen Angaben zur Ausfiihrung der Arbeiten
sind in Tabelle 23 zusammengestellt. Die Angaben zur Vorbereitung des Untergrun-
des missen sehr genau vermerkt werden. Dass die Material-, Hersteller- und Ver-
brauchsangaben liickenlos und sorgfaltig sind, versteht sich von selbst.

Tabelle 23: Dokumentation zu Schldmmen und Putzen

Nr. | Art Angabe | Attest | Beispiel
ja/nein
1 Firma Name der ausfiihrenden Firma
2 | Ausfiihrung Ausfiihrungszeitraum
3 Klimadaten Temperatur, Luftfeuchte, Regen etc.
4 Schutz-MaR- Geriist abgehangt, Kunststoffe abgedeckt,
nahmen Fenster abgeklebt, etc.
5 Untergrund Ausspitzen, Aufrauung, Entfernung Schuppen,
Vorbereitung Festigung, etc.
6 Material Hersteller, Bindemittel, Zuschlag u. Mischungs-
verhiltnis, Pigmente, Zusatzstoffe, etc.
7 Verarbeitung Anzahl Auftragsgange, etc.
8 Verbrauch kg/m?
Dokumentation Arbeitsfotos, Plan mit Bezeichnung der bear-
beiteten Flachen
10 | Bewertung alle neun Felder miissen das Attest »ja«
erhalten

11.1.9 Farbanstriche

Um vor unliebsamen Uberraschungen sicher zu sein, wird auch die Einbeziehung der
Farbmuster als selbstverstandlich erachtet. Farbwirkung und Farbdichte lassen sich
nur am konkreten Beispiel erkennen. Die Struktur des Gesteins wirkt durch die Farb-
schicht hindurch, und die sich aus den Befunden ableitenden Farbvorstellungen be-
diirfen der Bestdtigung im Tageslicht und im Zusammenwirken mit der Umgebung.
Die Erprobung an der Musterflédche hat den Vorteil, dass die Farbwirkung nicht durch
den Schattenwurf des Geriists gestort wird.

Je nach Aufgabenstellung kann es aber auch angebracht sein, vor der endgiiltigen
Entscheidung die Dauerhaftigkeit verschiedener Farbsysteme gegeneinander zu tes-
ten. Bild 132 zeigt einen Expositionsstand, auf dem unterschiedliche Farbmuster der
Bewitterung ausgesetzt sind. Mit einem festgelegten Messprogramm kdnnen Verdn-
derungen und Verwitterungserscheinungen bestimmt werden (vgl. Tabelle 15).
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Wegen der groRen Bedeutung des Substrats wird auch an dieser Stelle nochmals
darauf hingewiesen, dass alle Farbsysteme auf dem Originalgestein gepriift werden
missen.

Bild 132: Expositionsstand
fiir die Erprobung verschiede-
ner Farbsysteme auf
Naturstein [Brandes &
Stadlbauer (1995);
Aufnahme: Ch. Herm]

Daneben kommt es auch auf die Erprobung der vorgeschriebenen Maltechnik an,
was die praktische Anwendung zwingend erforderlich macht. Im Falle der Kalktechnik
wadre beispielsweise zu priifen, wie viele Anstrichvorgange {ibereinander gelegt wer-
den miissen, um die gewiinschte Deckkraft zu erreichen. Die Struktur der Farbschicht
ist durch geeignete Fiillstoffe an den Vorgaben auszurichten, die Art des Anstrichs,
ob deckend oder lasierend, ist mit Mustern zu erproben. Schlussendlich ist natiirlich
auch die Farbtonung der Farbschicht anhand mehrerer Muster zu erproben.

Als eine spezielle Art des Farbauftrags sind auch die Retuschen an der Musterflache
zu testen. Mit ihnen werden Fehlstellen in bestehenden Farbfassungen geschlossen,
sodass ein einheitlicher Gesamteindruck wiederhergestellt wird.

Weil die Saugfahigkeit von Natursteinen sehr unregelmaRig sein kann, muss vor dem
eigentlichen Farbanstrich eine Grundierung aufgebracht werden, damit der Farbauf-
trag gleichmiRig geschehen kann. Fiir Olfarben, Silikatfarben und Silikonharzemul-
sionsfarben gelten jeweils andere Vorschriften, die im Kapitel 9.6 erldutert sind oder
aus den Datenbldttern der Hersteller entnommen werden kdnnen.

Bei der Verwendung von marktgangigen Farben sollte man sich danach erkundigen,
ob von friitheren Anstrichen noch Muster oder Rezepturen bei der ausfiihrenden Firma
oder der Lieferfirma vorhanden sind. Da von den Herstellern einschldgige Informa-
tionen erhiltlich sind, kann hier auf die Erlduterung von Verarbeitungsvorschriften
verzichtet werden.
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Tabelle 24: Dokumentation zu Farbanstrichen auf Naturstein

Nr. | Art Angabe | Attest | Beispiel
ja/nein

1 Firma Name der ausfiihrenden Firma

2 Ausfiihrung Ausfiihrungszeitraum

3 Klimadaten Temperatur, Luftfeuchte, Regen etc.

4 Schutz- Geriist abgehdngt, Kunststoffe abgedeckt,
MaRnahmen Fenster abgeklebt, etc.

5 Untergrund Reinigung, Festigung, Entfernung Schuppen,
Vorbereitung Atzung, biozide Behandlung etc.

6 Material Hersteller, genaue

Bezeichnung von Bindemittel, Fiillstoffen,
Pigmenten, Zusatzstoffen, etc.

7 Verarbeitung Gerdte, Anzahl Auftragsgdnge, etc.
8 | Verbrauch kg/m?
Dokumentation Arbeitsfotos, Plan mit Bezeichnung der
Flachen
10 | Bewertung alle neun Felder miissen das Attest »ja«
erhalten

Fiir die Dokumentation der MaRnahme ist in Tabelle 24 eine Reihe von Fragen zusam-
mengestellt, die vollstdndig beantwortet werden miissen. Neben den Angaben iiber
die Farbsysteme und deren Bestandteile verdienen besonders die Hinweise iiber die
Vorbereitung des Untergrundes Beachtung. In diesem Zusammenhang sei angemerkt,
dass z. B. Flechten nicht iiberstrichen werden diirfen, da das Quellen und Schrumpfen
der organischen Substanz unter Feuchteeinfluss zum baldigen Abplatzen der Farb-
schicht fiihrt. Flechten miissen deshalb vorher beseitigt werden, wofiir als erster
Behandlungsschritt eine biozide Behandlung nétig sein wird, um die Flechten abzu-
toten. Danach kdonnen sie zumeist mit einem Skalpell sorgféltig abgeschabt werden.
Im Einzelfall mag es angebracht sein, die Farbmuster iiber ldngere Zeit zu beobach-
ten, um das Aussehen bei unterschiedlichen Beleuchtungsverhiltnissen oder um das
Verhalten gegeniiber Salzen zu studieren.

11.1.10 Hydrophobierung

Die Erprobung der in den Laborversuchen bestimmten Mittel an Probefldchen ver-
folgt mehrere Ziele. Zuerst soll das Mittel mit der besten Wirksamkeit gefunden
werden, zusdtzlich aber auch die bestgeeignete Applikationsmethode und die An-
wendungszeit festgelegt werden. Das zweite Ziel kann unter Umstanden eine Reihe
von Probefldchen erfordern, sofern mehrere Applikationsgerdte, wie sie in Tabelle 19
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genannt sind, getestet werden miissen. Fiir die Ausfiihrung sind einige Regeln einzu-
halten.

Am Tag der Anwendung darf das Gestein, auch unterhalb der Oberflache, nicht feucht
sein, damit die erforderlichen Eindringtiefen iiberhaupt erreicht werden kénnen.
Diese Forderung verlangt eine ausreichend lange Trocknungszeit fiir das Gestein.
Es kann deshalb ratsam sein, den betreffenden Fassadenabschnitt schon lange vor
der MaRnahme mit Planen gegen Regen zu schiitzen und den Feuchtegehalt im Bohr-
loch mit Feuchtemesssonden zu kontrollieren. Allgemein verbindliche Angaben iiber
die einzuhaltenden Trocknungszeiten konnen aufgrund der zahlreichen Einflussfak-
toren nicht gemacht werden. Da die Trocknungsgeschwindigkeit ungefdahr 25-mal
langsamer verlduft als das kapillare Aufsaugen, kann man sich grob ausrechnen, dass
unter Umstdnden ein wochenlanger Trocknungsprozess erforderlich ist.

Bei der Beurteilung des Feuchtegehalts im Gestein sind aber nicht nur Regenereignis-
se, sondern auch Phasen mit hoher Luftfeuchte zu beriicksichtigen. Mdgliche Risiken
konnen durch eine Messung der Sorptionsisotherme erkannt werden, die vor allem auf
stédrkere Durchfeuchtungen bei Gegenwart von Salzen hinweist.

Da nicht nur, aber vor allem wegen hygroskopischer Salze die Gesteinsfeuchte be-
trachtlichen Schwankungen unterliegen kann, kann nur die Bestimmung der Sorp-
tionsisotherme Gewissheit dariiber geben, unter welchen Bedingungen das Gestein
fiir eine Behandlung ausreichend trocken ist. Es wird deshalb empfohlen, die Sorp-
tionsisotherme sowohl bei der Anlage der Musterflache als auch spater bei der end-
giiltigen MaRnahme zu beriicksichtigen.

Die Anwendungstests an der Musterfléche sollen aus den genannten Griinden neben
den Verarbeitungsvorschriften auch die zuldssigen Umgebungsbedingungen und Ge-
steinsfeuchten beriicksichtigen. Die Verarbeitungshinweise der Hersteller sind des-
halb genau zu befolgen. AuRerhalb des geeigneten Temperaturbereichs zwischen 10
und 25 °C darf nicht behandelt werden, da die Hydrophobierungsmittel bei zu tiefen
Temperaturen zu trdge reagieren, bei zu hohen Temperaturen dagegen ihr Dampf-
druck so hoch ist, dass ein GroRteil des Wirkstoffs verdunstet.

Tabelle 25: Dokumentation zur Hydrophobierung

Nr. | Art Angabe | Attest | Beispiel
ja/nein
1 Firma Name der ausfiihrenden Firma
2 Ausfiihrung Ausfiihrungszeitraum
3 Klimadaten Temperatur, Luftfeuchte, Regen etc.
4 Schutz-MaR- Geriist abgehédngt, Kunststoffe abgedeckt,
nahmen Fenster abgeklebt, etc.
5 Methode Bezeichnung des Gerdtes, z. B. Airless o.a.
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Tabelle 25 (Fortsetzung)

Nr. | Art Angabe | Attest | Beispiel
ja/nein

6 Material Hersteller, genaue chemische Bezeichnung

7 Verarbeitung Art und Dauer der Anwendung (sequentiell,
kontinuierlich, diskontinuierlich), Anzahl der
Flutungen

8 Verbrauch l/m2

9 Dokumentation Arbeitsfotos, Plan mit Angabe der behandelten
Flachen

10 | Bewertung alle neun Felder miissen das Attest »ja«
erhalten

Die Dokumentation muss alle in Tabelle 25 geforderten Angaben vollstandig ent-
halten. Die verwendeten Mittel sind mit Produktnamen, Wirkstoffgehalt, Losungs-
mittel, Verdiinnung und Verbrauch genau aufzulisten. Die Applikationsmethode ist
sorgfdltig zu beschreiben. Eine grafische Dokumentation der Testfldchen auf einem
Plan wird zu bevorzugen sein.

11.1.11 Konstruktiver Regenschutz

Der prophylaktische Schutz von neuen und alten Gesimsen durch Blechabdeckungen
stellt eine sinnvolle und nachhaltige MaRnahme dar, wie sie seit Jahrhunderten
gepflegt wird. Optische und dsthetische Bedenken sollten, wenn es um den Erhalt der
Substanz geht, dabei hintenanstehen. Kupfer und Walzblei sind die gebrauchlichsten
historischen Blechverwahrungen. Die modernen hellen Bleche aus Titanzink sind aus
Sicht der Denkmalpflege in aller Regel abzulehnen. Blei eignet sich besonders gut,
weil es erstens von alters her verwendet wird und weil es zweitens sich mit seinen
runden Formen gut dem Bestand anpasst und zudem schnell eine angenehme und
unauffallige Patina annimmt (Bild 133).

Die Schwermetalle Kupfer und Blei sind giftig. Sie sind aber nach wie vor in Deutsch-
land im Bauwesen und speziell bei historischen Denkmalern erlaubt [PFANNER & PFAN-
NER (2007), S. 185f.]. Grundsdtzlich muss man bei Ddchern aus Blei, Zink und Kupfer,
meistens ab einer GroRe von 50 m?, die lokalen Vorschriften in Hinblick auf den
Umgang mit Regenwasser beachten. Einheitliche Regelungen existieren nicht.
Besonders bei Versickerung wird eine Reinigung des Regenwassers von den ausge-
schwemmten Metallionen gefordert. Dies kann auf verschiedene chemisch-physika-
lische Weisen geschehen, z.B. durch absorbierende Filtermaterialien oder einen
Tonentauscher. Das Bayerische Landesamt fiir Umwelt verlangt hierzu eigens zugelas-
sene Produkte.
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11.1  Ausfiihrung der Musterfldche (Probefldche)

Bild 133: Bleiverblechung am Miinchener Siegestor von oben und vom Boden aus betrachtet
(Aufnahmen: Pfanner).

Fehlende Blechabdeckungen konnen beispielsweise auf oder unter exponierten Ge-
simsen zu gravierenden Schaden fiihren (Bild 134a und b). Ebenso groRe Schaden
rufen aber auch falsche Befestigungen der Bleche hervor. Die im Natursteinbereich
beriichtigten Spreizdiibel sprengen jeden Stein (Bild 134c). Zu nahe an der Vorder-
kante befindliche Diibel fiihren, auch wenn sie in Blei gebettet sind, zu dhnlichen
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Bearbeitung der Musterfldche (Probefléche)

Abscherungen (Bild 134d). Weil sich Bleibleche auf Dauer verformen und stark aus-
dehnen, miissen sie geniigend Bewegungsfalze haben und zudem meist von einem
VorstoRblech aus Zink, Kupfer oder Edelstahl fixiert werden, um die Tropfkante stabil
zu halten. Zwischen Walzblei und Stein liegt eine Trennlage — nicht aus Bitumen,
da dieses das Blei angreift. Zu Bleiverwahrungen siehe das vorziigliche Handbuch
»Blei im Bauwesen«, herausgegeben von der BLEIBERATUNG e. V. (1995-2003).

W 6 AR

Bild 134: Schdden an ungeschiitzten Gesimsen: Mindelheim, Finanzamt (a) und Augsburg,
Krankenhaus Vincentinum (b). Schdden durch Diibel an der Vorderkante: Miinchen, Propylden
(c) und Kelheim, Befreiungshalle (d)

Ein kritischer Schwachpunkt ist die Einbindung der Bleche beim Anschluss an die
Wand. Da sich das Metall anders bewegt und dehnt als Mauerwerk und Fugenmértel,
kommt es zu Abrissen und in der Folge zu Hinterspiilung. Hier mit Silikonmasse
»dauerelastisch« abzudichten, wie es in der Praxis gang und gdbe ist, ist weder denk-
malpflegerisch gewiinscht noch bautechnisch von langer Dauer. Am besten ist der
Anschluss mit einer Kappleiste und mit Bleiwolle (Bild 135a), wobei die Bleiwolle,
die immer fest eingehdmmert werden sollte, bei weichen Sandsteinen zu Kanten-
sprengungen fiihrt. In einem solchen Fall kann eine mineralische Fuge mit Gleit-
schicht (Kunststoff-Folie o0.A.) eine einfache und vor allem kostengiinstige Alter-
native darstellen (Bild 135b).
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Ausfiihrung der Musterfldche (Probeflédche)

1 Walzble1

2 Fuge / Nut unterschnitten

3 Bleiwolle einhdmmern

4 Alternativ: vorgefertigle Bleiriegel

a)

Trennschicht ’W b)

Bild 135: Wandanschliisse. a) Bleiabdeckung mit Kappleiste und Herstellung einer Bleifuge.
b) Anschluss an die Wand mit Gleitfuge, bei der ein Gleitstreifen zwischen Metall und
Fugenmortel eingelegt wird, sodass sich das Blech frei bewegen kann.

Spreizdiibel zur Befestigung der Bleche (Bild 136 c: A) machen deswegen Probleme,
weil sie Zugspannungen entfalten, denen der Naturstein nicht gewachsen ist
(Bild 136 a). Alternativen sind Diibel und Schrauben, die nahezu ohne Spreizwirkung
auskommen (Bild 136 c: B und C). Hier sind vor allem Hinterschnittdiibel zu nennen.
Noch einfacher und kostengiinstiger sind Verbunddiibel, die eingeklebt werden.
Fettet man sie vor dem Eindrehen zusdtzlich ein, kdnnen sie sogar leicht wieder
herausgedreht werden und entwickeln zudem kaum Zugspannungen (Bild 136b).
Die seit einiger Zeit auf dem Markt befindlichen Schraubanker rufen beim Naturstein
u. U. eine Sprengwirkung hervor.

Der grol3e Architekt Leo von Klenze (1784-1864) machte sich bei der Befreiungshalle
in Kelheim viele Gedanken um die Verblechung der Steine, wie seine eigenhdndigen
Detailzeichnungen belegen. Er wusste um die Problematik der Blechbefestigungen
und Anbindungen. Er stellte deshalb die oben umlaufende Steinbalustrade direkt auf
das Kupferblech und lieR fiir die Falze eigene Aussparungen in den Stein arbeiten
(Bild 136 d). Das System funktioniert seit 150 Jahren! Zu Verblechungen, Blechbefes-
tigungen und -anbindungen siehe PFANNER & PFANNER (2007); PFANNER (2011).
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Bearbeitung der Musterfldche (Probefléche)

HAUPTSPANNUNG SIGMA 1, LF1: Spreizkraft + Zugkraft HAUPTSPANNUNG SIGMA 1, LF2: Zugkraft
Spannungen
e irg;mmzl Spreizdiibel e (NImm?) [Verhunddﬁbel
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A Spreizditbel
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C Verbunddiibel
D Schraubanker

Bild 136: Blechbefestigungen und -anschliisse. a) Spreizdiibel fiihren zu Zugspannungen und
Sprengwirkung und sind ungeeignet. b) Verbunddiibel sind nahezu spannungslos eingeklebt
und sind geeignet. c) Verschiedene Arten von Schraub- und Diibelbefestigungen. d) Kelheim,
Befreiungshalle. Die Steinbalustrade steht direkt auf dem Kupferblech und umgeht damit eine
schadensanfillige Blechanbindung.

11.1.12 Prophylaktischer Schutz gegen Graffiti

Graffiti sind auch auf Denkmdlern schon seit mehreren Jahren zu einem sehr ernst-
haften Problem geworden. Die Farbstoffe dringen schnellin das pordse Steinmaterial
ein und konnen dann nicht mehr ohne Substanzverlust entfernt werden. Aus diesem
Grund bleibt zumeist nichts anderes iibrig, als die an der Oberflache zuganglichen
Graffitifarben zu entfernen und die bleibenden Verfarbungen des Gesteins durch
einen lasierenden Anstrich im Farbton des Gesteins zu kaschieren. Zur Reinigung
werden stark Tensid-haltige Reinigungspasten in Verbindung mit HeiRdampf einge-
setzt. Eine mehrmalige Anwendung ist in fast allen Fallen erforderlich.

Um die Haftung des Graffito auf den Steinoberfldchen zu verhindern, stehen seit
mehreren Jahren Schutzbeschichtungen zur Verfiigung. Man unterscheidet zwischen
permanenten und nicht permanenten Beschichtungssystemen. Die nicht permanen-
ten Schutzbeschichtungen bestehen aus Polysacchariden, welche den Vorteil haben,
bei Bedarf sich leicht mit Dampfstrahl entfernen zu lassen. Ihre Wirksamkeit iiber
Jahre hinaus ist allerdings nicht gewdhrleistet. Bei den permanenten Beschichtun-
gen handelt es sich um Polymerlacke, meist auf Basis von Polyurethanlacken oder
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Acryllacken. Sie sind zwar verwitterungsstabil, dsthetisch aber nicht zufrieden stel-
lend, da sie der Oberflache hdufig einen unerwiinschten Glanz verleihen.

Andere Schutzsysteme bauen auf einer zweilagigen Schutzschicht auf. Als Grundlage
wird ein Uberzug mit sowohl oleophoben (Silane mit fluorierten Alkylgruppen) als
auch hydrophoben (Silane mit Alkylgruppen) Eigenschaften aufgetragen. Dieser
Uberzug ist wie eine Ol-in-Wasser-Emulsion aufgebaut mit Tensid-Co-Tensid Kompo-
nenten. Er ist sperrend gegen fliissiges Wasser und Ole. Als Deckschicht folgt noch
eine diinne Wachsschicht, welche zusétzlich das Eindringen des Farbsprays verhin-
dert. Wird ein Graffito aufgespriiht, ist es leicht zusammen mit der Wachsschicht
durch HeiRdampf zu entfernen. Die Wachsschicht wird dann neu aufgetragen. Dieser-
art Produkte im Handel zu finden, diirfte nicht ganz einfach sein, zumal sie in den
USA entwickelt wurden.

11.2  Auswertung der Musterflache (Probefldche)

11.2.1 Allgemeines

Die Auswertung der Musterfldche soll von einem qualifizierten Untersuchungslabor
in Verbindung mit dem Restaurator ausgefiihrt werden. Es diirfte von Vorteil sein,
wennessichdabeiumdasgleiche Laborhandelt, welchesbereitsdie Laboruntersuchun-
gen durchgefiihrt hat. Zur Anwendung kommen diejenigen Untersuchungsmethoden,
die der Projektausschuss in seiner dritten Sitzung (P 3) beschlossen hatte. Weitere,
in der Sitzung noch nicht festgelegte Untersuchungen sollten nur durchgefiihrt
werden, wenn hierfiir schwerwiegende Griinde maRgebend sind, die bis dahin nicht
beriicksichtigt werden konnten. Bei der Auswahl der Methoden ist darauf zu achten,
dass die Untersuchungen substanzschonend und insoweit bereits erprobt sind, dass
sie auch in Zukunft fiir spatere Kontrollmessungen noch geeignet sind. Die Anzahl
der Untersuchungen und der dafiir bendtigte zeitliche Rahmen fiir die Laborarbeiten
konnen sehr umfangreich sein. Die Vielfalt und das AusmaR der Analysen wird an-
schaulich in SATTLER & WENDLER (1989); WENDLER & SATTLER (1990, 1991); SNETHLAGE
et al. (1996 b, c, d) gezeigt. Von besonderem Nutzen ist in diesem Zusammenhang
der im Rahmen eines DBU-Projekts erarbeitete Leitfaden Naturstein-Monitoring
[AURAS et al. (2010)], auf den im Abschnitt 15 »Nachkontrolle und Wiederbehand-
lung« ndher eingegangen wird.

Die Bewertung der an der Musterfldche durchgefiihrten MaRnahmen erfolgt prinzi-
piell nach den gleichen Kriterien, die bereits bei den Laborversuchen Anwendung
gefunden haben. Es ist deshalb ausreichend, sich an dieser Stelle auf wenige, kurze
Ausfiihrungen zu beschranken. Nur iiber die Reinigung sind ausfiihrlichere Bemer-
kungen erforderlich, da hier sinnvolle Testreihen nur an der Musterfldche und nicht
im Labor mdglich sind.
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11.2.2 Reinigung

Die schonende Ausfiihrung einer Reinigung kann mit den in Tabelle 26 aufgefiihrten
Methoden {berpriift werden. Am Anfang steht zunachst die visuelle Wahrnehmung
mit dem bloRen Auge oder mit der Lupe. Mit diesen Hilfsmitteln kann man erkennen,
ob der Schmutzabtrag gleichmdRig erfolgt ist oder ob das Reinigungsverfahren zwi-
schen leicht und schwer entfernbaren Bereichen der Schmutzschicht differenziert
hat, was im Grunde nicht wiinschenswert ist.

Tabelle 26: Qualitatspriifungen fiir die Natursteinreinigung. Musterfldche

Methode Gerdte/Normen Bewertung
Optische Auge, Foto, Lupe Vergleich gereinigt — ungereinigt —
Priifung original, Farbkarte, Materialverlust,
Kantenrundungen, Offenporigkeit
Mikroskopische | Stereomikroskop, REM Rauheit qualitativ, Offenporigkeit,
Priifung Materialverlust, Feinabrieb, Kristall-
zertrimmerung
Farbkarte DIN 6164 standardisierte Fotografie, Vergleich mit
unverschmutzter Oberfldche, besonders fiir
Langzeitkontrolle
Farbmessung Farbmessgerat Dreibereichsverfahren, Farbwerte in
DIN 5033, ISO 11664-4 CIE-LAB Konstanten, bes. geeignet fiir
Langzeitvergleich
Oberflachen- Tastschnittgerdt, Trace-It | Rautiefen Ra, Rz, Rmax,
rauheit DIN 4760, ISO 3274, Pc: Anzahl der peaks > x pm,
IS0 4287, ISO 4288 Abott-Kurve
Vergleich ungereinigt — gereinigt — original
Wasseraufnahme | w-Wert Vergleich ungereinigt — gereinigt — original
Karsten’sches Priif- Offenporigkeit
réhrchen
Wasserdampf- p-Wert Vergleich ungereinigt — gereinigt — original
diffusion Bohrkernscheiben
Salzprofil wasserldsliche Ionen Salzgehalt der Oberfldche und Tiefenprofil,
Na+, K+, Ca?*, Mg?, SO,2-, | Vergleich ungereinigt — gereinigt — original
NO;-, Cl-

Fiir die genauere Beobachtung stehen das Mikroskop oder in Einzelfdllen das Raster-
elektronenmikroskop (REM) zur Verfligung. Sie gestatten eine Beurteilung, inwieweit
beispielsweise Schmutzpartikel aus den Grobporen entfernt werden konnten, ohne
die Oberflache abzutragen, oder ob durch zu hartes Strahlgut oder zu hohen Druck
Einzelkristalle an der Oberflache zertriimmert wurden. So konnten ETTL & SCHUH
(pers. Mitteilung) in einer Untersuchung von Reinigungsmustern am Neuen Rathaus
in Miinchen zeigen, dass die Anwendung von Korund als Strahlmittel zu einer
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Zertrlimmerung der Calcitoberfldchen des Kalksteins gefiihrt hatte, wahrend die
Oberflachen durch Calcitpulver und Glasschlackenpulver nicht beschadigt wurden.

Um das Hauptziel der Reinigung, die Senkung des Risikopotentials der Schmutzkrus-
te, bewerten zu konnen, sind aber die Messungen der Feuchtetransporteigenschaften
des Gesteins und die Analyse des Salzgehalts besser geeignet.

Nach der Reinigung sollten der w-Wert und die Wasserdampfdiffusionswiderstands-
zahl p anndhernd den Werten des unverwitterten Gesteins entsprechen. Der Salz-
gehalt der Oberfldche sollte - in den fraglichen Fallen — gemindert sein und nur un-
wesentlich von dem im Gesteinsinneren abweichen. Liegen sensible Oberflachen vor,
deren zeitliche Verdnderung nach der Reinigung zuverldssig beobachtet werden soll,
so sind quantitative Farbmessungen in Anlehnung an die genannten DIN-Bestim-
mungen oder genormte Farbaufnahmen mit Farbkarten unerldsslich.

Auch die Oberflachenrauheit kann als Qualitdtskriterium herangezogen werden.
EntschlieBt man sich zu dieser Messmethode, sollte man nicht {iberrascht sein, dass
die Rauheit als Folge der Reinigung zugenommen hat, weil die Schmutzablagerungen
von der Oberfldche und aus den Kornzwischenrdumen entfernt worden sind. Das Ge-
stein wird deshalb die seiner natiirlichen Struktur entsprechende Rauheit aufweisen.
Diese diirfte aber in den meisten Fallen von der vom Kiinstler oder Baumeister ge-
wiinschten Oberflachenbeschaffenheit abweichen. Es stellt sich deshalb in der Praxis
haufig das Problem, eine Vergleichsflache zu finden, die noch den Originalzustand
zeigt. Da an historischen Objekten alle exponierten Oberflichen bereits einen mehr
oder weniger starken Abtrag erfahren haben, diirften Flachen mit einer originalen
Oberflache wahrscheinlich nur noch unter schiitzenden Gesimsen zu finden sein.
Die Messung der Rauheit kann deshalb vor allem zur Unterscheidung der erprobten
Reinigungsmethoden dienen. Scharfere Reinigungsmethoden fiihren zu einer starke-
ren Aufrauung als sanfte.

Auf die Feinheiten der Rauheitsmessung kann hier nicht ndher eingegangen werden.
Eine Einfiihrung ist im Leitfaden Naturstein-Monitoring [SIMON in AURAS et al.
(2010)] nachzulesen. Es sei jedoch angemerkt, dass die mechanischen Perthometer,
welche nur eine Linie messen, wenig Aussagekraft besitzen, da diese Messmethode
eigentlich fiir rotationssymmetrische Objekte entwickelt worden ist. Das Messergeb-
nis ist zudem natdirlich von der verwendeten Tastspitze abhangig, welche eine Kugel-
oder Nadelform besitzen kann.

Viel besser geeignet sind flachenhafte Messungen der Rauheit, z.B. mit dem Gerdt
Trace-It, welche sowohl den optischen Eindruck, wie er vom menschlichen Auge
wahrgenommen wird, als auch die physikalische Topografie der Oberflache bestim-
men konnen. Ersterer ist entscheidend fiir die Akzeptanz des Reinigungsergebnisses
durch den Restaurator und Denkmalpfleger. Die physikalische Topografie beinhaltet
die Messung der gdngigen Rauheitsparameter (Ry.x R, R, u.a.) sowie die Detektion
von Poren und Rissen. Mit der Funktion »Effektive Oberflache« kann die Gefdhrdung
von gereinigten Oberfldchen durch chemische Agenzien abgeschatzt und verglichen
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werden. Je groler die effektive Oberflache ist, desto groRer ist die Gefahrdung durch
chemische Umweltschadstoffe und umso schneller wird die Wiederverschmutzung
von statten gehen. Das Trace-It ist jlingst erfolgreich zur Bestimmung von aktiver
mikrobiologischer Besiedlung eingesetzt worden. Das Messverfahren selbst als auch
die Anwendung fiir mikrobiologische Fragestellungen werden ausfiihrlich in FIDA
(2018) abgehandelt.

Bei Kalksteinen und Marmor treten mitunter sowohl nach einer Trockenreinigung als
auch nach einer Nassreinigung brdunliche Verfarbungen auf der hellen Oberflache
hervor. In den meisten Fallen sind diese Verfarbungen nicht durch die Reinigung
verursacht. Es handelt sich dabei meist um wasserlosliche, verseifte organische
Verbindungen, die aus Kohlenwasserstoffen in der Schmutzkruste entstanden und
bereits vor der Reinigung vorhanden gewesen sind. Es wére also falsch, diese opti-
sche Beeintrachtigung der ausfiihrenden Firma anzulasten. Es kann aber auch sein,
dass man eine Leinoltrankung freigelegt hat, welche entweder als Vorbehandlung
einer Farbfassung oder als Trankung zu Schutzzwecken appliziert wurde. Solche Be-
funde konnen je nach Objekt eine grof3e Bedeutung fiir die Rezeptions- und Konser-
vierungsgeschichte haben.

Die Anforderungen an eine Reinigung lassen sich folgendermalien zusammenfassen:

e Schmutzkrusten besitzen je nach Gestein und Exposition am Bauwerk eine unter-
schiedliche Zusammensetzung. Sie erfordern deshalb ein der jeweiligen Aufgaben-
stellung angepasstes Vorgehen. Aus diesem Grund kénnen keine allgemeinen Emp-
fehlungen fiir geeignete Reinigungsmethoden gegeben werden.

¢ Aufgrund ihrer geologischen Unterschiede sind Sandsteine und Kalksteine sowie
Marmor auch bei der Reinigung unterschiedlich zu beurteilen.

e Sandsteine, durchaus aber auch porenreiche Kalksteine sind hdufig durch die
Verwitterung so in Mitleidenschaft gezogen, dass vor der Reinigung eine Vorfesti-
gung ausgefiihrt werden muss, um lockere Schuppen nicht zu gefdhrden. Hat sich
schon eine dickere Kruste gebildet, so besteht hdufig die Gefahr, dass die sich
unter ihr befindenden Kornlagen zusammen mit der Kruste entfernt werden.

* Grobporige Sandsteine sind des Ofteren sogar einige Millimeter tief in die Poren
hinein verschmutzt. In diesem Fall kann eine Reinigung selbstverstandlich nicht
zu einer hellen Oberflache fiihren, da nur mit der vollstdndigen Abtragung der
Oberfldchenzone alle Schmutzablagerungen entfernt werden kdnnten. Die Aus-
diinnung der Verschmutzung ist jedoch im Allgemeinen ausreichend, die Poren zu
offnen, den Feuchtetransport wiederherzustellen und die Salzbelastung zu
vermindern.

e Bei Kalksteinen ist in vielen Fillen die Schmutzkruste intensiv mit der Steinober-
flache verwachsen, die im fortgeschrittenen Stadium der Krustenbildung selbst
nur noch durch Gips zusammengehalten wird. Es ist deshalb erforderlich, durch
mikroskopische Untersuchungen an Querschnitten die Lage der originalen Ober-
flache und damit den Grad der Reinigung zu bestimmen. Sind Kruste und Stein
noch fest miteinander verbunden, geniigt in den meisten Fallen eine Ausdiinnung
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der Schmutzkruste zur Beseitigung der Risikofaktoren. Hat sich dagegen an der
Unterseite der Kruste bereits eine Miirbzone gebildet, ist die Reinigung so sorgfal-
tig durchzufiihren, dass von der puderigen Gesteinsoberflache so viel wie mdglich
erhalten bleibt, sodass nach der Reinigung eine Festigung der Kalksteinoberflache
vorgenommen werden kann.

e Im Fall von Marmorskulpturen ist zu bedenken, dass unter einer schwarzen Kruste
die wintegrale Strukturauflosung« bereits so weit fortgeschritten sein kann, dass
bei einer Reinigung die Gefahr eines groRen Materialverlustes droht. In diesen
Fallen kann natiirlich erst nach der Festigung gereinigt werden, sodass der iibliche
Ablauf einer Konservierung verandert werden muss.

e Polierfdhige Kalke mit dichtem Gefiige weisen dhnliche Probleme auf. Wenn sich
noch keine Miirbzone gebildet hat, welche die Kruste unterlagert, muss die Reini-
gung so sorgfaltig ausgefiihrt werden, dass die Originaloberflache freigelegt wird,
ohne dass deren Struktur in Mitleidenschaft gezogen wird. Bei bereits bestehender
Miirbzone ist genauso wie bei nicht polierfdhigen Kalksteinen (siehe oben) zu
verfahren.

e Nach dem heutigen Stand der Technik kann bei der Reinigung von Sandsteinen
eine Prdzision im Rahmen von einer Kornlage gefordert werden; ein grofRerer Sub-
stanzverlust bedeutet die Wahl einer falschen Reinigungsmethode und darf nicht
hingenommen werden.

o Bei Kalksteinen, z.B. bei Muschelkalk oder verschiedenen Arten von Jurakalk, ist
oft bereits das Ausdiinnen der Kruste ausreichend. Auf keinen Fall diirfen Calcit-
kristalle an der Oberfldche durch zu harte Strahlmittel zertriimmert werden.

® Moderne Reinigungsmethoden erlauben ein so sorgsames Vorgehen, dass Ober-
flachenabtrag und Kantenrundungen vermieden werden konnen. Bei Marmor darf
eine vorhandene Restpolitur nicht abgestumpft werden.

11.2.3 Festigung

Im Grunde handelt es sich bei den Untersuchungen zur Steinfestigung um dieselben
Methoden, die bereits im Zuge der Laborversuche zur Auswahl der Festiger fiir die
Musterflache eingesetzt wurden.

Am Beginn steht die Kontrolle der visuellen Erscheinung der behandelten Flachen.
Es darf kein Glanz oder Grauschleier sichtbar sein. Eine gewisse Dunklung kann auf-
treten, darf jedoch ein hinnehmbares MaR nicht iiberschreiten. Ein objektives Krite-
rium fiir diesen Befund gibt es nicht, sodass nach dem visuellen Empfinden entschie-
den werden kann.

Der w-Wert und der B-Wert der behandelten Flachen werden im Vergleich zu den
unbehandelten Flachen am besten mit dem Karsten’schen Priifrohrchen bestimmt, da
diese Methode ein dichtes Messraster zuldsst, ohne dass Bohrkerne entnommen zu
werden brauchen. Es kann sich jedoch als zweckmadRig erweisen, zur Absicherung der
Karsten-Messungen auch einige wenige Kerne zu ziehen. Die Anforderungen sind den
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Ausfiihrungen zum Arbeitsschritt 9, Teil 2 und Tabelle 7 zu entnehmen. Die Werte
nach der Behandlung werden zwar niedriger als die des unbehandelten Gesteins
liegen; sie sollen jedoch nicht zu stark von den Ausgangswerten abweichen, da an-
sonsten der Verdacht auf eine Verdichtung der Oberflachenporen nahe liegt.

Wichtiger als die beiden vorangegangenen Messungen ist die Bestimmung der Ein-
dringtiefe, die verldsslich nur mit Hilfe von Festigkeitsmessungen ermittelt werden
kann. Trotz der Beschddigung durch Bohrlocher sollte zumindest ein Bohrkernprofil
pro Testquader gemessen werden, damit der Verlauf von Festigkeit und E-Modul an-
gegeben werden kann.

Erganzende Bestimmungen kdnnen mit der Bohrhadrtepriifung durchgefiihrt werden,
die nur sehr kleine Locher hinterldsst, die bei rauen Gesteinen mit dem blofRen Auge
kaum wahrnehmbar sind. Ein Beispiel fiir den Verlauf von Bohrharteprofilen vor und
nach der Festigung istin Bild 137 wiedergegeben. Im oberflachennahen Bereich sind
die entfestigten und gefestigten Zonen klar zu erkennen.

Bohrwiderstandsmessung

100

80

&0 —#— HGP unbeh,

== HGP unbeh.
—de— HGF beh.
—B— HGP beh

40

Bohrwiderstand (Theta)

20

Bohrtiefe (mm)

Bild 137: Verlauf von Bohrhéarteprofilen vor und nach einer Festigung. Die Skala der Bohrharte
entspricht dem Neigungswinkel in der aufgezeichneten Bohrwiderstandskurve [mit freund-
licher Genehmigung E. WENDLER (1996)].

Um die Anzahl der Bohrkerne so gering wie moglich zu halten, wird eine Kombination
von Bohrkernprofilen und Bohrhartemessungen vorgeschlagen, um das Ergebnis auf
moglichst viele Messwerte stiitzen zu kénnen.

Einen qualitativen Hinweis auf die Eindringtiefe kann man bei Kieselsdureestern,
die mit Zinn-organischen Verbindungen katalysiert sind, auch mit Hilfe eines
Zinn-spezifischen Indikators erhalten, der eine rétlich-braune Farbung anzeigt.
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Die Methode ist aber im Normalfall nur bei hellen Gesteinen zu verwenden, da z.B.
auf rotlichen oder brdunlichen Sandsteinen der Farbumschlag nicht mehr erkennbar
ist. Es sei auch nochmals betont, dass aus der bloRen Bestimmung der Eindringtiefe
die Wirksamkeitstiefe, also die Tiefe der Festigkeitssteigerung, nicht mit Sicherheit
abgeleitet werden kann.

Die Kriterien, welche zur Beurteilung des Festigungserfolges herangezogen werden,
sind bereits ausfiihrlich im Arbeitsschritt 9, Teil 2 in Tabelle 7 beschrieben worden:

Der Verlauf von Festigkeit und E-Modul soll méglichst ausgeglichen sein. Eine Uber-
festigung der Oberflache ist nur in bestimmten Grenzen zuléssig:

e wenn die absolute Uberfestigung ein bestimmtes MaR nicht iiberschreitet
(B;< 1,5 B,) oder

o wenn der Ubergang in den ungefestigten Bereich nicht abrupt, sondern flieRend
vonstatten geht (AB;/Ax < 0,2 N/mm? - mm).

Aus dem Festigkeitsprofil kann die Eindringtiefe abgeleitet werden, fiir welche die
Anforderungskriterien ebenfalls bereits im Arbeitsschritt 9, Teil 2, Tabelle 7 genannt
sind.

Im Falle von Gesteinen, welche eine hohe Feuchtedehnung aufweisen, kann es ange-
bracht sein, den Katalog um die Bestimmung der Feuchtedehnung zu erweitern.
Dies gilt insbesondere dann, wenn quellmindernde Substanzen eingesetzt wurden.
Das Messprogramm ist dann so umzugestalten, dass diese Messungen an identischen
Bohrkernscheiben ausgefiihrt werden, die dann spater zur Messung der Festigkeit und
des E-Moduls beniitzt werden.

11.2.4 Fugenmortel

Fiir die Untersuchung der Fugenmortel stehen im Wesentlichen nur visuelle Befunde
zur Auswahl. Entscheidend ist die Giite der handwerklichen Ausfiihrung, d.h. ins-
besondere

e eine Verfugungstiefe des Fugendeckmértels von mindestens dem Doppelten der
Fugenbreite

® keine Hohlrdume zwischen Versetzmortel und Fugendeckmortel

e die Anpassung an belassene Originalmdrtel hinsichtlich Kérnigkeit und Farbe

e die Erfiillung der Vorgaben in Bezug auf die Anpassung an das Mauerwerk hinsicht-
lich GroRtkorn und Farbe

e die Pflege der Mortel durch Abschirmen gegen Sonneneinstrahlung und bei Bedarf
regelmaRiges Befeuchten, vor allem beim Einsatz von Trass oder NHL M&rteln

® keine Flankenabrisse als Folge eines starken Erhdrtungsschwindens (Untersu-
chung mit der Lupe).
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Bestand die Aufgabe darin, neuen Fugenmdrtel vor einen bestehenden Altmortel
einzubringen, so lieRe sich mit Bohrhartepriifungen feststellen, ob beide Mortel mit-
einander vertraglich sind und ob eine ungestorte Anbindung beider Mortel vorliegt.

Waren Pressfugen zu injizieren, dann sollten die Bohrkerne an den Kreuzungspunkten
von Quadern gezogen werden, um festzustellen, ob eine vollstandige Verfiillung er-
zielt werden konnte. Leider ist die Probenahme bei Pressfugen immer mit einer Scha-
digung der angrenzenden Quader verbunden. Abzugsmessungen von Fugenmorteln
im Mauerwerksverbund sind zwar technisch moglich. Der experimentelle Aufwand ist
jedoch betrachtlich, sodass solche Messungen bislang keinen Eingang in die Restau-
rierungspraxis gefunden haben.

11.2.5 Steinersatzstoffe

Wie generell bei Morteln werden die Eigenschaften von Steinersatzstoffen besonders
durch die Art der Verarbeitung, besonders die Art der Verdichtung und die Einhaltung
des richtigen Feuchtegehalts beeinflusst. Den Messungen an der Musterflache kommt
deshalb die Bedeutung zu, festzustellen, ob die Ubertragung der Laborwerte in die
Praxis gelungen ist oder nicht.

Durch einfache visuelle Beobachtung und durch Abklopfen wird zunachst zu Gberprii-
fen sein, ob die Flanken zum Naturstein rissfrei sind und ob die Antragungen fest
sitzen. Im Zweifelsfall kann eine Lupe zu Hilfe genommen werden. Der feste Verbund
zwischen dem groberen Grundmértel und dem feineren Deckmdrtel ist zu bewerten.
An den diinn auslaufenden Ubergidngen zum Naturstein darf die Steinersatzmasse
nicht liber den Stein verschmiert sein, nicht {iber die Steinoberflache herausstehen
und auch nicht absanden. Ein zufriedenstellendes Auslaufen auf Null ist nur moglich,
wenn die Steinersatzmasse sehr feinkdrnig ist. In diesem Punkt kann man leicht in
Widerspruch zu der Forderung nach einer groben Struktur kommen, wenn es die
Anpassung an den Naturstein so vorschreibt. Durch optischen Vergleich ist zu ent-
scheiden, ob die Anpassung an die Steinfarbe gelungen ist.

Das Untersuchungsprogramm fiir die Bewertung der Steinantragungen stellt eine ver-
kiirzte Version der Messmethoden dar, die in Tabelle 11 im Arbeitsschritt 9.4 genannt
sind. Die wichtigste Priifung ist die Messung der Haftzugfestigkeit. In Absolutwerten
erscheint eine Haftzugfestigkeit von 0,2 bis 1,0 N/mm? voll ausreichend, wobei auch
Werte an der unteren Grenze um 0,1 N/mm? ausreichend sein kdnnen. Haftzugfestig-
keiten groRer als 1,0 N/mm? werden nicht bendtigt. Relativ gesehen sollte ihr Wert
0,5 bis 0,8 der Oberflachen-Haftzugfestigkeit des Gesteins nicht iibersteigen, damit
die Gewahr gegebenist, dass die Ablosungsflache immer oder zumindest iiberwiegend
im Restauriermortel liegt. Befindet sie sich in der Grenzflache Stein — Steinersatz, so
zeigt dies, dass moglicherweise die Haftung der Antragung gefdhrdet ist. Unter kei-
nen Umstdnden darf die Ablosungsflache jedoch im Naturstein liegen, da in diesem

21673.216.36, am 21.01.2026, 20:46:04. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783738803082

Fall bei einem Abldsen das Gestein geschddigt werden wiirde (vgl. hierzu Bild 106 und
Bild 107).

Auch die Wasseraufnahme kann direkt am Objekt gemessen werden. Sie kann zersto-
rungsfrei mit dem Karsten’schen Priifrohrchen gemessen werden. GemdR Tabelle 11
sollte der w-Wert 50-100 % der Saugfahigkeit des Natursteins betragen.

Die anderen KenngroRen in Tabelle 11 sind nur durch die Entnahme von Proben in
Form von Bohrkernen oder Prismen zuganglich. Wenn mdglich, sollte deshalb auf ihre
erneute Bestimmung verzichtet werden. Dies trifft jedoch nicht fiir Hinterfiillmortel
zu, bei denen die Ausfiillung der Hohlrdume und die Anbindung an die Schale bzw.
das Innere des Gesteins zumindest mit wenigen Bohrkernen iiberpriift werden sollte.

Als Bewertungsgrundlage fiir eine Auswahl der bestgeeigneten Steinersatzmasse
dienen die handwerkliche Verarbeitung, das Erscheinungsbild und insbesondere die
Eigenschaften bei diinn auslaufenden Ubergéngen. Bei den mechanischen Eigen-
schaften ist die Lage der Ablosungsflache entscheidend, die liberwiegend in der
Steinersatzmasse selbst liegen sollte.

11.2.6 Schlammen und Putze

In gleicher Weise wie mit den Antragungen ist mit Schlammen und Putzen zu verfah-
ren. Zu Beginn sind die handwerklichen Anforderungen wie gute Haftung durch Ab-
klopfen und gelungene Struktur, Oberflachengestaltung und farbliche Einstimmung
zu priifen. Die Ubergiénge an Fenstergewdnden, anderen vorspringenden Teilen oder
an zu {iberputzenden Blendbdgen und Konsolen miissen besonders beachtet werden.

Das in Tabelle 13 genannte Untersuchungsprogramm sollte nur in verkiirzter Form
durchgefiihrt werden. Nicht ausgelassen werden darf die Wasseraufnahme (zersto-
rungsfrei mit dem Karsten'schen Priifréhrchen, (w < 1-3 kg/m?vh) und die Haftzug-
festigkeit des Verbundes mit dem Untergrund, die zwischen 0,2 bis 1,0 N/mm? betra-
gen sollte. Wie im Falle der Steinersatzstoffe konnen Werte an der unteren Grenze um
0,1 N/mm? ausreichend sein. Haftzugfestigkeiten groRer als 1,0 N/mm? werden nicht
bendtigt.

Als Entscheidungskriterien dienen die handwerkliche Verarbeitung, welche ein wich-
tiges Indiz fiir die Dauerhaftigkeit darstellt, das Erscheinungsbild (Oberfldchen-
gestaltung, Struktur, Farbe) und die beiden genannten Messwerte.

11.2.7 Farbanstriche auf Naturstein

Da hier die malRgebenden Eigenschaften durch eingehende Labormessungen bereits
vorab bestimmt wurden, braucht von den in Tabelle 15 genannten Priifmethoden in
Regelfall nur die Wasseraufnahme bestimmt zu werden. Man verwendet geeigneter
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Weise wieder das Karsten’sche Priifrohrchen, um zerstérungsfrei und mit dichtem
Messraster arbeiten zu kénnen.

Es konnte angebracht sein, die Farbgebung neben der qualitativen visuellen Begut-
achtung durch Farbkarten oder quantitativ durch eine Farbmessung festzuhalten, um
fiir spater objektives Vergleichsmaterial zur Verfiigung zu haben.

Der Beurteilung der handwerklichen Verarbeitung kommt eine grof3e Bedeutung zu.
Fehler wie Kreiden und Abschuppen diirfen nicht auftreten. Bei leicht versalztem
Untergrund ist zu beobachten, inwieweit bereits Salzausbliihungen entstanden sind
und ob diese madglicherweise bereits zu Schaden gefiihrt haben.

Stehen mehrere Farbmuster zur Auswahl, so sind in erster Linie die handwerkliche
Ausfiihrung und die farbliche Erscheinung als Entscheidungskriterien heranzuziehen.
Die Wasseraufnahme kann insoweit zur Unterstiitzung mit herangezogen werden,
als bei hydrophob eingestellten Farbsystemen das Wirksamkeitskriterium fiir die
Wasserabweisung w<0,1 kg/m?Vh erfiillt sein muss.

11.2.8 Hydrophobierung

Fiir die Begutachtung der Hydrophobierung ist unter den zur Verfiigung stehenden
Methoden am Objekt besonders das Karsten’schen Priifréhrchen geeignet, da man mit
ihm zerstorungsfrei messen und ein beliebig dichtes Messraster angelegen kann.
Ein dichtes Messraster ist deshalb wichtig, weil die Wirksamkeit der Mittel hdufig
nicht nur von Quader zu Quader, sondern auch innerhalb eines Quaders starken
Schwankungen unterliegen kann.

Die Wirksamkeit einer Hydrophobierung sollte in regelmaRigen Abstanden von etwa
fiinf Jahren Gberpriift werden. Es empfiehlt sich deshalb, bereits jetzt, spatestens
aber bei der Nachkontrolle der MaRnahmen, ein Raster von Messpunkten festzulegen,
sodass spater die Langzeitkontrolle immer an den identischen Messpunkten vorge-
nommen werden kann.

Die Qualitdt einer Hydrophobierung kann mit einer Bewertungsskala beurteilt wer-
den, die beispielhaft in Tabelle 27 wiedergegeben ist. Auf diese etwas vereinfachte
Skala hat sich die Arbeitsgruppe Naturstein-Monitoring verstandigt. Sie weicht
leicht von der bekannten Skala von WENDLER & SNETHLAGE (1988) ab, die noch im
Leitfaden Naturstein-Monitoring [AURAS et al. (2011)] abgedruckt ist.
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Tabelle 27: Bewertungsskala fiir die Hydrophobierung [AURAs (2011)]

Bewertung Anforderung an w-Wert (kg/m2vh)
1 Waittet < 0,1
2 Wittel < 0,2
3 Whittet < 0,5 UNd Wpay < 1,0
4 Wittet < 0,5 UNd Wypae > 1,0
5 Wnittel >0,5

Diese Bewertungskriterien legen klar fest, dass nur dann von einer erfolgreichen
Hydrophobierung gesprochen werden kann, wenn unmittelbar nach der Maknahme
der w-Wert an allen Messstellen unter 0,1 kg/m?vh liegt. Dieses Kriterium sollte fiir
neue Behandlungen unbedingt eingehalten werden, denn auch bei zahlenmidRig
scheinbar kleinen w-Werten werden bei lang andauernden Regenféllen doch be-
trachtliche Mengen Wasser aufgenommen und nicht mehr zu vernachldssigende
Eindringtiefen erreicht. Die Noten von 2 bis 5 sind in erster Linie fiir die Bewertung
der Dauerhaftigkeit gedacht, die man durch Nachmessungen in regelmdl3igen Zeit-
abstanden iberpriifen sollte (siehe Nachkontrolle).

Eine ungeniigende Hydrophobierung liegt dann vor, wenn an allen Messpunkten die
Wasseraufnahme den Wert 0,5 g/m?Vh {ibersteigt. Dieser Grenzwert ist in Anlehnung
an die DIN EN 1062 gewihlt. Ubersteigt der w-Wert diese Grenze, dann besteht die
Gefahr, dass die bei Regenfdllen aufgenommene Wassermenge bereits so groR ist,
dass sie wahrend der Trocknungsperioden nicht mehr vollstandig wieder abgegeben
wird und es zu einem standigen Feuchteanstieg im Inneren des Gesteins kommt.
Vergleiche zu diesem Punkt die Kiinzel-Zahl in Arbeitsschritt 9.6.5.2.

Nahert sich der w-Wert der genannten Grenze, so sollte eine erneute Hydrophobierung
vorgenommen werden, deren Wirksamkeit und deren Folgen auf die Gesteins-
eigenschaften aufjeden Fall vorher an einer Musterfldchen untersucht werden miissen.

Leider liegen immer noch kaum Erkenntnisse {iber eine Wiederbehandlung mit
Hydrophobierungsmitteln vor. Am Pilotobjekt Alte Pinakothek in Miinchen konnten
MEINHARDT-DEGEN et al. (2002, 2003) aufzeigen, dass eine Auffrischung der Hydro-
phobierung erfolgreich vorgenommen werden kann. Die w-Werte und vor allem auch
der sg-Wert und die Kiinzel-Zahl erfiillen nach der Behandlung die gestellten Anforde-
rungskriterien (vgl. hierzu Bild 145). Auf der anderen Seite verlief die Wiederbehand-
lung der Gesteine von Schloss Schillingsfiirst weniger erfolgreich. Die w-Werte an der
Fassade erreichten nicht den Grenzwert von 0,1 kg/m?Vh, sodass nicht sicher gestellt
ist, die gestellten Anforderungen mit den verwendeten Hydrophobierungsmitteln zu
erreichen (Bild 144). Die neuesten Resultate hat MEINHARDT in AURAS et al. (2011) in
tibersichtlicher Form zusammengestellt. Dennoch muss man in Anbetracht der zahl-
losen Fassadenfldchen, die seit 1970 hydrophobiert wurden, konstatieren, dass die
Informationsbasis an der Fiille der Probleme gemessen immer noch sehr begrenzt ist,
sodass weiterhin dringender Untersuchungsbedarf reklamiert werden kann.
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11.2.9 Mikrobiologische Untersuchung

Als eine iibergeordnete Untersuchung, die sich auf alle angewendeten MalRnahmen
beziehen kann, wird die Bestimmung der mikrobiologischen Besiedlung am Ende des
hier gezeichneten Untersuchungsprogramms behandelt. Wie unter Arbeitsschritt 7.9
bereits ausgefiihrt, diirfen die verwendeten Schutzstoffe das Wachstum von Organis-
men nicht fordern. Besonders wichtig wird diese Forderung bei allen Behandlungen,
bei denen Wasser iiber langere Zeit im Porengefiige verweilt, also beispielsweise nach
einer Reinigung mit Wasser. Wird festgestellt, dass die biologische Besiedlung nach
kurzer Zeit mit der gleichen Intensitat wie vor der Reinigung wieder einsetzt, so sind
Gegenmalinahmen gegen die Wiederbesiedlung zu iiberlegen.

In die mikrobiologische Untersuchung sind auch Fldchen einzubeziehen, auf denen
z.B. siliziumorganische Mittel zur Festigung und Hydrophobierung oder Kunststoffe
(Acrylate, Epoxide, Polyurethane) zur Klebung, Antragung oder ebenfalls zur Fes-
tigung eingesetzt wurden. Ein besonderes Augenmerk ist historischen Additiven wie
Kasein, Albumin, Sacchariden, Zellulose etc. zu widmen, welche das Wachstum von
Organismen besonders intensiv férdern kénnen.

11.3  Schlussbericht iiber die Musterflache
(Probefliche)

Die Ergebnisse aller Untersuchungen an der Musterflache werden in einem Schluss-
bericht zusammengefasst, an dessen Ende ein sowohl aus restauratorischer als auch
naturwissenschaftlicher Sicht fundiertes Behandlungskonzept (Therapiekonzept) zu
stehen hat. Dies muss aber nicht heiRen, dass es immer nur eine einzige, absolut
verbindliche Vorgehensweise geben darf. Es ware dagegen viel mehr im Sinne der
Denkmalpflege, wenn Alternativmodelle und deren Vor- und Nachteile prasentiert
und der Projektleitung zur Entscheidung vorgelegt wiirden.

Um dieses Ziel zu erreichen, muss der Bericht vom Naturwissenschaftler und vom
Restaurator gemeinsam abgefasst werden. Nur dann wird gewahrleistet sein, dass die
zwei Aspekte der Musterflache, die praktische Durchfiihrung und die messtechnische
Bewertung, gleichermaRen Beriicksichtigung finden. Im Folgenden werden einige
Gesichtspunkte genannt, die im Schlussbericht behandelt werden miissen.

11.3.1 Bericht iiber die durchgefiihrten Untersuchungen

Zundchst sind die an der Musterflache gemachten Erfahrungen zu schildern. Die dort
vorgenommenen Behandlungsschritte, die verwendeten Konservierungsmittel sowie
die eingesetzten Applikationstechniken miissen klar beschrieben werden. Die Arbei-
ten miissen in einem Plan dargestellt werden, damit iibersichtlich alle wesentlichen
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Merkmale der Musterflache erkannt werden kdnnen. Dieser Plan stellt ein Dokument
fiir spatere Nachuntersuchungen dar; er ist vor allem aber als Grundlage fiir die MaR-
nahmenkartierung gedacht, welche fiir die zur Ausfiihrung vorgesehenen Gebaude-
abschnitte anzulegen ist.

Die Materialliste fiir die Musterflache enthilt genaue Produktbezeichnungen (Han-
delsnamen), die Herstellerfirmen mit Adressen und exakte Verbrauchsangaben.
Sollten Angaben zur chemischen Zusammensetzung der Inhaltsstoffe bekannt sein,
so sind solche Informationen viel hilfreicher fiir spatere Generationen als die ver-
schleiernden Produkt-Handelsnamen. Auf besondere Probleme bei der Verarbeitung
ist hinzuweisen. Die eingesetzten Priifmethoden und deren Ergebnisse sind anschau-
lich darzustellen und zu bewerten.

In einem weiteren Teil des Berichts werden Stundenaufwand, Materialverbrauch und
sonstige Kosten aufgeschliisselt, damit der Aufwand an der Musterfldche auf das Ge-
samtobjekt hochgerechnet und ein erster Gesamtkostenplan vorgelegt werden kann.
An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass 3-D-Plane fiir die exakte
Planung des Aufwands betrachtliche Vorteile gegeniiber 2-D-Pldnen haben.

Die Schlussfolgerungen begriinden das vorgeschlagene Behandlungskonzept. Es ver-
steht sich von selbst, dass im Interesse der Denkmalpflege nur solche MalRnahmen
empfohlen werden sollen, welche eine groRtmogliche Schonung der Originalsubstanz
gewahrleisten.

11.3.2 Ausarbeitung eines konkreten MaRnahmenplans

Sofern der Auftrag fiir die Musterflache diese Position schon enthilt, ist das Behand-
lungskonzept in einen konkreten MaRnahmenplan fiir den ersten Bauwerksabschnitt
oder bei kleineren Objekten fiir die Gesamtmalinahme umzusetzen. Dabei hat es sich
in vielen Fdllen als niitzlich erwiesen, den MalRnahmenplan zundchst an einem
gesamten Fassadenabschnitt einer weiteren Tauglichkeitspriifung im GroBmalstab
zu unterziehen, bevor die Freigabe fiir das gesamte Gebdude erfolgt. Diese zusdtz-
liche Erprobung ware in diesem Leitfaden dem Abschnitt »Durchfiihrung der Arbei-
ten« gleichzusetzen.

Fiir den MaRnahmenplan gelten die gleichen Anforderungen wie fiir den Bericht iiber
die Musterfldche. Demnach wadren alle MaRnahmen mit Hilfe einer Kartierung zu ver-
anschaulichen, damit der Umfang der Arbeiten und deren Schwerpunkte bequem
tiberblickt werden kdnnen. Dabei kann es jedoch bei umfangreicheren MaRnahmen
durchaus zu Komplikationen kommen, wenn fiir dieselbe Flache gleich mehrere
Arbeitsschritte dargestellt werden miissen. Man muss sich deshalb entscheiden, ob
man eine komprimierte Darstellung in Form einer einzigen Kartierung haben mochte
oder zahlreiche Einzelkartierungen, die fiir jeden Arbeitsschritt separat angelegt
sind. Beide Losungen haben Vor- und Nachteile. Die komprimierte Kartierung hat den
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Vorteil der Ubersichtlichkeit (siehe Bild 138), erlaubt jedoch keine quantitative
Berechnung der zu konservierenden Flachen. Auf der anderen Seite kann man mit
mehreren Kartierungen Flachen und Massen besser darstellen und berechnen, verliert
jedoch leichter den Uberblick.

[ [N ARRAF

I

MaBnahmenkartierung

Stand 30.4.97

Q] A: Fugen ausriiumen :l D part. Trockenstrahlreinigung -G Hinterfilllen, Anbdschen, Erglinzen
B sicinaustavsch M & Eotfernung von Flechtenbewuchs  —— H: Neuverfugung

B  Eniremung von Gipskrusten B F pest. Vorfestigung B 1 oech. Festigung

Bild 138: Schematischer MaRnahmenplan fiir die Restaurierung eines Abschnitts der Maxtor-
mauer in Niirnberg [WENDLER (1997)]. Die Kartierung erlaubt fiir jeden einzelnen Quader einen
kompromierten Uberblick iiber alle geforderten MaRnahmen. Eine quantitative Bemessung fiir
ein Leistungsverzeichnis ist nicht mdglich. Die praktische Umsetzung nach diesem Plan erfor-
dert groRRe restauratorische Erfahrung und Ehrlichkeit.

e 2-dimensionale Flachenberechnung

Mit digitalen Kartierprogrammen ist es seit langerer Zeit mdglich, unmittelbar aus
vektorisierten Fassadenplédnen oder Fassadenfotos die Quaderflachen und Fugen-
langen zu berechnen, die einer Behandlung unterzogen werden miissen. Um dies
zu verdeutlichen, soll ein Beispiel einer Schadenserfassung und auf dieser basie-
rend die quantitative Berechnung der zu behandelnden Quaderflachen und Fugen-
langen naher besprochen werden. An der Siidfassade der Klosterkirche Birkenfeld
befinden sich sechs kleine gotische MalRwerkfenster, von denen auf Bild 139 das
Fenster 4 gezeigt ist. Dargestellt ist die Erfassung der Schaden nach den im Leit-
faden Naturstein-Monitoring vereinbarten Vorgaben.
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11.3  Schlussbericht iiber die Musterfldche (Probefléche)

8% hohl liegend Aeldte® : : z

Bild 139: Kartierung der Steinschdden und Fugenschdden an einem gotischen MaRwerk-
fenster an der Siidfassade der Klosterkirche Birkenfeld gemdR den Vorgaben des Leitfadens
Naturstein-Monitoring [Auras et al. (2011)]

Als vorherrschende Schadensformen erkennt man Relief, Abschuppen und Absan-
den. Die quantitative Auswertung, ausgefiihrt fiir alle sechs Fenster gemaR Tabel-
le 28, ergibt, dass die Oberflachen praktisch aller Quader (92-100%) geschadigt
sind und einer Behandlung bediirfen. An Fenster 4 wdren insgesamt 5,76 m? zu
konservieren, wenn man die mit Relief gekennzeichneten Oberflachen in die
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Bearbeitung der Musterfldche (Probefléche)

Kalkulation mit einbezieht. Entscheidet man sich beim Schadenstyp Relief fiir
eine andere Konservierungsmethode oder ein anderes Konservierungsmittel, so
finden sich die analogen Zahlen in der Spalte »geschadigt ohne Relief«.

Tabelle 28: Quantitative Auswertung der geschddigten Flachen an den Fenstern 1-6 an
der Siidfassade der Klosterkirche Birkenfeld

Fenster Flache geschadigt ungescha- geschadigt | geschadigt
(m?) (m?) digt (m?) inkl. Relief | ohne Relief

(%) (%)

1 6,79 6,64 0,15 98 43

2 5,30 5,17 0,13 98 83

3 4,53 4,46 0,07 98 77

4 5,76 5,76 0 100 66

5 5,28 4,84 0,44 92 55

6 3,36 3,17 0,19 94 93

gesamt 31,02 30,04 0,98

Bei den Fugen ergibt sich ein dhnliches Bild, jedoch ist der Anteil der geschddigten
Fugen wesentlich geringer (siehe Tabelle 29). Die Verfugung im Jahr 1992 mit
2,5 RT Kalkhydrat, 0,5 RT Weilkzement und 10 RT Sand hat sich erstaunlich gut
bewahrt. Die hauptsachlichen Schaden konzentrieren sich auf den Sockelbereich,
dessen Fugen besonders bei Fenster 6 praktisch vollkommen zerstort sind.

Tabelle 29: Quantitative Auswertung der geschddigten Fugenldngen an den Fenstern 1-6
an der Siidfassade der Klosterkirche Birkenfeld

Fenster Lange geschadigt ungeschddigt geschddigt
(m) (m) (m) (%)
1 35,85 6,9 28,95 24
2 36,14 7,28 28,86 25
3 24,01 2,87 21,14 14
4 30,45 5,35 25,10 21
5 37,23 5,81 31,42 18
6 22,65 8,50 22,65 38
gesamt 186,33 36,71 158,12

Zu dieser Auswertung ist kritisch anzumerken, dass die berechneten Flachen und
Fugenldngen an den schrdg einlaufenden Fenstergewdnden, die perspektivisch
verkiirzt sind, nicht auf die wahren MaRe korrigiert sind. Wiirde man diese Zahlen
unverdndert in das Leistungsverzeichnis iibernehmen, waren die Mengenvorgaben
zwangsldufig fehlerhaft. Bei der Abrechnung wiirden Nachforderungen drohen.
Zu diesem Problem siehe Arbeitsschritt 12.4.
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11.3  Schlussbericht iiber die Musterfldche (Probefléche)

e Dreidimensionale Flachenberechnung

Das soeben angesprochene Problem der exakten Flachenberechnung tritt beson-
ders bei Skulpturen, Ornamenten und anderen dreidimensionalen Bauteilen in
Erscheinung. Die heute von Restauratoren zumeist gebrauchten Kartierungs-
programme haben zwar den Vorteil, dass fiir Befunde und Schadensphdanomene
eine fertige Legende angeboten wird, was die Arbeit sehr erleichtert, sie konnen
jedoch FlachenmaRe nur zweidimensional berechnen. Dieses Problem kann jedoch
umgangen werden, wenn das Objekt als 3-D-Modell vorliegt. Es geniigt dann je-
doch nicht, das 3-D-Modell mit einem herkdmmlichen Kartierungsprogramm zu
bearbeiten, weil dort nur die Projektion des 3-D-Bildes auf die zweidimensionale
Flache des Bildschirms ausgewertet wird. Die auf Pldnen kartierten Schadens-
phdanomene miissen zuerst dreidimensional digitalisiert werden. Das kann mit
einer Software wie Geomagic Studio 2013 ausgefiihrt werden. Hier handelt es sich
nicht um eine typische Kartiersoftware, es konnen dennoch damit FlichenmaRe
berechnet werden.

PFEUFFER (2018) hat an 3 Skulpturen die Unterschiede zwischen zwei- und drei-
dimensionaler Kartierung und Flachenberechnung experimentell untersucht.
Bei der zweidimensionalen Flachenberechnung wurden die Oberfldchen der vier
Ansichten der Figur separat mit Auto-CAD 2018 berechnet und daraus die Gesamt-
oberfldache berechnet. Die dreidimensionale Oberflichenberechnung erfolgte
wiederum mit Geomagic 2013 (Bild 140).

Bild 140: Apoll in zwei- und
dreidimensionaler Darstel-
lung zur Berechnung der
Gesamtoberflache.

Kartiert sind die verschiede-
nen Stufen der Ober-
fldchenrauheit.

Links: 2D Kartierung mit
Photoshop, rechts:

3D Kartierung mit Geomagic.
Die Farbpalette von Geo-
magic ist leider wenig
ansprechend.

Die Genauigkeit dieser Bestimmung hangt vom Scanner und dessen Auflosung ab.
AuRerdem treten Fehler dann auf, wenn in engen Gewandfalten die einer direkten
Messung nicht zugédnglichen Flachen mit Naherungsfunktionen geschlossen wer-
den. Dennoch kann man davon ausgehen, dass die 3-D-Darstellung die tatsdch-
liche Oberflache des Objekts darstellt. Wie aus Tabelle 30 hervorgeht, kénnen die
Abweichungen zwischen zwei- und dreidimensionaler Berechnung betrdchtlich
sein.
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Tabelle 30: Berechnung der Gesamtoberfldche von drei Skulpturen aus Sanssouci, aus dem
Barockgarten GroRsedlitz bei Dresden und aus dem Schlosspark Nymphenburg in Miinchen

Gesamtoberflache (m?)
2-D-Kartierung 3-D-Kartierung
Apoll 2,30 3,45
(Sanssouci) 66 % der 3-D-Kartierung
Hera 4,46 5,05
(Barockgarten GroRsedlitz) 88% der 3-D-Kartierung
Flora 3,85 4,95
(Schlosspark Nymphenburg) 78% der 3-D-Kartierung

Wie die Zahlenwerte zeigen, sind die Abweichungen bei der Skulptur Apoll am
grolten. Bei dieser Figur sind offensichtlich groRe Teile in der zweidimensionalen
Darstellung nicht sichtbar. Die Gesamtoberfldche erscheint um ein ganzes Drittel
kleiner als bei der Berechnung aus dem 3-dimensionalen Modell, das mit Laserscan
erzeugt wurde. Die geringsten Abweichungen ergeben sich fiir die Figur der Hera.
Bei diesem Vergleich ist noch anzumerken, dass bei der zweidimensionalen
Berechnung durchaus manche Fldchen zwei Mal dazugezahlt werden, weil sie auf
zwei Ansichten sichtbar sind. Dennoch weist die 3-D-Berechnung immer die hohe-
ren Werte auf, die den tatsdchlichen Verhdltnissen am besten entsprechen. Fehler-
hafte Flachenangaben konnen bei Ausschreibungstexten zu falschen Vorgaben
fiihren und méglicherweise gravierende Nachforderungen zur Folge haben.

Im Begleittext zur Kartierung sind die MaRnahmen im Detail zu erldutern. Es ist
eine Materialliste vorzulegen, welche die Konservierungsmittel und Applikations-
methoden und deren zeitlichen Aufwand beschreibt. Konservierungsmittel und
Rezepturen sind chemisch eindeutig zu benennen. Bei Bedarf sind fiir die ver-
schiedenen Gesteinsarten unterschiedliche Anweisungen zu erteilen. Mit der
Denkmalpflege ist abzustimmen, ob Tabuzonen mit besonderer historischer Be-
deutung wie Quader mit Steinmetzzeichen, Farbspuren oder Ornamenten einer
besonders sorgfaltigen Behandlung bediirfen.

Im Hinblick auf klimatische Anforderungen, welche die Anwendung bestimmter
Konservierungsmittel einschranken, sind genaue Auflagen zu erteilen. Auch auf
geplante Verwendung von Lasuren, welche Farbunterschiede zwischen verschiede-
nen Gesteinen oder Steinersatzstoffen angleichen sollen, muss hingewiesen
werden.

11.3.3 Vorschlage fiir die Nachkontrolle

AbschlieBend sind Vorschlage fiir Untersuchungen zur Nachkontrolle der Muster-
flache und zur Qualitatspriifung der eigentlichen Konservierungsmalinahmen vor-
zuschlagen, die auch bei spiteren Uberpriifungen der Dauerhaftigkeit eingesetzt
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werden konnen. Es sollte sich um bereits erprobte Messmethoden handeln, die auch
noch nach Jahren zur Verfligung stehen. In Entwicklung befindliche Methoden soll-
ten dagegen zundchst nur als Ergdanzung der bewdhrten Messmethoden eingesetzt
werden, da nicht vorausgesagt werden kann, ob sie auch in Zukunft Bestand haben
werden.

Der Vorschlag fiir eine Nachkontrolle verfolgt aus der Sicht der angewandten Konser-
vierungsforschung zwei Ziele. Durch den Einsatz erprobter Messmethoden ist sicher-
gestellt, dass das angestrebte Ziel, die Dauerhaftigkeit der MalRnahmen zu erfassen,
mit Hilfe eines Messprogramms erreicht wird, das unverandert bleibt und zu jeder Zeit
vergleichbare Messwerte liefert. Auf der anderen Seite werden neue Techniken einge-
fiihrt, die moglicherweise vollkommen zerstorungsfrei arbeiten und sich so im Laufe
der Zeit zu Routinemessungen entwickeln konnen. An Hand des Leitfadens Natur-
stein-Monitoring [AURAS et al. (2011)] wird auf diesen Punkt im Arbeitsschritt 15.4
»Dokumentation und Nachkontrolle« noch naher eingegangen.

Welche Untersuchungsmethoden im konkreten Fall zum Einsatz kommen kdnnen,
ergibt sich aus den MaRnahmen, die an der Musterfliche zum Einsatz gekommen
sind, und dem spezifischen Anspruch an die Nachkontrolle. Zundchst erscheint es
zweckmdRig, sich an den Untersuchungsmethoden zu orientieren, welche bereits in
den Laborversuchen und an der Musterflache eingesetzt worden sind. Die entspre-
chende Auswahl findet sich in den einschldgigen Tabellen des Leitfadens.
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12 Vierte Sitzung der Projektleitung

12.1 Allgemeines

In dieser Sitzung wird der Bericht der Arbeitsgruppe Restaurator/Naturwissen-
schaftler liber die Ausfiihrung und Auswertung der Musterflache (Arbeitsschritte
11.1 und 11.2) beraten. Da in betrdchtlichem Umfang naturwissenschaftliche Fragen
diskutiert werden miissen, sind Spezialisten der betreffenden Fachrichtungen
hinzuzuziehen. Die Besprechung hat vor allem zum Ziel, die Empfehlungen des Be-
richts tber die fiir geeignet befundenen Materialien, Applikationsmethoden, Verar-
beitungstechniken und Kontrollmessungen zu verabschieden und den Weg fiir die
Durchfiihrung der eigentlichen Restaurierungsarbeiten freizumachen.

12.2 Bewertung der Musterflache

Wie weiter unten genauer ausgefiihrt, ist es besser, anstatt des Namens »Muster-
flache« den Begriff »Probefldche« zu verwenden. Die Sitzung bietet noch einmal
Gelegenheit zu kritischen Fragen, ob das Konzept tatsachlich hinreichend Gewahr
dafiir bietet, die Originalsubstanz und den Denkmalcharakter des Objekts zu bewah-
ren. Es konnen Fragen nach der Dauerhaftigkeit der vorgeschlagenen Behandlungs-
methoden gestellt werden. Die Spezialisten miissen sich insbesondere mit dem
Problemkreis der Kompatibilitdt zwischen den empfohlenen Materialien und dem
Originalgestein auseinandersetzen. Erst wenn alle Kritikpunkte ausgerdumt sind und
von allen Seiten Zustimmung besteht, sollte es zu einer Beschlussfassung kommen.

Bei umfangreichen Projekten muss an dieser Stelle auch besprochen werden, ob die
Erfahrungen, die aus einer Probefliche gewonnen werden kdnnen, bereits ausrei-
chend sind, eine Vergabe fiir das Gesamtobjekt voranzutreiben, oder ob es nicht doch
im Sinne der Planungssicherheit notwendig ist, als ndchsten Schritt eine grof3e
Probeachse ausfiihren zu lassen, welche nochmals die Gelegenheit zur Verbesserung
der Praxisanpassung bietet.

Sind die Aufgaben mit einem hohen Schwierigkeitsgrad verbunden, so ware es rat-
sam, die Baustelle durch einen Projektanten begleiten zu lassen, dessen Aufgabe es
ware, die Fachkrdfte der beauftragten Firma in die besondere Problematik einzuwei-
sen, die Durchfiihrung zu iberwachen und sogenannte Meilensteine, d. h. vertraglich
festgelegte Arbeitsabschnitte, abzunehmen. Sobald diese Meilensteine erreicht sind,
wird die Projektleitung weitere Bauwerksflachen oder Gewerke freigeben.
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12.3  Priifung von Finanz- und Zeitplan

Als ndchster Punkt der Tagesordnung ware auf der Grundlage des vorgelegten Be-
richts iiber die Probeflache die Zeit-, Kosten- und Finanzierungspladne zu {iberpriifen.
Es sollte nicht vergessen werden, den vom Restaurator und Naturwissenschaftler ver-
anschlagten Zeit- und Kostenaufwand mit den an anderen Objekten gesammelten
Erfahrungen zu vergleichen.

Dariiber hinaus ist zu beriicksichtigen, ob alle behordlichen Genehmigungen vor-
liegen oder ob in der Zwischenzeit zusdtzliche Aufgaben entstanden sind, welche das
Einholen besonderer Erlaubnisse erfordern. Zu denken wére etwa an Verkehrsplanung,
Umweltschutzauflagen, Entsorgung etc.

12.4 Leistungsverzeichnis (LV)

Die Projektleitung wird nach Abschluss der allgemeinen Aussprache, vielleicht in
einer internen Sitzung, die Freigabe fiir die Durchfiihrung einer groen Probeachse
oder der GesamtmaRnahmen erteilen. Der Koordinator erhilt den Auftrag, ein Leis-
tungsverzeichnis aufzustellen und die Ausschreibung in die Wege zu leiten. Das Leis-
tungsverzeichnis ist zusammen mit der Baubeschreibung ein Teil der Leistungs-
beschreibung und in § 7 VOB/A naher definiert und beschrieben.

Bevor das Leistungsverzeichnis {iberhaupt ausgefertigt werden kann, muss ein MaR-
nahmenplan erstellt werden, d. h. die MaRnahmen, die sich aus der Probeflache erge-
ben haben, sind auf Plane des Gesamt-Objekts bzw. der Probeachse zu iibertragen.
Diese Aufgabe kann der Koordinator bei entsprechender Sachkenntnis selbst aus-
fiihren oder er muss mit Billigung der Projektleitung den Restaurator oder den Fach-
gutachter mit dieser Aufgabe betrauen.

Das Leistungsverzeichnis griindet sich unter anderem auf die Angaben des Probe-
flachenberichts. Da aufgrund der Bestandsaufnahme prdzise Angaben iiber das Ge-
samtobjekt vorhanden sind, sollte es keine Schwierigkeiten bereiten, die Werte der
Probefldche reprasentativ auf das Gesamtobjekt zu iibertragen. Erscheint die Aufga-
be als zu komplex oder bestehen aufgrund von Fachfremdheit Probleme mit der Um-
setzung, so kann der Koordinator selbstverstandlich von einem Projektanten beraten
und unterstiitzt werden. Bei umfangreichen Projekten kann es auch gerechtfertigt
sein, einen Projektanten mit der Begleitung und Uberwachung der Baustelle zu be-
trauen.

Exakte Vorgaben im Leistungsverzeichnis sind die unbedingte Voraussetzung dafiir,
in der Ausschreibung vergleichbare Angebote zu erhalten. Jeder Praktiker kennt zur
Geniige die Problematik unprdziser Leistungsbeschreibungen, in deren Folge sehr
haufig unqualifizierte Firmen zum Zuge kommen, die dann auch noch durch Nach-
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forderungen aufgrund »unvorhersehbarer« Schwierigkeiten den Preis in die Hohe
treiben kdnnen.

Ein Leistungsverzeichnis hat viel mit juristischen Vorgaben und Bestimmungen zu
tun. Im Folgenden werden einige unverbindliche Hinweise gegeben, die bei der Er-
stellung eines restauratorischen Leistungsverzeichnisses von Nutzen sein kdnnen.
Ausdriicklich sei betont, dass eine Leistungsbeschreibung bzw. ein Leistungsver-
zeichnis — gerade bei 6ffentlichen Ausschreibungen — immer von einem erfahrenen
Architekten oder Baujuristen begleitet oder kontrolliert werden sollte. Es darf nicht
verschwiegen werden, dass in Zeiten zunehmender Konkurrenz die Bieterfirmen
versuchen, die Schwachstellen des Leistungsverzeichnisses zu finden, um es »auszu-
hebeln«, oder dass sie von vornherein auf Nachtrdage spekulieren, damit niedrige
Preispositionen kompensiert werden konnen.

Zur VOB Teil A, den Allgemeinen Bestimmungen fiir die Vergabe von Bauleistungen,
und speziell zum §7, der Leistungsbeschreibung, gibt es zahlreiche Kommentare
[vgl. VOB (2016)]. Dariiber hinaus sei empfohlen, entsprechende Fachseminare zu
besuchen, die den Planer auf dem neuesten Stand des Wissens und der Technik halten.
Im Hoch- und Tiefbau von Neuvorhaben werden die Leistungen in einem sogenann-
ten Standardleistungsbuch erfasst und mit entsprechender Software in malige-
schneiderten Programmen verarbeitet. Fiir die komplexe Materie historischer Restau-
rierungsmallnahmen ist diese Vorgehensweise nicht brauchbar und auch nicht
sinnvoll.

12.4.1 Probe- oder Musterfliache?

Es ist besser, im Leistungsverzeichnis von einer Probeflache anstatt von einer Mus-
terfldche zu sprechen. Denn allzu leicht kann sich der Bieter, sobald er den Auftrag
erhalten hat, auf tatsdchliche oder vermeintliche Fehler der sogenannten Muster-
flache berufen. Die Ergebnisse der Voruntersuchungen und Probefldchen sind zwar
Grundlage fiir eine Ausschreibung, was das grundsatzliche Sanierungskonzept, die
moglichen Materialien, Rezepte und Methoden sowie Umfang und Mengen betrifft.
Esist aber nicht unbedingt empfehlenswert und widerspricht teilweise gar den recht-
lichen Bestimmungen, diese im LV als zwingend festzuschreiben. Die Leistungs-
beschreibung sollte immer geniigend Handlungsspielraum fiir restauratorische An-
passungen lassen. Eine »Musterachse« wird die entscheidenden Problempunkte
beispielhaft kldren, jedoch nie alle Aspekte einer Sanierung umfassen.
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12.4.2 Produkte und Materialien

GemaR den Verdingungsordnungen fiir Bauleistungen (VOB), an die der o6ffentliche
Auftraggeber gebunden ist, diirfen in einem Leistungsverzeichnis keine Hersteller-
und Produktbezeichnungen mehr genannt werden. Nur ausnahmsweise sind Produkt-
vorschldge zuldssig, wenn sie nicht anders hinreichend genau beschrieben werden
konnen, sie miissen dann mit dem Zusatz »oder gleichwertig« versehen werden
(87 Abs. 8 VOB/A). Bieterangaben zu Material- und Produktbezeichnungen sollen
grundsatzlich nicht mehr abgefragt werden.

Restauratoren geben im LV gerne verbindliche Rezepte oder Methoden an. Das ist aus
restauratorisch-konservatorischer Sicht verstdndlich, hinsichtlich Verantwortung
und Gewahrleistung aber nicht empfehlenswert. Denn normalerweise soll die ausfiih-
rende Firma fachkundig sein und fiir ihre Produkte, ihre Rezepte und ihr Werk haften.
Bei vorgegebenen Rezepten oder vergleichbaren Vorgaben wird sie ihre Bedenken
anmelden, sollte sie bei der Ausfiihrung feststellen, dass irgendetwas nicht so wie
beschrieben funktioniert. Damit {ibernimmt der Auftraggeber (AG) das Risiko des
Gelingens. Im schlimmsten Fall kann es zu Schaden und in der Folge zu Haftungs-
anspriichen gegeniiber dem Planer kommen. Sinnvoll ist es jedoch, in einer Anlage
des LVs das Vorgehen an der Probeachse zu dokumentieren, und zwar vollstdandig mit
Nennung der Materialien, Produkte und Methoden. Es ist nicht anzuraten, Materia-
lien bauseits verbindlich zu stellen. Der Auftraggeber ist dann grundsatzlich fiir die
Giite des Materials verantwortlich und der Auftragnehmer (AN) wird, wie die Erfah-
rung lehrt, seine Bedenken anmelden, sobald er den Auftrag erhalten hat.

12.4.3 Gewahrleistung und Vertrag

Schonin den vorigen Abschnitten ist die Frage nach der Gewahrleistung immer wieder
aufgetaucht. Sie ist fiir Auftraggeber wie Auftragnehmer gleichermaRen wichtig.
Grundsatzlich ist der Auftragnehmer fiir seine Leistungen und das Gelingen verant-
wortlich, d.h. er muss fiir sein Werk haften und die Gewdhrleistung iibernehmen,
in der Regel fiir vier Jahre nach VOB oder fiir fiinf Jahre nach BGB. Auch fiir den Planer
gelten im Werkvertrag die Bestimmungen des BGB (fiinf Jahre gemaR § 634a BGB).

Ein mangelfreies Werk kann der Auftragnehmer nur herstellen, wenn die Ausfiihrung
den anerkannten Regeln der Technik entspricht, die Produkte nach Herstellervorga-
ben einbaut werden und die entsprechenden Zulassungen vorhanden sind. Ist Aus-
fiihrung nach VOB/B vereinbart (wie oft bei Restaurierungsleistungen) gilt auch Teil
C - Allgemeine technische Vertragsbedingungen fiir Bauleistungen, d.h. die DIN-
Vorschriften. Die DIN-Vorschriften erfassen bislang nur rudimentar die Erfordernisse
der Konservierung und Restaurierung, weswegen man sich hier schnell an der Grenze
der Gewdhrleistung bewegt. Hilfsmittel konnen die Schriften der anerkannten Fach-
verbande oder die WTA-Merkblatter sein.
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Sollten Leistungen in Material oder Methode entgegen der DIN ausgeschrieben sein,
kann der Auftragnehmer Bedenken anmelden und die Gewdhrleistung ablehnen.
Dies ist kein Appell, Leistungen nur nach DIN auszuschreiben. Ganz im Gegenteil -
oft wird genau dies fiir das Denkmal das einzig Richtige sein. Man denke z.B. an
historischen Kalkmortel im AuRenbereich u.v.a.m. In einem solchen Fall muss der
Planer den Bauherrn dariiber aufklaren, dass der Auftragnehmer moglicherweise die
Gewdhrleistung ablehnt und der Bauherr das Risiko des Erfolgs oder Misserfolgs {iber-
nehmen muss. Der o6ffentliche Auftraggeber scheut aus mangelnder Fachkenntnis
zumeist die Ubernahme der Verantwortung, woraus sich ein Dilemma ergibt, das sich
bei restauratorischen Ausschreibungen momentan kaum l6sen lasst.

Bei eventuell auftretenden Schdden haftet nicht nur die ausfiihrende Firma, sondern
auch der Planer. Der Auftraggeber kann ihn, das wird oftmals iibersehen, in gleichem
Male zur Rechenschaft ziehen. Das Risiko ldsst sich {iber Langzeitmuster, vergleich-
bare Sanierungen an anderen historischen Bauten, allgemeine Erfahrungswerte usw.
minimieren und abschatzen. Gerechtfertigte Bedenken anzumelden ist fiir alle Seiten
sinnvoll, vor allem dann, wenn wdhrend der Sanierung neue Erkenntnisse oder
Probleme auftauchen. Spater kann es mit gravierenden juristischen Folgen und Haf-
tungsanspriichen verbunden sein. In diesem Kontext sei erwdhnt, dass der Planer
beim Erstellen von Voruntersuchungen und Gutachten besonders sorgfiltig und vor-
sichtig sein muss. Die Erfahrung lehrt, dass es bei Mangeln und Schaden oft erst
Jahre spdter zu gerichtlichen Auseinandersetzungen kommt. Der idealistische und
unerfahrene Restaurator sollte sich hier mittels Einschrankungen, entsprechenden
Hinweisen, juristischer Beratung usw. absichern.

Der Bau-Vertrag regelt nicht nur die Dauer der Gewahrleistung, sondern auch die
Hohe der Sicherheitsleistungen. Nach den vergaberechtlichen Bestimmungen
(89c VOB/A) ist auf Sicherheitsleistungen bei kleineren Bauvorhaben (unterhalb von
250000.- netto Gesamtauftragssumme) zu verzichten, weil sie fiir den Unternehmer
unverhdltnismdRig hohe Kosten verursachen und zugleich dessen Kreditrahmen
einengen. Das betrifft nicht nur die Sicherheit fiir Gewahrleistung, sondern auch die
zur Vertragserfiillung. Bei beschrankten Ausschreibungen soll man darauf sogar ganz
verzichten. In der Praxis folgen die meist vom Auftraggeber aufgesetzten Vertrage
diesen Empfehlungen nicht. Doch mancher Auftragnehmer nimmt das klaglos hin,
da er entweder nicht besser informiert ist oder einen Disput bereits zum Vertrags-
abschluss scheut — oder den Vertrag nicht sorgfiltig genug liest. Ist eine Sicherheits-
leistung gerechtfertigt, sind in der VOB im selben Paragrafen 5% fiir die Vertragser-
fiillung und 3% fiir Mangelanspriiche vorgesehen. Ein weiterer gerne iibersehener
Punkt ist der Riickgabezeitpunkt der Sicherheitsleistung. Falls im Vertrag nicht
anders vereinbart, sieht die VOB/B (§ 17 Abs. 8 Nr. 2) eine Riickgabe nach bereits zwei
Jahren vor — unabhdngig von der Ldnge der Gewahrleistung.
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12.4.4 Vortexte

Jeder Bieter weil ein Lied davon zu singen. Haufig sind die Vortexte ellenlang und
uniiberschaubar. Denn der Planer will sich absichern und bringt lieber mehr als
weniger. Aufgebldhte Vortexte neigen jedoch zu Doppelungen, Ungenauigkeiten und
Widerspriichen. Grundsatzlich gilt fiir Bauleistungen nach VOB: LV-Leistungen und
Vereinbarungen zu Abrechnungen, die bereits in VOB und DIN geregelt sind, brauchen
nicht nochmals extra aufgefiihrt zu werden. Die Devise lautet: so kurz wie mdglich.

In der Leistungsheschreibung werden die vertraglichen Leistungen festgelegt. Zu-
satzlich unterscheiden die DIN-Vorschriften zwischen Nebenleistungen und Beson-
deren Leistungen. Nebenleistungen brauchen nicht eigens erwahnt zu werden, sie
finden sich in den jeweiligen DIN-Texten und gehdren — ohne gesonderte Vergiitung
— zu den vertraglichen Leistungen. Hierzu gehort u.a. das Liefern der Materialien
(DIN 18299 2.1 und 4.1.7). Ebenso ist die Montage notwendig zur Erbringung des
vollstandigen Werkes und braucht nicht extra ausgeschrieben werden. Besondere
Leistungen hingegen sind nicht geschuldet, sie miissen im Leistungsverzeichnis
erwdhnt werden und sind zu vergiiten (z.B. DIN 18299 4.2). Hierzu zdhlt auch das
Bereitstellen von Teilen der Baustelleneinrichtung fiir andere Unternehmer oder fiir
den Auftraggeber oder auch das Aufstellen eines Bauzaunes, der als Verkehrssiche-
rung Aufgabe des Auftraggebers ist. Die beliebte Praxis, besondere Leistungen in den
Vortexten unterzubringen und zwar mit dem Hinweis, sie in die Einheitspreise (EP)
einzukalkulieren, ist rechtlich haltlos. Vielmehr miissen sie im Positionstext selbst
eindeutig kalkulierbar beschrieben sein.

12.4.5 Leistungs- oder Funktionsanforderung?

In der Regel fiihren zwei Arten der Leistungsbeschreibung zum Ziel (siehe dazu auch
87 Abs. 4 Nr. 2 VOB/A): Es wird entweder die Anforderung an die Leistung oder es
wird die Anforderung an die Funktion beschrieben.

e Die leistungsorientierte Beschreibung nennt alle fiir die Erbringung notwendigen
EinzelmalRnahmen und -schritte. Bei einer Steinergdanzung konnte sie beispielswei-
se folgendermaRen lauten: »Fehlstelle sdubern, loses Material entfernen, Locher
bohren fiir Verankerung, Verankerung aus Edelstahl einkleben, Kontaktschicht
aufbringen, Ergdnzung in zwei Lagen einbringen (Erganzungsmasse eingestellt
auf Bestand) und auf Null auslaufen lassen, Oberfldche bearbeiten wie Bestand,
farbliche Retusche etc.«. Hier muss der Planer den Arbeitsablauf sehr genau ken-
nen, da die Beschreibung einer Herstellungsanweisung gleich kommt. Dazu wird
nur in besonderen Fallen geraten, da prinzipiell gilt: Je detaillierter und umfas-
sender die Beschreibung ist, umso eher kann der Bieter einhaken und Fehlendes
geltend machen.

¢ Die funktionale Beschreibung einer Position ist zielorientiert. Sie definiert das
gewiinschte Ergebnis (ein technisches Resultat oder bestimmte Eigenschaften)
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wie z. B.: »Mineralische Ergdnzung bis 10 m? als Antragung, angepasst an Bestand,
ohne steinmetzméRige Ausarbeitung des Muttersteines usw.« Hier miissen alle
Eigenschaften der Leistung erfasst sein.

12.4.6 Priifpflicht

Dem Auftragnehmer obliegt eine Priifpflicht des LVs. Die Verantwortung, das Leis-
tungsverzeichnis vollstdndig zu beschreiben und klar kalkulierbar zu formulieren, hat
jedoch immer der Planer. Er kann sich nicht darauf berufen, dass der Auftragnehmer
auf Fehler hdtte hinweisen miissen, da dieser nicht mehr wissen kann als der Planer
selbst. Gemadl §7 Abs. 1 Nr. 1 VOB/A ist die Leistung eindeutig und so erschopfend
zu beschreiben, dass alle Bewerber die Beschreibung im gleichen Sinne verstehen
missen und ihre Preise sicher und ohne umfangreiche Vorarbeiten berechnen kénnen.
Das gilt gemaR Abs. 1 Nr. 6 VOB/A auch fiir die Verhaltnisse der Baustelle. Der belieb-
te Passus, jeder Bieter solle das Objekt selbst besichtigt haben und kdnne sich spater
nicht auf Unkenntnis berufen, ist damit nicht VOB-konform und dient der Gewissens-
beruhigung des Planers oder der Einschiichterung des Bieters bzw. spateren Auftrag-
nehmers.

12.4.7 Mengeneinheiten

Mit der Wahl der Mengeneinheiten trifft man eine Entscheidung iiber die Giite der
Leistung, das Abrechnungsrisiko und den Abrechnungsaufwand. Hier konnen grund-
legende Fehler entstehen und zu immensen Kostensteigerungen fiihren. Die DIN
liefert Festlegungen fiir AufmaR und Abrechnungseinheiten. Sie regelt auch die Min-
destabrechnungsmengen. Das ist sinnvoll, da bei kleinen Stiicken der Aufwand oft-
mals nicht geringer ist als bei groRen und so eine Mindestvergiitung sichergestellt
ist. Die MindestgroRen sollte man unbedingt kennen und beachten, sie brauchen
nicht extra ausgeschrieben zu werden. Der Auftragnehmer legt sie seiner Kalkulation
zugrunde.

Tabelle 31 gibt unverbindliche Hinweise zur Wahl der Abrechnungseinheiten gemal
den zuvor beschriebenen Hauptsanierungsarbeiten (Kapitel 11.2).
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Vierte Sitzung der Projektleitung

Tabelle 31: Vorschldge und Hinweise zu den Mengen- und Abrechnungseinheiten bei der
Erstellung eines Leistungsverzeichnisses, hier orientiert an den Vorgaben der DIN 18332

(Naturwerksteinarbeiten)

Leistung Vorschlag fiir Mengen- | Hinweise:
einheit Die DIN 18332 (Naturwerksteinarbeiten)
legt MindestabrechnungsmaRe fest:
beim LangenmaR 1 m, beim FlachenmaR
0,25 m2, beim RaummaR 0,03 m3
Muster Stiickzahl (St.) Muster sind aufwendig und bediirfen groRer
erstellen Sorgfalt. Bei Ausschreibung nach m? oder m?
wird ihr Preis oft zu niedrig angesetzt.
Reinigung | Quadratmeter (m?) oder | Reinigungen werden oft zu billig angeboten.
pauschal fiir einfache Die Abrechnungseinheiten sind deshalb zu
Flachen differenzieren.
Stiickzahl (St.) fiir Komplizierte Ornamentik verursacht hohen
Kapitelle, Sdulen, Aufwand an AufmaR fiir AN und Planer. Die
Fensterbdnke etc. Abrechnungseinheit sollte einfach gehalten
Lfd. Meter (lfd. m) werden, um komplizierte Fldchenberechnungen
fiir Gesimse zu vermeiden.
Stiickzahl (St.) oder Komplizierte Stiicke wie Kapitelle konnen als St.
Quadratmeter (m?) fiir ausgeschrieben werden unter Angabe von MaRen,
punktuelle Reinigungen | Flachen und Schwierigkeit (siehe auch Kapi-
tel 12.4.8).
Gesimse konnen nach lfd. m ausgeschrieben
werden unter Angabe von Hohe/Abwicklung.
Objekte/Bauteile konnen pauschal ausgeschrie-
ben werden, wenn die ca.-Fldche bekannt ist und
Schwierigkeiten beschrieben oder iiber Fotos
dokumentiert sind.
Festigung | Quadratmeter (m?) Die Abrechnung nach m? fiihrt bei groRen Flachen
Stiickzahl (St.) zum Erfolg, bei kleinen Flachen leidet aufgrund
Aufwand (Stunde und der geringen AbrechnungsgroRe oftmals die
Liter) Qualitét der Leistung.
Die Abrechnung nach St. fiihrt zu guter Leistung,
kann aber Kostenrisiko sein (Mengenkontrolle!).
Gute und sorgfiltige Leistung mit gerechter
Abrechnung bietet Ausschreibung nach Aufwand
(Std.) und Verbrauch (L).
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Tabelle 31 (Fortsetzung)

12.4 Leistungsverzeichnis (LV)

Leistung

Vorschlag fiir Mengen-
einheit

Hinweise:

Die DIN 18332 (Naturwerksteinarbeiten)
legt MindestabrechnungsmaRe fest:
beim LangenmaR 1 m, beim FlachenmaR
0,25 m2, beim RaummaR 0,03 m3

Fugen

Meter (m)

eventuell

Quadratmeter (m?) oder
Stiickzahl (St.) oder
pauschal

Fugen werden oft gilinstig angeboten und stellen
einen vergleichsweise hohen Abrechnungs-
aufwand dar. Die Abrechnung ist so einfach wie
maoglich zu halten.

Abrechnung nach m ist diblich. Es sind auch
Vereinfachungen mdglich, wie Gesims/psch. oder
Gesims {iber m?, wenn die fd. m Fugen pro St./
Flache angegeben sind.

Ergdnzun-
gen

Stiickzahl (St.)
mit Gr6Renangabe
(bis 100 cm? usw.)

Geeignet ist Abrechnung nach Stiick unter
Angabe der GroRe (auch GroRen unter 0,25 m?
mdoglich).

Nicht geeignet ist Ausschreibung nach m?!

Hier besteht gemaR DIN ein Mindestabrech-
nungsmaR von 0,25 m?, d. h. jede noch so kleine
Ergdanzung wird mit 0,25 m? abgerechnet, was bei
VOB-konformer Ausschreibung nicht ausgeschlos-
sen werden darf.

Vierungen/
Neuteile

Stiickzahl (St.)
mit GréRenangabe
(bis 0,001 m? usw.)

Geeignet ist Abrechnung nach Stiick unter
Angabe der GroRe (auch GroRen unter 0,03 m?
mdoglich).

Nicht geeignet ist Ausschreibung nach m3!

Hier besteht gemdf DIN ein Mindestabrech-
nungsmaR von 0,03 m3, d. h. jede noch so kleine
Vierung wird mit 0,03 m3 abgerechnet, was bei
VOB-konformer Ausschreibung nicht ausgeschlos-
sen werden darf.

Risse,
Anbdschen,
Injektionen
etc.

Lfd. Meter (Lfd. m)
Aufwand (Stunde und
Liter)

Geeignet ist Ausschreibung nach Ifd. m mit
Angabe von Breite und Tiefe oder von Verbrauch
(Liter) je m.

Falls Aufwand und Menge unklar sind, kann {iber
Stundenaufwand und Verbrauch (Liter) abgerech-
net werden.

Vernade-
lungen,
Verdii-
belungen

Stiickzahl (St.)

Abrechnung iiber Stiickzahl mit Angabe von
Lange und Durchmesser.
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Tabelle 31 (Fortsetzung)

Leistung Vorschlag fiir Mengen- | Hinweise:

einheit Die DIN 18332 (Naturwerksteinarbeiten)
legt MindestabrechnungsmaRe fest:
beim LangenmaR 1 m, beim FlachenmaR
0,25 m2, beim RaummaR 0,03 m3

Schldmmen | Quadratmeter (m?) Bei Abrechnung nach Flachen ist das Aufmal®
und Putze | pauschal bei Flachen maglichst einfach zu halten.
Stiickzahl (St.) Bei Ausbesserungen das Mindestmal’ von 0,25 m?
bei Bauteilen beachten und entsprechende Mengen einplanen.

Ausbesserungen kdnnen auch nach Stiick ausge-
schrieben werden.

Farb- Quadratmeter (m?) Bei Abrechnung nach Fldchen ist das Aufmal®

anstriche/ | pauschal bei Flachen moglichst einfach zu halten.

Retusche Stiickzahl (St.) Bei Ausbesserungen das MindestmaR von 0,25 m?
bei Bauteilen beachten und entsprechende Mengen einplanen

oder nach Stiick Ausschreiben.
Komplizierte Bauteile mdglichst nach Stiick
ausschreiben.

Metallteile | Stiickzahl (St.) Bei Fassaden handelt es sich meist um kleine
Metallschrauben, -haken und -négel, die ausge-
baut, behandelt, ersetzt werden miissen: Aus-
schreibung nach Stiickzahl

GroRe Metallteile eigens beschreiben und auf-
fiihren.

12.4.8 Ausgewahlte Beispiele fiir Mengen und Flachen
bei der Kalkulation

Die immense Bedeutung eines detaillierten und genauen Leistungsverzeichnisses
kann nicht hdufig genug betont werden. Vor allem sollte man stets im Bewusstsein
haben, dass Plane zwar anschaulich und iibersichtlich sind, aber den Nachteil haben,
das Objekt nur zweidimensional abzubilden. RestaurierungsmaRnahmen schlieRen
aber die dritte Dimension ein. So kann man sich leicht tduschen, wenn die Ober-
flachen von MaRwerken, Blattranken oder anderen Ornamenten zu berechnen sind,
fiir die der Arbeitsaufwand weit groBer ist, als es zundchst auf der zweidimensionalen
Abbildung den Anschein hat. Die Umrechnungsfaktoren, mit deren Hilfe man von der
zweidimensionalen Ansichtsflache, die sich leicht aus einer digitalen Kartierung aus-
rechnen ldsst, zur dreidimensionalen, tatsachlichen Oberflache gelangt, ist fiir eini-
ge typische Bauelemente in Tabelle 32 aufgefiihrt. So hat zum Beispiel ein freiste-
hender quadratischer Pilaster eine viermal groRere Gesamtoberflache als auf einem
Foto oder einem Plan sichtbar. Bei einer frei stehenden Sdule ergibt sich der Faktor
3,14, was der Zahl m entspricht. Komplizierter gestalten sich die Zusammenhdnge im
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Falle von griechischen Kapitellen. Bei einem ionischen Kapitell erhdlt man, wenn man
die Einzelelemente des Kapitells separat berechnet, einen Faktor von ungefahr 5.
Im Fall eines korinthischen Kapitells ndhert man sich dem Problem am besten, indem
man die bekleidenden Akanthusblatter als einen umfassenden Ring um den Saulen-
schaft auffasst, sodass sich die Oberflache um den Faktor 3 x m~ 10 vergroRert. Weil
jedoch die Oberflachen aller Elemente eines korinthischen Kapitells bildhauerisch
gestaltet sind, sollte man mindestens noch mal den Faktor 2 einrechnen, um zu einer
realistischen Gesamtoberflache und dem damit verbundenen Arbeitsaufwand zu ge-
langen. Sollten das Gesamtobjekt oder einzelne Bauteile nach einem Laserscan als
3-D-Modell verfiighar sein, lassen sich die tatsachlich zu planenden Flachen mit Hilfe
von CAD Programmen berechnen. Bei klassizistischen Gebdauden konnte es z. B. genii-
gen, ein korinthisches Kapitell beispielhaft fiir alle anderen einzuscannen und den
tatsdchlichen Fldcheninhalt auf die anderen zu {ibertragen. Der in eine derartige
Vorgehensweise eingeschlossene Fehler diirfte sich nicht gravierend auf die Gesamt-
kalkulation auswirken.

Tabelle 32: Umrechnungsfaktoren von der zweidimensionalen Ansichtsflache in die tatsach-
liche dreidimensionale Oberfldche von baulichen Stilelementen

Element Faktor
Sagezahn 2
Viertelpilaster 1,5
Halbpilaster 2
freistehender Pilaster 4
Halbséule 1,57
freistehende Saule 3,14
Wulst/Torus 3,14
Kannelure 5
Dorisches Kapitell Echinus 3,14
TIonisches Kapitell =5
Korinthisches Kapitell ~10-20

Auch beim Arbeitsaufwand fiir Neuteile, Vierungen oder Restauriermortel kann es
Probleme geben, wenn nur die sichtbare Flache beriicksichtigt wird. Stets muss fiir
diese Arbeiten auch die Tiefe angegeben werden, bis zu der die Flachen ausgearbeitet
werden, und bei Eckquadern darf man nicht {ibersehen, dass die MalRe auch fiir die
nicht sichtbare Flache festgelegt werden. Halt man diese Regeln nicht ein, wird man
sich bei einem gewissen Typus von Unternehmer unweigerlich mit betrdchtlichen
Nachforderungen konfrontiert sehen.

21673.216.36, am 21.01.2026, 20:46:04. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

361


https://doi.org/10.51202/9783738803082

362

12.5 Ausschreibung: VOB Teil A und B

Das Vergabeverfahren richtet sich bei 6ffentlichen Vergaben nach den Schwellen-
werten der Schatzkosten, was unter Umstanden eine EU-weite Ausschreibung erfor-
dert und somit den Vergabeprozess verlangert. Seit 2018 werden o&ffentliche
Ausschreibungen in der Regel in elektronischer Form erstellt und die Angebote elek-
tronisch abgegeben. Mit dem Umgang der entsprechenden Vergabeplattformen sollte
man sich rechtzeitig vertraut machen.

Der Projektleiter oder Planer fiihrt die Ausschreibung im Namen des Objekteigen-
tiimers durch. Grundlagen sind die Regelungen der VOB Teil A und Teil B, Teil Cist {iber
&1 VOB/B mit vereinbart. Hierbei darf, entgegen lblicher Praxis, nicht nach Belieben
von der VOB abgewichen werden. Geschieht dies trotzdem — und sei es nur in einem
einzelnen Punkt —, droht der Verlust der gesamten VOB als Vertragsgrundlage. Diese
ist stets als Ganzes zu vereinbaren.

Es ist zu priifen, ob eine offene oder eine beschrankte Ausschreibung oder eine freie
Vergabe mdoglich ist. Bei offentlichen Auftrdgen regeln Schwellenwerte die Art der
Ausschreibung wie Direktauftrag (z. B. bis 3000 €), freie Vergabe (nur in Ausnahme-
fallen), beschrankte Ausschreibung fiir einen ausgewdhlten Bieterkreis (meist relativ
niedrige Obergrenzen), Teilnahmewettbhewerb vor beschrénkter Ausschreibung (lang-
wierigeres Verfahren), offentliche Ausschreibung, EU-weite Ausschreibung usw.
Uber die Hohe der Obergrenzen, die sich immer wieder dndern bzw. angepasst werden,
sollte man sich rechtzeitig informieren. So miissen beispielsweise Auftrdge ab
1000000 € Netto-Schdtzkosten (Stand 2019) EU-weit ausgeschrieben werden
(seit 02/2017 regelt die UVg0 im Unterschwellenbereich die Vergabeverfahren, im
Oberschwellenbereich gilt die VgV).

Die einzelnen Ausschreibungsarten haben Vor- und Nachteile und es ist eine
wohliiberlegte Abwagung zu treffen. Firmen, die bei einer beschrankten Vergabe
(ohne oder mit Teilnahmewettbewerb) eingeladen wurden, konnen kaum mehr wegen
Nichteignung ausgeschlossen werden, auch wenn das abgegebene Angebot sich als
fragwiirdig erweist. Freihdndige Vergaben werden vom &ffentlichen Auftraggeber
sehr restriktiv gehandhabt und sind nur in Ausnahmeféllen oder bei kleinen Summen
maglich.

Bei offentlicher Vergabe bietet die VOB alle Mdglichkeiten, unqualifizierte Firmen
oder solche, die ein Dumpingangebot abgeben, auszuschlieBen. So kann ein Ange-
bot, welches eindeutig als Unterangebot erkennbar ist, abgelehnt werden. Unqua-
lifizierte Firmen scheiden aus, wenn sie Referenzlisten mit jiingst restaurierten
Objekten nicht beibringen kdnnen. Um die Ausfiihrungsqualitat sicherzustellen, ist
bei hochkaratigen Objekten zu raten, das an der Baustelle tatige Personal namentlich
festzuschreiben und auch die regelmaRige Anwesenheit des Chefrestaurators zu ver-
langen. Prinzipiell ldsst sich mit der zusatzlichen Einforderung von Eignungs-
nachweisen (geregelt unter §6 VOB/A) der Bieterkreis auf fachlich kompetente
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Betriebe einschranken. Eine weitere und leider viel zu selten in Betracht gezogene
Option der Qualitdtssicherung sind Arbeitsmuster der anbietenden Firmen. Sie lassen
sich miihelos in das LV integrieren. Preis und Muster werden mit einem ausgekliigel-
ten Punkteschliissel bewertet, sodass beispielsweise unter den drei Erstbietern nicht
unbedingt die ,»billigste« Firma den Zuschlag erhalt.

Die heute bei Konservierungs- und RestaurierungsmaRnahmen gestellten Anforde-
rungen sind nur von Fachkrdften zu erbringen, die sowohl in den klassischen Gebie-
ten Steinmetz- und Restaurierungstechnik bestens ausgebildet sind, als auch in
naturwissenschaftlichen Fachern wie Gesteinskunde, Physik und Chemie hinreichen-
de Kenntnisse besitzen. Nur im Zusammenwirken dieser Qualifikationen kann letzt-
endlich das Ergebnis der Konservierungsarbeiten den vorangegangenen, griindlichen
Voruntersuchungen und den von allen Beteiligten gewiinschten Vorstellungen
gerecht werden.

Im schriftlichen Umlauf oder in einer zusatzlich anberaumten Sitzung der Projekt-
leitung kann das Ergebnis der Ausschreibung bekannt gegeben und der Auftrag an die
Firma der Wahl endgiiltig erteilt werden. Besteht zum Riicklauf der Angebote
Klarungsbedarf, sollten zu diesem Zeitpunkt noch einmal externe Fachleute gehort
werden, um z.B. zum angesetzten Stundenaufwand Stellung zu nehmen.

Unternehmen, die im Zuge der Planung beratend tatig waren (Gutachter), kdnnen als
Bieter durchaus zur Angebotsabgabe aufgefordert werden bzw. an der Ausschreibung
teilnehmen. Sie diirfen aber dadurch keinen Wettbewerbsvorteil erlangen. Das heil3t,
sie diirfen nicht an der Kostenschdatzung oder der LV-Erstellung beteiligt gewesen
sein, und die von ihnen erstellten Unterlagen miissen allen Bietern zugdnglich sein.

Prinzipiell kann man jedem Projektanten, Restaurator und Unternehmer nur drin-
gend empfehlen, die jeweils giiltige Fassung der VOB zu studieren und zu kennen.
Es gibt immer wieder groRere oder kleinere Anderungen und Anpassungen, wie zu-
letzt in Form der im Februar 2019 veroffentlichten VOB/A (2019). Bei Unklarheiten
sollten Bau-Juristen, die Fachabteilungen der Baubehdrden oder die Vergabestellen
vorab konsultiert werden — das gilt fiir alle in diesem Kapitel angesprochenen Punkte.

21673.216.36, am 21.01.2026, 20:46:04. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

363


https://doi.org/10.51202/9783738803082

21673.216.36, am 21.01.2026, 20:

:04.0 Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783738803082

13 Begleitung und Ausfithrung
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13 Begleitung und Ausfithrung
der MaRnahmen

13.1 Begleitung der MaRnahmen

13.1.1 Allgemeines

Vielleicht erscheint es dem Leser dieses Leitfadens widerspriichlich, dass die Haupt-
sache, namlich die Durchfiihrung der MaRnahmen, relativ kurz abgehandelt werden
kann. Dies hat aus der Sicht der Verfasser zwei Griinde. Zum einen liegt der Schwer-
punkt dieses Leitfadens auf der Planung und Durchfiihrung der naturwissenschaft-
lichen Untersuchungen. Zum anderen haben die sorgféltigen Voruntersuchungen,
zu denen in diesem Leitfaden geraten wird, die eigentlichen Arbeiten so gut vor-
bereitet, dass die Ausfiihrungen tatsachlich relativ kurz gehalten werden kénnen.
Die Auseinandersetzung mit dem Objekt, das Kennenlernen seiner Probleme sollte
abgeschlossen sein. Unerwartete Probleme grofReren Ausmaldes diirften jetzt nicht
mehr auftreten. Sollte dies dennoch der Fall sein, so ware dies ein schlechtes Zeugnis
fiir die Arbeit aller Beteiligten.

Natiirlich kann der Fall eintreten, dass an bislang noch nicht erkundeten Stellen
weitere Schdden zu Tage treten, die noch nicht beriicksichtigt werden konnten. Diese
diirfen aber kein solches AusmaR annehmen, dass die gesamte Planung und das Kon-
servierungskonzept in Frage gestellt und moglicherweise verandert werden miissen.
Sollten gravierende Anderungen in diesem Projektstadium tatséchlich erforderlich
sein, so wiirde dies bedeuten, dass die Bestandsaufnahme unzureichend und die Aus-
wahl der Probefldche falsch getroffen worden waren.

Im Gegensatz zum iiblichen Aufbau des Leitfadens werden bei Arbeitsschritt 13 beide
Auftragsteile, d. h. die praktische Ausfiihrung der Arbeiten und die Begleitung der
Malnahmen, gemeinsam besprochen.

13.1.2 Vergabe der Auftrage: Restaurierungsfirma mit/ohne
Begleitung durch Projektanten

Die Beschliisse der vierten Sitzung der Projektleitung kdnnen bedeuten, dass die
Vergabe der Arbeiten nicht in einem Gesamtpaket, sondern nach Meilensteinen vor-
genommen wird. Meilensteine waren bestimmte konservatorische Aufgabenstellun-
gen oder die Fertigstellung einer grof3en Probeachse. Es wird vom Schwierigkeitsgrad
der Arbeiten abhangen, ob fiir die Einfiihrung der Restaurierungsfirma ein Projektant
beauftragt wird, welcher spdter auch deren Leistungen abnimmt und der Projekt-
leitung die Freigabe weiterer Bauabschnitte signalisiert.
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13.1.3 Fachfirmen und mogliche Zwischenuntersuchungen

Fiir die Projektleitung und den Koordinator bedeutet die Einbindung eines Projektan-
ten eine betrdchtliche Entlastung von Arbeit und Verantwortung. An und fiir sich ist
es miiRig, darauf hinzuweisen, dass Konservierungsarbeiten an Denkmadlern beson-
ders hohen Anforderungen unterliegen. Es sollen deshalb nur Fachfirmen zum Einsatz
kommen, welche sich bereits durch hochrangige und qualitdtvolle Arbeiten an ver-
gleichbaren Objekten qualifiziert haben.

Um hier ganz sicher zu gehen, konnte der Auftrag an den Projektanten um einen
Posten »Zwischenuntersuchungen zur Qualitdtssicherung der Restaurierungsmal3-
nahme« erweitert werden. Ein solcher Auftrag hilft sicher nicht nur dem Auftrag-
geber, sondern auch dem Ausfiihrenden, da ein positives Ergebnis der Zwischenunter-
suchungen seine Arbeitsweise bestdtigt, ein negatives ihm die Mdglichkeit gibt,
seine Methoden umzustellen und sein Engagement zu steigern. In beiden Fillen wird
sich das Ergebnis zum Nutzen fiir das Denkmal erweisen.

Wie in den Arbeitsschritten 12.4 und 12.5 erldutert, sind im Regelfall beschrankte
Ausschreibungen vorzuziehen, die nur unter Beteiligung ausgewiesener Fachfirmen
ablaufen. Vollstandig abzulehnen sind Ausschreibungen im Akkord, insbesondere
auch bei Reinigungsmallnahmen, die frither haufig in diesem Verfahren vergeben
wurden. Bei der Vergabe sollte man stets den Unterschied zwischen dem »preiswiir-
digsten« und dem »preisgiinstigsten« Angebot im Auge behalten und denjenigen
Anbieter zum Zuge kommen lassen, der zum Preis auch die beste Gewahr fiir heraus-
ragende Qualitdt garantiert.

13.1.4 Hinweise zur Ausfiihrung

Bei der Ausfiihrung hat sich die Firma genauestens an die Vorgaben des Leistungs-
verzeichnisses zu halten, welches ja auf den Vorgaben der Probeflache aufbaut und
deshalb nicht als Knebelung oder Einschrankung der restauratorischen Freiheit ange-
sehen werden darf.

Im gesamten Ablauf ist regelmaRig mit dem Bauherrn oder mit dem Projektanten
Verbindung zu halten, um auf unvermittelt auftretende Schwierigkeiten hinzuwei-
sen. Nichts wdre ungeschickter, als bestehende Unsicherheiten oder Mangel durch
den Einsatz von »unerlaubten Hilfsmitteln« zu vertuschen.

Eine gute Hilfe, hier nicht in Bedrdngnis zu geraten, ist die Verpflichtung der Firma,
nur geschultes Personal unter der Aufsicht eines erfahrenen Restaurators einzu-
setzen.

Bei der Verarbeitung der Konservierungsmittel sind die Anweisungen der Hersteller
prédzise einzuhalten. Die Verwendung anderer als der bezeichneten Produkte, also der

21673.216.36, am 21.01.2026, 20:46:04. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783738803082

Wechsel von einem Produzenten zum anderen, miissen immer mit den Gutachtern
abgestimmt werden, damit nicht durch Verwechselungen Fehler passieren.

Bei umfangreicheren MaRnahmen sollte man in Erwagung ziehen, ob nicht mit Hilfe
eines Netz- oder Balkenplanes der Ablauf der einzelnen Arbeitsschritte sicherer koor-
diniert werden kdnnte. Ein guter Balkenplan, verbunden mit den laufenden Kosten
fiir geleistete Arbeitsstunden und Materialverbrauch, erleichtert die finanzielle Kon-
trolle und liefert zu jeder Zeit einen guten Uberblick iiber den Stand des Projekts.

13.1.5 Zeitplan

Bei jeder MaRnahme wird man aufgrund des in Deutschland herrschenden Klimas den
Jahresablauf beriicksichtigen miissen. Konservierungsmittel, die eine langere Zeit
zur Reaktion bendtigen, erfordern Unterbrechungen im Zeitablauf, bis die Arbeiten
fortgesetzt werden kdnnen. Als Beispiel seien hier alle Mortel- und Putzarbeiten
genannt, die nur bei frostfreiem Wetter ausgefiihrt werden diirfen, weil mindestens
so lange, bis das Anmachwasser verdunstet ist, keine Minusgrade eintreten diirfen.
Gerade die fiir die Denkmalpflege so wichtigen Kalkputze erlauben hier keine Kom-
promisse, wenn gravierende Fehlschldge vermieden werden sollen.

Arbeitsunterbrechungen miissen deshalb rechtzeitig eingeplant werden, damit nicht
ungiinstige Klimabedingungen eine Fortsetzung oder gar den Abschluss der Arbeiten
verhindern. Um Zeitproblemen aus dem Wege zu gehen, sollte man danach Ausschau
halten, welche Arbeiten vorgezogen werden kdnnen und welche in den Winter als
Werkstattarbeiten verlagert werden konnen.

Die staatlichen Bauverwaltungen kdnnen ihren Beitrag dadurch leisten, dass sie die
Mittelfreigabe nicht bis in den Herbst verschieben und dann verlangen, dass alles
ganz schnell bis zum Rechnungsschluss fertig gemacht wird, weil die Mittel noch bis
Jahresende abgerechnet werden miissen.

13.2 Ausfithrung der MaBRnahmen

Obwohl aufgrund der Voruntersuchungen alle MaBnahmen genauestens beschrieben
sein sollten, seien hier doch noch einige Anregungen gegeben, was im Einzelnen
beachtet werden sollte.

13.2.1 Reinigung

Bei geringer Verschmutzung kann das Abwaschen einer Fassade mit kaltem Wasser
oder mit Dampfstrahl — unter der Voraussetzung, dass der erforderliche Arbeits-
abstand eingehalten wird - ein zufriedenstellendes Reinigungsergebnis liefern.
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Losen Schmutz auf Gesimsen kehrt man mit Biirsten ab oder man schaltet eine
Wasserreinigung als vorbereitenden Schritt vor die eigentliche Hauptreinigung ein.
Bei der eigentlichen Reinigung sollten bevorzugt nur trockene Mikropartikelstrahl-
Reinigungsverfahren zum Einsatz kommen. Die Technik ist mittlerweile so ausgefeilt,
dass nur in wenigen Ausnahmen Bedarf nach anderen Verfahren bestehen diirfte.
Trotzdem muss auch bei diesen Verfahren sorgfaltig gearbeitet werden. Das grof3te
Risiko besteht wohl darin, lockeres Steinmehl unter abstehenden Krusten auszu-
blasen. Die Vorfestigung darf also nicht vergessen werden. Sind unterschiedliche
Methoden fiir die groRen Mauerwerksflachen und die Ornamente vereinbart worden,
so darf natiirlich diese Trennung nicht aufgehoben werden. Auch ein Wechsel des
Strahlgutes »hinter vorgehaltener Hand« ist in keinem Fall zu entschuldigen. Da sol-
che »UnregelmdRigkeiten« aber immer wieder passieren, sei dem Auftraggeber gera-
ten, vorab bereits Konventionalstrafen zu vereinbaren. Fiir viele Reinigungsprobleme
eignet sich auch der Einsatz des Lasers, insbesondere bei schwarzen Krusten auf hel-
len Gesteinen wie Marmor oder Kalkstein, wo der Laserreinigung immer der Vorzug
gegeben werden sollte. Die Lasertechnik ist heute so weit fortgeschritten, dass nicht
nur einzelne Bauteile, sondern auch grolRe Gebaude gereinigt werden konnen, ohne
dass nennenswerte Teuerungen entstehen. Sofern dies im Leistungsverzeichnis ver-
merkt ist, konnen fiir einfaches Mauerwerk und Bauornamente unterschiedliche
Reinigungsmethoden zum Einsatz kommen.

13.2.2 Festigung

Der Erfolg der MalRnahme liegt in der genauen Einhaltung der Vorgaben fiir die Ver-
arbeitung. Das Gestein muss nach Regenfillen ausreichend abgetrocknet sein; Tran-
kungen diirfen nicht an heiRen oder intensiv von der Sonne beschienenen Flachen
ausgefiihrt werden. Die im LV festgelegte Applikationstechnik ist anzuwenden und
die Trankzeiten sind einzuhalten. Temperatur- und Feuchtemessungen an der Fassade
sichern den richtigen Behandlungszeitraum. Das verwendete Produkt muss frisch aus
dem Gebinde entnommen werden. Kieselsdureester »altern« bei langer Lagerung, ihre
Eindringfdhigkeit nimmt ab, und graue Gelschleier sind das mogliche Negativ-
ergebnis. Der Bauherr tut unter Umstanden gut daran, das Festigungsmittel auf eige-
ne Rechnung zu kaufen und dem Verarbeiter zur Verfiigung zu stellen. Auf diese Weise
kann er der Versuchung vorbeugen, dass mehr Festigungsmittel abgerechnet werden
als tatsdchlich verbraucht wurden. Ob er das wirklich machen soll, sei griindlich {iber-
legt, da diese Handlung Auswirkungen auf die Gewdhrleistung haben kann (siehe
Kapitel 12.4.3).
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13.2.3 Fugeninstandsetzung

Im Grunde kdnnen hier nur die fiir diese klassische Restaurierungsarbeit bekannten
»Weisheiten« wiederholt werden: frostfreie Witterung, sorgfaltiges Auskratzen des
Altmortels, Ausblasen und/oder Ausspiilen des Staubs, Vorndssen der Fugenflanken,
Einbringen des neuen Fugenmdrtels in richtiger Konsistenz (Menge des Anmach-
wassers beachten), Schutz vor direkter Sonneneinstrahlung, bei Bedarf Feuchthalten
tiber den erforderlichen Zeitraum. Alle Regeln sollen davor bewahren, dass die Fugen-
mortel beim Abbinden von den Flanken abreiRen und Haarrisse entstehen, durch die
Regenwasser eindringen kann.

Pressfugen diirfen nicht kiinstlich mit der Flex erweitert werden, um das Arbeiten mit
herkommlichen Fugeisen zu ermdglichen. Die der Aufgabenstellung angepasste
Injektionstechnik ist anzuwenden, damit die ausreichende Eindringtiefe des Mortels
gewahrleistet ist. Fiir weiteren Informationsbedarf wird auf Arbeitsschritt 11.1.6
verwiesen.

13.2.4 Steinerganzung mit Steinersatzstoffen
und mit Naturstein

Nochmals wird darauf verwiesen, dass bei der Verwendung von richtig eingestellten
Steinersatzstoffen (Restauriermorteln) die Fehlstellen nicht oder fast nicht ausge-
spitzt werden miissen. Mortel mit dem Bindemittel Kieselsol kénnen ohne Weiteres
»auf Null« ausgediinnt werden. Auch dispersionsvergiitete Steinersatzstoffe konnen
bei guter Verarbeitung in diinnsten Schichten aufgetragen werden. Ist der Unter-
grund nicht tragfahig, muss eine Vorfestigung mit Kieselsdureester vorgenommen
werden. Die unter Umstdnden iiber einige Zeit auftretende hydrophobe Wirkung auf
der Oberflache braucht einige Zeit, um sich zu verlieren, sodass dieser Zeitverzug
einkalkuliert werden muss. Restauriermortel werden grundsatzlich »erdfeucht« ver-
arbeitet, damit sie entsprechend modelliert werden kénnen. Um die feste Verbindung
mit dem Stein zu gewdhrleisten, ist fiir ein ausreichendes Vorndssen zu sorgen. Gege-
benenfalls kann eine Lage dispersionsvergiiteter Restauriermortel unterlegt werden.
Armierungen dienen nicht der festeren Verbindung zum Untergrund, sondern stellen
nur eine Sicherheit dar, damit lose Mortel nicht herunterfallen kénnen. Die fach-
gerechte Armierung besteht nur aus einem Biigel aus rostfreiem Stahl.

Um Fehlschldge zu vermeiden, sind die klimatischen Voraussetzungen fiir die Verar-
beitung von Steinersatzstoffen einzuhalten: frostfreies Wetter, Schutz gegen direkte
Sonneneinstrahlung, Vorndssen der Flichen, Pflege bei der Aushartung durch Nach-
befeuchten etc.

Da das fachgerechte Herstellen und Einpassen von Natursteinvierungen als stein-
metzmdRige und restauratorische Technik vorausgesetzt wird, kann hier auf eine

21673.216.36, am 21.01.2026, 20:46:04. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

371


https://doi.org/10.51202/9783738803082

372

erneute Behandlung dieser Problematik verzichtet werden (siehe hierzu Arbeits-
schritt 11.1.3).

13.2.5 Schlammen und Putze

Auch fiir diese Arbeiten gelten die Ausfiihrungsrichtlinien, die fiir alle Arbeiten mit
mineralischen Mortelsystemen giiltig sind: ausreichend tragfdhiger Untergrund,
Vorfestigung bei Bedarf, Vorndssen, striktes Einhalten der Verarbeitungsvorschrif-
ten, insbesondere der Menge des Anmachwassers, Schutz gegen zu starkes Austrock-
nen, frostfreies Wetter. Aus diesem Grund kann der Fall eintreten, dass bereits Ende
September/Anfang Oktober nicht mehr verputzt werden kann. Reine Kalkmortel be-
diirfen einer gewissenhaften Pflege, da sie ihre Harte nur sehr langsam entwickeln
und in dieser Zeit gegen Frost und Trockenheit iiberaus empfindlich sind.

Ein besonderes Augenmerk ist auf die Anschliisse an andere Fassadenelemente wie
Fensterstocke oder Gesimse zu legen. Ist die Putzstdrke zu dick oder passt sie?
Oberflachenschlammen auf der Basis von Kieselsol miissen unter Umstdnden mit dem
Pinsel eingerieben werden, damit lockere Schuppen fixiert werden. Bei Bedarf muss
nachgefestigt werden, was jedoch im LV festgelegt sein muss.

13.2.6 Farbanstriche auf Naturstein

Am wichtigsten erscheint der Hinweis, dass die Verarbeitung reiner Kalkfarben und
Silikatfarben groRe Erfahrung erfordert. Die Angaben der Hersteller miissen deshalb
streng eingehalten werden. Der Untergrund ist in geeigneter Weise vorzubereiten,
damit die Saugfahigkeit gleichmaRig ist und kein fleckiges Bild entsteht. Die Gebin-
de miissen frisch sein, reine Silikatfarben den Angaben entsprechend rechtzeitig
vorher »eingesumpft« werden. Bei der Verarbeitung muss standig die Konsistenz der
Farbe gepriift werden, damit sich die Fiillstoffe nicht absetzen. Auf keinen Fall darf
gestrichen werden, wenn Frost bevorsteht. Auf alle Félle sind kleinere Muster an-
zulegen bevor mit groRem Elan eine ganze Fassade gestrichen wird.

13.2.7 Hydrophobierung

Alle Arbeiten mit wassrigen Systemen miissen vor dieser Mallnahme abgeschlossen
sein. Die Einhaltung der Vorgaben aus der Musterflache garantiert auch hier den Er-
folg und die Wirksamkeit der Behandlung. Das vorgeschriebene Mittel ist mit dem
empfohlenen Applikationsgerdt genau so lange zu applizieren, wie es in den Anlei-
tungen zur Verarbeitung, die in den Gutachten beschrieben sind, verlangt wird.
Zur Temperatur- und Feuchtemessung wird geraten, um die richtigen Klimabedingun-
gen fiir die Verarbeitung einhalten zu kdnnen. Das Gestein muss nach Regenfillen
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hinreichend abgetrocknet sein, um die notige Saugfahigkeit zu besitzen. Direkte
Sonneneinstrahlung ist zu vermeiden und bei zu heiRen Tagen iiber 30 °C sollte auf
keinen Fall gearbeitet werden. Ebenso verbieten sich natiirlich Temperaturen um
0°C, Frost oder die Gefahr von Tauwasserbildung wahrend der Verarbeitung der Mittel.

13.2.8 Arbeitsbericht

Der Arbeitsbericht, wahrend und nach den MalRnahmen aufgezeichnet, ist ein wich-
tiges Zeugnis, die Qualitdt der Ausfiihrung zu belegen. Sein unschatzbarer Nutzen
liegt aber auch in der Zukunft. Nachkontrolle und Langzeitiiberwachung bediirfen der
genauesten Bezeichnung der Flachen, wo die diversen Konservierungsmittel einge-
setzt und mit welchen Methoden sie appliziert wurden. Mdgliche kiinftige Schaden
konnen besser verstanden und in der Folge vermieden werden. Die fiir Denkmaler so
entscheidende Frage nach der Vertrdglichkeit und Dauerhaftigkeit von MalRnahmen
kann nur auf lange Sicht und auf der Grundlage hervorragender Dokumentationen
und Nachkontrollen befriedigend beantwortet werden.

Das DBU-Projekt »Monitoring« hat auch fiir die grafische Dokumentation der Mal3-
nahmen eine Vorlage ausgearbeitet [AURAS et al. (2010)]. Die Vorlage legt fest, wie
diese mit Farbe, Signatur oder Schraffur in bestehende Pléne eingezeichnet werden
konnen (siehe Bild 141). Wie im Falle der Schadenskartierung ist zu hoffen, dass die-
se Vorlage bald in den betroffenen Fachkreisen als Standard angenommen wird.

Die Dokumentation hat aus einem grafischen und einem schriftlichen Teil zu be-
stehen. Es empfiehlt sich, als Vorlage den Berichtbogen von HERICARE beim Horne-
mann Institutin Hildesheim zu verwenden. Fiir die Beschreibung der durchgefiihrten
Arbeiten werden die gleichen Angaben wie bei der Musterfldche verlangt. Die erfor-
derlichen Informationen sind in den Tabellen 15-23 zusammengestellt. Die durch-
gefiihrten MalRnahmen sind grafisch auf einem oder mehreren Pldnen einzutragen
(als Beispiele siehe Bild 142 und Bild 143).
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Begleitung und Ausfiihrung der MaBnahmen

DBU - Projekt Monitoring: Kartierung MaBnahmen Naturstein/ Kunststein/ SES
Merkmal/Bezeichnung Ziffer/Buchstabe Symbol Signatur Farbton
i A RAL 1016
. Stabilo 8744 alt
Festigung Stabilo B7/205
5 = " RAL 1033
N . N Stabilo 8734 alt
Mértelkittung/ Anbdschen : Stabilo B7/215
. RAL 2008
3 C 1] . Stabilo 8754 alt
‘ Stabilo 87/235
4 D IV v 1 Eene
- 7 | Stabilo B748 alt
Hohlraumlnjektagen 1 7 | Stabilo B7/315
AAaa
C RAL 3015
5 E \ L Stabilo 8729 alt
. 1 Stabilo 87/355
6| F|w | oPoooo |,
. - | [ O [ tabila alt
Schutzanstrich/ Schlammen AR Stabilo 87/340
AEEEE q r {
. G Vil -1 RAL 5012
f Stabilo 8757 alt
Salzminderung + Stabilo 87/450
8 H vl : Stabit b7
; Stabilo 8732 alt
Hydrophobierung + Stabilo 871405
reee *
) RAL 6017
9 | IX D Stabilo 8733 alt
Stabilo B7/575
HHHHHHH
10 J X % | Stabilo 8743
o * Stabilo 8743 alt
Biozidbehandlung | Stabilo 87/520
RAL 8001
11 K X Stabilo 8739 alt
Stabilo B7/685
12 L Xl | Sabilo 87
a Stabilo B745 alt
Mortelantragung |l | Stabilo 87/636
Krustenreduzierung 13 M Xl o3
+ . + +
. +
Reinigung 14 N XV ) + 4 +
+ +
Verdbelung 15 0 xv (R—1
Rissversorgung 18 P Xv et
Fugenbehandiung 17 a  xvi HrK
Verpressen/ Verkleben 18 R vl v 5
AYAVAY, ~

Bild 141: Vorlage fiir die Dokumentation von MaRnahmen nach DBU-Projekt »Monitoring«

[AurAs et al. (2010)]
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13.2 Ausfiihrung der MaRnahmen

Festigung KSE oligomer [N 'niektionsmértel + Anbdschmértel SYTON X30
| Festigung KSE1:1MEK | Reinigung Mikropartikel Calcitpulver

Festigung KSE oligomer [  Mértelantragung Ecken Kanten SYTON X 30
B /TN X 30 Schiimme S

Fugen ausrdumen [ Putzantragung HL3,5

Fugen fiillen Kalk HL2
e — Risse schlieBen mit SYTON X30 Injektionsmértel fein | Hydrophobierung

Bild 142: MaRnahmendokumentation fiir den Westgiebel (Ausschnitt) der Klosterkirche
Birkenfeld

Mit besonderer Sorgfalt muss der schriftliche Bericht angefertigt werden. Alle wich-
tigen Arbeitsschritte sind mit aussagekrdftigen SW-Fotos zu belegen, welche nach
wie vor die beste Dauerhaftigkeit besitzen [vgl. ScHMIDT (1997)]. Von den Auftrag-
gebern werden weiterhin heute mehrfache Ausdrucke und elektronische Versionen
des Abschlussberichts gefordert. Material- und Herstellerlisten miissen vollstandig
sein und alle Angaben zur Verarbeitungstechnik und den verbrauchten Mengen ent-
halten. Die Produkte sind nach Handelsname und chemischer Stoffgruppe zu be-
zeichnen; Herstellerfirmen und Bezugsquellen mit vollstdndiger Anschrift sind zu
benennen. Bei Morteln, Injektionsstoffen und Hinterfiillmassen etc. sind die Rezep-
turen genau und vollstandig anzugeben. Die Hinweise zu den klimatischen Bedingun-
gen im Verlauf der Arbeiten miissen mindestens die Maximal- und Minimaltempera-
turen beinhalten und auf besondere Ereignisse, z.B. die Unterbrechung oder
Behinderung der Arbeiten durch Regenfélle oder andere Vorfélle hinweisen. Informa-
tive Beispiele finden sich in SNETHLAGE et al. (1996 b, c, d).
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Begleitung und Ausfiihrung der MaBnahmen

MaBnahmendokumentation
* Durchfilhrung: Fa. Bauer-Bornemann, Bamberg

o ZOF el

s

Bild 143:
MaRBnahmendokumentation
= EL%?:tzauhl:g:::; an der Siidfassade von

“=| Polyurethandi  Kloster Birkenfeld (Fa. U.

Neuteile Bauer-Bornemann, 1989)

Vorfestigung

Neuverfugung

Rissschliessungen
7]

Hinterspritzungen
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13.2.9 Dokumentation in HERICARE, MONUDOC und
arttheses.net

Damit die mit Hilfe dieser Vorgaben erstellten Dokumentationen nicht ausschlieBlich
in behordlichen oder privaten Archiven verschwinden, sondern dem interessierten
Fachpublikum zugédnglich werden, sollten die Berichte entweder der Datenbank
HERICARE beim Hornemann Institut in Hildesheim oder dem Fraunhofer Informa-
tionszentrum Raum und Bau IRB in Stuttgart (der Datenbank BAUFO) zur Verfiigung
gestellt werden. Die friiher beim Umweltbundesamt angesiedelte Datenbank MONU-
FAKT wurde bereits vor Jahren abgegeben und an das Hornemann Institut trans-
feriert. Eine neuere Datenbank ist die Kunstgeschichtsdatenbank arttheses.net.

Ferner sei noch darauf hingewiesen, dass bei einer Projektforderung durch die
Deutsche Bundesstiftung Umwelt oder den BMBF die Abgabe des Abschlussberichts
an eine der genannten Institutionen ein verpflichtender Bestandteil der Bewilligung
ist.

Den Archiven der Staatshochbauamter und den meisten Denkmaldmtern ist in diesem
Punkt leider ein schlechtes Zeugnis auszustellen. Einerseits verlangen sie mit Nach-
druck nach den ausfiihrlichen Berichten, andererseits verlaufen sich diese dann oft
in den Arbeitszimmern und werden regelmdRig an die Hauptstaatsarchive abgege-
ben. Personalwechsel tun sein iibriges dazu, weil die Nachfolger nicht ordentlich in
ihr neues Gebiet eingefiihrt werden und nichts von den Berichten wissen. Die sichers-
ten Quellen sind aus diesem Grund haufig die privaten Archive der Restaurierungsfir-
men, die hier ein ungeheures Wissen angehauft haben. Der Verfasser erinnert sich an
unzdhlige Fille, bei denen die Vertreter der Staatshaudmter treuherzig mitgeteilt
haben, sie hatten keine Unterlagen finden kdnnen.

Zusdtzlich zu den genannten Moglichkeiten der Dokumentation in 6ffentlichen Da-
tenbanken bietet natiirlich das Internet ausgezeichnete Voraussetzungen, die eige-
ne Homepage mit aktuellen Berichten in Volltext oder in Ausschnitten anzureichern.
Dieser Schritt ist aber mit dem Auftraggeber abzustimmen, der mit der Bezahlung der
Leistung auch die Vertriebsrechte erwirbt.
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14 Fiinfte Sitzung der Projektleitung

14.1 Abnahme der Leistungen (VOB Teil B)

Nach Abschluss der Arbeiten trifft sich der Projektausschuss am Objekt, um die
Leistungen abzunehmen. Damit die Begutachtung zielorientiert ablduft, muss sich
der Koordinator im Vorfeld mit dem Sachstand vertraut machen und sich die visuell
erkennbaren Mangel notieren, die er der Projektleitung vortragen will. Es ist zweck-
malig, vorab mit der ausfiihrenden Firma eine Begehung zu machen (»Vorabnahme«),
um Beanstandungen mdglichst schon im Vorfeld zu klédren.

Uber die Abnahme wird ein Protokoll gefertigt (§ 12 VOB-Teil B), das die Mingelliste
(812 Nr. 4 VOB-Teil B) und die Vereinbarungen iiber die zu erfiillenden Nachbesserun-
gen (§ 13 Nr. 5 VOB-Teil B) samt Fristsetzung enthélt. Die Mangel sollen so eingehend
besprochen werden, dass iiber die Nachbesserungen auf beiden Seiten Klarheit be-
steht. Haufige, bereits mit dem bloRen Auge erkennbare Fehler sind z.B. abgeldste
Fugenflanken, in Struktur und Farbe ungeeignete Steinersatzmaterialien, lose Antra-
gungen, unsachgemdRe Verdiibelungen von Verblechungen etc. Bei gravierenden
Méngeln oder der Kumulation zahlreicher kleinerer Mangel kann die Abnahme verwei-
gert werden. Sind die Beanstandungen so gravierend, dass eine Nachbesserung nicht
maglich ist, sind MaRnahmen fiir einen Schadenersatz nach § 13 Abs. 7 VOB/B in die
Wege zu leiten.

Die an der Abnahme beteiligten Personen sollten sich dariiber im Klaren sein, dass nur
die mit dem Auge sichtbaren, offensichtlichen Fehler festgestellt werden kdnnen.
Fehlanwendungen von Konservierungsmitteln, der Gebrauch von anderen als den vor-
geschriebenen Produkten sowie weitere, beabsichtigte oder unbeabsichtigte Un-
regelmaRigkeiten bleiben dagegen zumeist vorerst unerkannt. Solche Mangel kénnen
mit einer auf naturwissenschaftlichen Analysemethoden basierenden Nachunter-
suchung aufgedeckt werden. Aus zwei Griinden wird deshalb zu einer griindlichen
Nachkontrolle mit naturwissenschaftlichen Nachweismethoden geraten.

Zum einen erfdhrt der Bauherr die Gewissheit, dass seinem Objekt die nach dem Stand
des Wissens und der Technik derzeit bestmdgliche Behandlung zuteil geworden ist,
die auch die groRtmdogliche Dauerhaftigkeit verspricht. Zum anderen bedeutet die
Mdglichkeit einer analytischen Nachkontrolle fiir unseridse Verarbeiter das Risiko,
dass ihre ungesetzlichen Praktiken aufgedeckt werden. Nicht zuletzt aber niitzt die
Nachkontrolle der angewandten Konservierungsforschung und liefert die fiir spatere
Nachuntersuchungen zur Langzeitwirksamkeit erforderliche Datenbasis.

Soll die Abnahme durch die Ergebnisse einer Nachkontrolle mit naturwissenschaft-
lichen Analysemethoden unterstiitzt werden, dann geschieht dies sinnvollerweise
vor der formlichen Abnahme. Wie bereits gesagt, betrifft die Abnahme freilich nur die
sichtbaren bzw. bekannten Mangel. Versteckte Mangel oder Tduschungsversuche,
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die nach der Abnahme entdeckt werden, gehen dann selbstverstandlich allein zu
Lasten des Auftragnehmers.

In diesem Zusammenhang sei noch auf folgende Punkte hingewiesen: Der Auftrag-
nehmer muss sein Werk bzw. seine Bauteile schiitzen, so lange sie nicht abgenommen
sind. Eine Teilabnahme in sich geschlossener Abschnitte ist moglich und sinnvoll.
Sobald die Abnahme erfolgt ist, kehrt sich die Beweispflicht um. Verantwortlich ist
jetzt der Auftraggeber und nicht mehr der Auftragnehmer. Die Gewahrleistungsfrist
beginnt mit dem Tag der formlichen Abnahme. Wird vertraglich keine gesonderte
Frist vereinbart, so betrdgt sie vier Jahre (§ 13 Abs. 4 Nr. 1 VOB/B).

14.2 Kontrolle von Kosten- und Zeitplan

Die Ergebnisse der Abnahme wirken sich auf den Kosten- und Zeitplan aus. Es ist die
Aufgabe des Koordinators, der Projektleitung den Zeit- und Kostenrahmen fiir die er-
forderlichen Nachbesserungen vorzulegen. Der Koordinator hat auch die bis zur Ab-
nahme entstandenen Kosten, aufgeschliisselt nach einzelnen Gewerken und Firmen,
offen zu legen. Die Ursachen fiir eingetretene Abweichungen vom Zeitplan und bei
den Kosten sind zu begriinden und zu diskutieren. Nur wenn die Mangel des Verfah-
rens klar erkannt sind, konnen sie bei kiinftigen Projekten auch vermieden werden.

14.3 Programm fiir die Nachuntersuchungen

AbschlieRend ist das Programm fiir die Nachuntersuchungen zu besprechen und zu
bewilligen, durch die mit Hilfe von physikalischen und chemischen Untersuchungs-
methoden der Nachweis erbracht werden soll, ob die Durchfiihrung die Vorgaben der
Laboruntersuchungen und des Praxistests an der Musterfldche erfiillen konnte oder
ob betrdchtliche Mangel aufgetreten sind, die einer weiteren Nachbesserung
bediirfen.

14.4 Wartungsvertrage

Nur die regelmdRige Wartung von Denkmadlern schiitzt vor dem versteckten Anwach-
sen von Schaden. Wartungsvertrdge bieten die Gewahr, dass kleine Mangel behoben
werden kdnnen, bevor sie ein bedrohliches Ausmald annehmen. Die Projektleitung hat
deshalb dariiber zu befinden, ob ein Wartungsvertrag mit einem Restaurator fiir das
betreffende Objekt geschlossen wird. Es ist die Aufgabe des Koordinators, diesen
Punkt der Besprechung durch Einholung von Angeboten und Feststellung der Kosten
vorzubereiten. Diese meist geringfiigigen Kosten sollten im Etat fiir den laufenden
Unterhalt unterzubringen sein, auch wenn staatlicherseits gern das Gegenteil be-
hauptet wird.
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15 Nachkontrolle, Monitoring
und Wiederbehandlung

15.1 Allgemeines

Die Nachkontrolle dient dazu, die nur mit messtechnischen Verfahren nachweisbaren
Veranderungen der Gesteinseigenschaften zu beurteilen. Sie sind vielleicht der wich-
tigste Abschnitt der Qualitdtspriifung, da nur so festgestellt werden kann, wie gut es
der Firma gelungen ist, die Vorgaben der Probeflache am Gesamtobjekt umzusetzen.
Es ware falsch, diese Kontrolle als Schikane aufzufassen. Sie dient namlich in der
Hauptsache nicht dem Zweck, mdgliche Fehlanwendungen oder gar Betrugsfalle auf-
zudecken, obgleich sie auch in dieser Hinsicht ein niitzliches Instrument darstellt.

Nachuntersuchungen haben ihren Wert nicht nur fiir die unmittelbar jetzt abge-
schlossenen MalRnahmen, sondern besonders in der Zukunft. Ihr wesentlicher Nutzen
ist darin zu sehen, verldssliche Daten zu erhalten und zu dokumentieren, mit denen
spater die Dauerhaftigkeit der KonservierungsmaRBnahmen verfolgt und beurteilt
werden kann. In dieser Hinsicht ist eine Nachkontrolle unverzichtbarer Bestandteil
jeder KonservierungsmaRnahme. Auch der Wunsch von Bauherren und Denkmalpfle-
gern, die Richtigkeit der getroffenen Entscheidungen und die Langzeitbestandigkeit
der eingesetzten Materialien bestétigt zu bekommen, kann nur mit Hilfe einer Nach-
kontrolle erfiillt werden. Will man aus den heutigen MalRnahmen fiir die Zukunft
lernen, dann sollte man auch davon iiberzeugt sein, dass die Nachkontrolle am Objekt
immer noch die verldsslichsten Ergebnisse fiir die Bewertung der Wirksamkeit von
KonservierungsmalRnahmen liefert.

RegelmdRiges Monitoring in bestimmten, festgelegten Zeitintervallen dient vor
allem dazu, die nachlassende Wirksamkeit der Konservierungsmalinahmen rechtzei-
tig zu erkennen, bevor gravierende Schdden sichtbar geworden sind. Die fiir ein
Monitoring erforderlichen Messungen konnen zum Beispiel in die bereits erwdhnten
Wartungsvertrdge eingebunden werden. Der Vorteil gegeniiber einem normalen War-
tungsvertrag ohne Messprogramm besteht darin, dass auch mit dem blofRen Auge
nicht erkennbare Mangel detektiert werden konnen.

Werden im Verlauf des Monitoring bestimmte Grenzwerte iiberschritten, dann ist die
Zeit gekommen, eine Wiederbehandlung ins Auge zu fassen. Im Folgenden werden fiir
die drei MaRnahmenpakete passende Messmethoden und Bewertungen beschrieben.

15.2 Messprogramm fiir die Nachuntersuchung

Die Nachuntersuchungen, welche am besten geeignet sind, die oben aufgeworfenen
Fragen zu beantworten, lassen sich nicht pauschal beantworten. In erster Naherung
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sollte das Untersuchungsprogramm diejenigen Messungen beinhalten, welche auch
fiir die Auswertung der Probeflache eingesetzt worden sind. Selbstverstandlich sind,
wenn moglich, zerstérungsfreie, zumindest aber zerstérungsarme Methoden zu be-
vorzugen. Aus diesem Grunde kann an dieser Stelle zundchst auf die im Arbeits-
schritt 11 gemachten Ausfiihrungen verwiesen werden. Unter Umstdnden kann das
Programm der Probefldche sogar vereinfacht werden, obwohl nicht ausgeschlossen
werden kann, dass weitere Untersuchungen hinzugenommen werden miissen.

Da nicht die Notwendigkeit besteht, alle bereits genannten Untersuchungsmethoden
mit ihren Anwendungsgebieten, Vor- und Nachteilen erneut zu wiederholen, mégen
hier nur wenige Denkanstdl3e geniigen.

Der Erfolg der Reinigungsmallinahmen sollte an reprdsentativen Stellen mikrosko-
pisch, vielleicht sogar mit dem REM, beurteilt werden. FestigungsmalRnahmen waren
auf jeden Fall mit Hilfe einer ausreichenden Zahl von Festigkeitsprofilen zu tiberprii-
fen, um die Umsetzung der an der Probeflache entwickelten Methoden zu iiberpriifen.
Bei Hydrophobierungsmalinahmen kénnen mit dem Karsten’schen Priifrohrchen eine
Reihe von Messstellen, die schon vor der Behandlung gemessen worden sind, erneut
gemessen werden, um die Wirkung vor und nach der Behandlung zu ermitteln. Auch
fiir Fugenmortel und Antragungen konnen geeignete Methoden gefunden werden,
welche spater die Veranderung der Eigenschaften zu beurteilen gestatten.

15.3 Auswertung fiir das Messprogramm /
Nachkontrolle

Fiir die Auswertung gelten im Grunde die gleichen Kriterien, die der Auswahl der
Konservierungsmittel zugrunde gelegt sind. Den Idealfall, dass im Vergleich zu den
Laboruntersuchungen und den Messungen an der Musterfldche keine Abweichungen
aufgetreten sind, wird es im Realfall nicht geben. Aus diesem Grund sind Abweichun-
gen in bestimmten Grenzen zugelassen, wie sie z.B. bei der Bewertung von Festig-
keitsprofilen bereits ausfiihrlich besprochen worden sind. Auch beim w-Wert kénnen
bestimmte Schwankungen auftreten, welche aber nicht das Wirksamkeitskriterium
von w < 0,1 kg/m?/h verletzen diirfen. Besonders kritisch ist die erzielte Eindring-
tiefe zu priifen, bei der keine Abstriche von den gestellten Forderungen hingenom-
men werden sollten. Alle bendtigten Informationen sind in den Tabellen 5-14 zusam-
mengestellt.

15.4 Dokumentation der Nachkontrolle

Die Stellen, an denen Messungen vorgenommen worden sind, miissen fiir spatere Ver-
gleichsmessungen auf einem Plan exakt festgehalten werden. Zusdtzlich ist ein
schriftlicher Bericht abzuliefern, der in mdglichst straffer Form gehalten sein sollte.
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Méngel und Abweichungen von den Anforderungskriterien sind offen zu legen und
mit SW-Fotos zu belegen. Es sind Vorschldage zu machen, ob die Madngel durch Nach-
besserungen behoben werden kénnen und welche MaRnahmen hierfiir gegebenenfalls
in Frage kommen. AbschlieRRend soll ein zeitliches Programm fiir kiinftige Nachunter-
suchungen vorgeschlagen werden. Ein solches Folgeprogramm ist z. B. besonders bei
Hydrophobierungen zu empfehlen, um den Zeitpunkt der nachlassenden Wirkung
feststellen zu kdnnen.

15.5 Monitoring

Die Arbeitsgruppe Naturstein-Monitoring hat sich in dem gleichnamigen DBU-Projekt
ausfiihrlich iiber die Messmethoden Gedanken gemacht, die fiir das Monitoring von
Konservierungsmalnahmen geeignet sind, und dariiber einen Leitfaden verfasst, der
beim Fraunhofer IRB Verlag erschienen ist [AURAS et al. (2010)]. Im Entwurf der DIN
EN 15898 des Technischen Komitees CEN TC 346 wird Monitoring als das Messen von
Materialeigenschaften und/oder Einflussfaktoren der Umwelt iiber einen langeren
Zeitraum hinweg erkldrt.« [Arnold in AURAS et al. (2010)]. Die Tatsache, dass die
regelmiRige Uberwachung von Denkmélern im Rahmen der européischen Normungs-
bestrebungen eine gesonderte Betonung erfdhrt, ist ein hinreichender Beleg dafiir,
dass man endlich den Nutzen nachhaltiger Gebdaudebewirtschaftung erkannt hat und
den Schritt von der in grofRen Zeitintervallen zwangslaufigen Generalsanierung zur
regelmdRigen und Kosten sparenden Wartung vollziehen mochte.

Im Leitfaden Naturstein-Monitoring wird zundchst eine Systematik fiir das Langzeit-
monitoring vorgeschlagen, welche die einzelnen Arbeitsschritte umfasst, die im Ver-
lauf eines Monitoringprojekts bearbeitet werden miissen. Darauf folgt eine Liste mit
geeigneten Untersuchungsmethoden, mit denen wichtige Materialeigenschaften
und die Langzeit-Wirksamkeit der KonservierungsmaRnahmen erfasst und beurteilt
werden konnen. Bei der Auswahl der Messmethoden wurde ganz bewusst Wert darauf
gelegt, dass die Verfahren einfach und kostengiinstig sind, und dass sie so erprobt
sind, dass sie auch nach vielen Jahren noch in Gebrauch sind. Es handelt sich deshalb
hauptsdchlich um sogenannte Low-Tech-Methoden, die ohne grofRen apparativen
Aufwand zum Einsatz kommen kdnnen. Weil die Vergleichbarkeit der Messungen, die
von verschiedenen Menschen zu verschiedenen Zeiten durchgefiihrt werden, bei jeder
Art von Messmethode der ausschlaggebende Parameter ist, enthdlt der Leitfaden je-
weils eine genaue Handlungsanweisung zur Durchfiihrung und zur Auswertung der
vorgeschlagenen Messmethoden.
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15.5.1 Systematik des Langzeitmonitoring

Die Frage des Langzeitmonitoring ist eigentlich nicht neu [siehe RATHGEN & KocH
(1934)]. Schon zu Beginn des 20. Jh. sind groR angelegte Programme zur Bestim-
mung der Witterungsbestandigkeit von Natursteinen und zur Erprobung von Stein-
schutzmitteln aufgelegt worden. Der grof3e Unterschied zu den damaligen Ansdtzen
besteht heute darin, dass es geeignete Messmethoden gibt, die vor Ort eingesetzt
werden konnen, und dass auf der Basis von deren Messwerten neutrale Bewertungs-
kriterien aufgestellt werden kdnnen. Beides hatte man damals nicht zur Verfiigung,
und der grofite Irrtum bei der Anlage von Testflachen bestand wohl darin, dass man
sichtbare Veranderungen in zu kurzen Zeitabschnitten erwartete. Aus diesem Grund
blieb die Aussagekraft all dieser Musterflachen in hochstem MaRe begrenzt. Der dra-
matische Einschnitt des Zweiten Weltkriegs unterband zudem jede weitere Forschung
in dieser Richtung, sodass diese wohl gemeinten Ansdtze vollkommen in Vergessen-
heit gerieten und meist heute nicht mehrauffindbarsind. Die nachfolgende Tabelle 33
gibt einen Uberblick iiber den Ablauf eines Monitoringprojekts.

Tabelle 33: Beispiel fiir den Ablauf eines Monitoringprojekts [nach Arnold in AURAS et al.
(2011)]

1 Inspektion des Objekts

2 Sichtung von Archivunterlagen

3 summarische Bestands- und Zustandserfassung

Beschreibung der Umgebungsbedingungen

Lokalisierung friiherer Restaurierungs- und Konservierungsmallnahmen
und Vergleich mit den vorliegenden Dokumentationen

4 Festlegung der Referenzfldchen

5 Dokumentation der Referenzfldchen

Bestands- und Schadenskartierung der Referenzfldchen
Beschreibung der Schadensarten und deren Umfang
fotografische Dokumentation

naturwissenschaftliche Untersuchungen

6 Auswertung: Bewertung der Zustandsverdnderungen seit der letzten Inspektion,
Festlegung der kiinftigen Monitoring Intervalle

7 Abfassung des Berichts

8 Abstimmung mit dem Eigentiimer

9 bei Bedarf Konservierungs-, Restaurierungs-, Wartungsarbeiten

15.5.2 Untersuchungsmethoden fiir das Naturstein-Monitoring

Wie bereits erwdhnt, hat die Arbeitsgruppe einige erprobte und kostengiinstige
Messmethoden ausgesucht, mit deren Hilfe der Verwitterungsverlauf und die Verdn-
derung der Wirksamkeit der Konservierungsmittel aufgezeichnet werden kdnnen.
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Die folgende Liste der Messmethoden umfasst nicht alle Methoden, die im Leitfaden
Naturstein-Monitoring [AURAS et al. (2010)] aufgefiihrt sind und dort ausfiihrlich
beschrieben werden. Verzichtet wurde auf die Methoden, die einen gréReren appara-
tiven Aufwand erfordern.

e Kartierung von Bestand und Schadensphanomenen

Die Methoden der Kartierung sind in diesem Leitfaden bereits ausfiihrlich bespro-
chen und sollten deshalb bestens bekannt sein. Der Vorschlag zur einheitlichen
Kartierung von Schadensphanomenen und KonservierungsmaRnahmen ist im Rah-
men des Projekts Naturstein-Monitoring ausgearbeitet worden und wird im betref-
fenden Leitfaden eingehend erldutert. Es steht zu hoffen, dass er sich in der Praxis
durchsetzen wird. Methoden der 2-D- und der 3-D-Erfassung erlauben, die flachen-
hafte Zunahme von Schadensformen quantitativ zu erfassen.

e Befund mit Lupe und Mikroskop
Die optischen Verfahren zur Erkennung von Schaden sind Allgemeingut des Wissens
und brauchen an dieser Stelle nicht weiter erkldrt zu werden. Ein geiibter Mikro-
skopierer kann bereits aus Streuprdparaten Pigmente und Salzphasen erkennen
und kann mit Hilfe von Querschliffen auch aus kleinen Proben Aussagen {iber Be-
schichtungen und Oberfldchenverdnderungen machen.

¢ Hohlstellendetektion mittels Resonanzklangfiihler

Die Klangprobe mit einem Metallstab zur Erkennung von Hohlstellen ist in der
Praxis weit verbreitet. Eine feinere Bestimmung des Umfangs von hohl liegenden
Schalen erlaubt der Klangresonanzfiihler. Das Gerdt besteht aus einer hohlen Edel-
stahlkugel von etwa 3 cm Durchmesser, die auf einem ausziehbaren Stab montiert
ist. Streift man mit dem Fiihler {iber eine Oberfldche, so erzeugt eine Hohlstelle
die dafiir typische Resonanz. Weil die Resonanzkugel auf einem Teleskopstab mon-
tiertist, kann man auch Fassadenbereiche abtasten, die mit dem bloRen Arm nicht
erreichbar waren. Bezogen werden kann der Resonanzklangfiihler iiber das Institut
fiir Allgemeine und Ingenieurgeologie der TU Miinchen.

e Wasseraufnahme mit Messréhrchen nach Karsten und Mirowski
Beide Messmethoden sind in zahlreichen Veroffentlichungen beschrieben worden.
Es sei nur noch daran erinnert, dass das Mirowski-Rohrchen eine viel kleinere
Saugflache besitzt und deshalb auch an runden Oberflichen verwendet werden
kann. Allerdings ist seine Befestigung auch nicht immer gerade einfach. Das Kars-
ten Priifrohrchen hat den groRen Vorteil, dass mit Hilfe eines Korrekturprogramms
die wichtige Materialeigenschaft w-Wert errechnet werden kann.

e Ultraschallmessung
Die Ultraschallmessung wird vor allem bei Marmor zur Bestimmung der Materialge-
fahrdung mit viel Erfolg eingesetzt. Bei Sandsteinen konzentriert sich der Einsatz
vornehmlich auf die Ermittlung des Konservierungserfolgs an Bohrkernzylindern.
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¢ Abriebversuch mit Pinsel

Diese Methode eignet sich fiir eine quantitative Bestimmung des Absandens von
Oberflachen. GemaR der Vorschrift werden die losen Mineralkdrner mit dem Pinsel
von der Oberflache abgestreift, gesammelt und gewogen. Abriebflache, Pinsel und
Bewegung des Pinsels iiber die Oberflache sind genau vorgegeben, sodass zu
verschiedenen Zeiten erzielte Resultate miteinander verglichen werden kdnnen.
Die bisher bekannten Einstufungen nach wenig — mittel — viel kdnnen mit dem
Abriebversuch quantifiziert werden.

e Bestimmung des Schalwiderstands

Der Schalwiderstand erlaubt eine direkte Messung der Oberflachenfestigkeit von
kreidenden oder leicht sandenden Oberflachen. Man erhdlt eine MessgroRe, die
beschreibt, wie fest die oberflachlichen Mineralkdrner in die Gesteinsstruktur
eingebunden sind. Bei der Messung wird ein Powerstrip auf die Oberfldche aufge-
klebt und anschlieRend mit einer Federwaage abgezogen. Die dafiir aufzuwenden-
de Kraft ist ein Mal} fiir den Zustand der Oberfldche. Zusatzlich kdnnen die an der
Klebefldche haftenden Kdorner gewogen werden. Durch mehrmals an derselben
Stelle durchgefiihrte Abzugsmessungen kann sogar eine Art »Tiefenprofil« der
Oberfldchenfestigkeit ermittelt werden. Bestimmungen vor und nach einer Fes-
tigung konnen als MaRstab fiir den Konservierungserfolg herangezogen werden.

e Haftzugfestigkeit
Der Unterschied zum Schalwiderstand besteht darin, dass fiir die Messung der
Haftzugfestigkeit ein Stempel mit einem starken Kleber aufgeklebt und dann
abgezogen wird. Dadurch wird die Oberflache des Gesteins beschddigt, da die
obersten Kornlagen ausgerissen werden.

® Bohrwiderstand
Die Bohrwiderstandsmessung ist in diesem Leitfaden mehrfach erldutert und mit
Diagrammen vorgestellt worden. Im Leitfaden Naturstein-Monitoring [AURAS et
al. (2010)] ist die Methode nochmals eingehend erldutert. Eine Messvorschrift
wird vorgelegt.

15.6 Empfehlungen fiir Untersuchungsschritte bei der
Wiederbehandlung

Umfangreiche Untersuchungen zur Wiederbehandlung an der Alten Pinakothek und
am Schloss Schillingsfiirst [MEINHARDT-DEGEN (2002, 2003)] haben gezeigt, wie viel-
faltig die Probleme einer Wiederbehandlung aufgrund der verschiedenen Gesteinsei-
genschaften und Vorbehandlungen im Einzelnen sein konnen. Es lassen sich aus die-
sem Grund keine allgemein giiltigen Empfehlungen aussprechen. Wohl aber konnen
die Untersuchungsschritte aufgezeigt werden, die geeignet sind, die in Zusammen-
hang mit einer Wiederbehandlung anstehenden Fragen zu kldren. Die nachfolgende
Zusammenstellung listet alle erforderlichen Grundlagen und Untersuchungen auf.
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Deren Umfang kann sich reduzieren, wenn in den Archiven einschldgige Berichte
gefunden werden.

® Planmaterial
Ein steingerechtes AufmaR der betreffenden Fassadenabschnitte bzw. anderweitig
geeignetes Planmaterial fiir eine EDV-gestiitzte Dokumentation sollte zur Ver-
fiigung stehen.

® Restaurierungsgeschichte

Im Vorfeld jeglicher MaRnahmen ist die Archivrecherche iiber vorangegangene
MaRnahmen unverzichtbar. Die Nachforschungen sollen kldren, ob an dem frag-
lichen Objekt oder Objektabschnitt dltere Konservierungen belegbar sind und wel-
che Konservierungsmittel dabei zur Anwendung gekommen sind. Bei Mallnahmen,
die nicht langer als vielleicht 20 oder 30 Jahre zuriickliegen, ist es auch nicht
aussichtslos, nach Berichten {iber Materialuntersuchungen zu den Gesteinen und
der Wirksamkeit der ausgesuchten Konservierungsmittel zu forschen.

e Bestandskartierung
Wenn noch keine Bestandskartierung vorhanden sein sollte, so ist diese nachzu-
holen. Die Untersuchungen dieses Berichts haben gezeigt, wie verschiedenartig
selbst geologisch und genetisch verwandte Gesteine sind, sodass die Verteilung
der Gesteinsvarietdten an einem Objekt bekannt sein muss. Ohne eine Gesteinskar-
tierung kann kein dem Objekt individuell angepasstes Konservierungsprogramm
entwickelt werden.

® Schadenskartierung
Eine Schadenskartierung ist erforderlich, um den Ist-Zustand festzuhalten und um
gegebenenfalls dokumentierte Vorzustdande zu vergleichen. Die Schadenskartie-
rung sollte malRnahmenbezogen sein, d.h. es sollten nicht nur die wichtigsten
Schadensformen, sondern auch die Schadensintensitaten kartiert werden, um da-
raus ein MaRnahmenkonzept ableiten zu kdnnen.

® Reinigung
Sollte eine Reinigung angezeigt sein, so wird die Einhaltung der in diesem Leit-
faden formulierten Regeln empfohlen.

® Festigung
Um zu entscheiden, ob eine erneute Festigung ndtig ist oder nicht, bedarf es der
Bestimmung von mindestens einem Festigkeitsprofil einer jeden Gesteinsvarietdt.
Das Festigkeitsprofil liefert AusmaR und Tiefe der Entfestigung des Gesteins und
legt somit die bei der Wiederbehandlung zu erzielende Eindringtiefe fest.

Folgende Methoden eignen sich fiir die Messung von Festigkeitsprofilen. Die Vor- und
Nachteile jeder Methode werden nachfolgend erldutert:
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¢ Biaxiale Biegezugfestigkeit
Bendtigt wird ein Bohrkern von mindestens 4,5 cm Durchmesser. Der Bohrkern
wird trocken in Scheiben von 5 mm Dicke geschnitten. Jede Scheibe wird einzeln
bei Ringauflage bis zum Bruch belastet. Aus der Aneinanderreihung der Messun-
gen wird das Festigkeitsprofil zusammengesetzt. Es werden folgende MessgrofRRen
erhalten:

° biaxiale Biegezugfestigkeit By
o statischer E-Modul (Biegezug)
° Bruchdehnung €

Vorteile: Die drei Materialeigenschaften Biegezugfestigkeit, E-Modul und Bruch-
dehnung sind erforderlich, um eine Uberfestigung zu erkennen und deren még-
liches Risiko abzuschétzen.

Nachteile: zerstérende Probenahme; Aufldsung in 5 mm Schritten

e Bohrharte
Ein WIDIA oder Diamantbohrer von 5 mm Durchmesser wird mit konstantem An-
pressdruck oder konstantem Vorschub in das Gestein gebohrt. Die Kraft, die nétig
ist, das Loch zu bohren, wird registriert und in Gestalt eines Bohrharteprofils
wiedergegeben. Aus der Form des Bohrharteprofils kann man qualitativ Entfes-
tigungen und deren Tiefenverlauf erkennen. Folgende Messgréfie wird erhalten:

> Bohrwiderstand

Vorteile: Das Verfahren ist nur minimal zerstorend, weil die Locher von 5 mm
Durchmesser leicht gefiillt werden konnen und sowieso kaum erkennbar sind.
Die Apparatur ist leicht transportabel, vor Ort einsetzbar. Zahlreiche Bohrharte-
profile kénnen in kurzer Zeit gemessen werden, sodass ein statistischer Uberblick
tiber die Gesteinsvarietdaten gewonnen wird.

Nachteile: Die Bohrhadrtepriifung ist eine qualitative Priifung in Bezug zur Festig-
keit. Jeder Bohrer hat eine individuelle Scharfe und Abnutzung. Profile Vor-Nach-
Behandlung sollten unbedingt mit demselben Bohrer gebohrt werden, um die Ab-
nutzung des Bohrers gegebenenfalls korrigieren zu konnen. Die Kalibrierung an
einem inerten Material ist unerlasslich.

¢ Ultraschallgeschwindigkeit
Ein Bohrkern wird senkrecht zur Langsrichtung in Schritten von 3 bis 5 mm durch-
schallt. Aufgezeichnet wird die Ultraschallgeschwindigkeit, im Normalfall die
Geschwindigkeit der p-Welle, die {iber die Lange des Bohrkerns zu einem Profil
zusammengesetzt wird. Zu bevorzugen ist ein Messgerdt, bei dem die Form des
empfangenen Signals abgerufen werden kann. Messgerdate mit Festeinstellung sind
nicht geeignet. Folgende MessgrofRen werden erhalten:
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o Ultraschallgeschwindigkeit vp
> dynamischer E-Modul nur mit passenden Messkdpfen und Probenabmessungen

Vorteile: einfache und schnelle Messung. Der dynamische E-Modul liefert zusatz-
liche Informationen vergleichbar dem statischen E-Modul.

Nachteile: zerstorende Probenahme. Je nach verwendetem Ultraschallgeber ist
die Auflosung relativ ungenau (die Wellenldnge der Ultraschallwelle ist zu beriick-
sichtigen). Bei Sandsteinen liegen die zu erwartenden Ultraschallgeschwindig-
keiten in einem recht engen Bereich zwischen ca. 2-3,5 km/s. Etwas héher sind
die Ultraschallgeschwindigkeiten in carbonatischen Sandsteinen, weil die Ultra-
schallgeschwindigkeit in Calcit und Dolomit hoher ist als in Quarz. Die Unterschie-
de der Ultraschallgeschwindigkeiten zwischen unverwittert — verwittert und un-
behandelt - behandelt bewegen sich deshalb haufig an der Grenze der Messgenau-
igkeit bei 0,2 km/s. Anders verhilt es sich bei Marmor. Bei diesem Gestein fallt die
Ultraschallgeschwindigkeit von ca. 5 km/s bei unverwittertem Marmor bis auf 1,5
oder sogar 1,0 km/s bei vollstdndig zerstortem Gefiige.

Laborversuche

An entsprechend formatiertem und im Konstantklima 20/65 konditionierten
Probenmaterial sollten verschiedene, alternative Steinfestiger erprobt und mit
den oben genannten Methoden gepriift werden. Die Werte vor und nach der Be-
handlung sind gegeniiber zu stellen. Es ist sicherzustellen, dass eine ausreichende
Eindringtiefe erzielt und das Festigkeitsdefizit aufgefiillt wurde. In einer Darstel-
lung Biegezugfestigkeit — E-Modul ist zu iiberpriifen, ob das Risiko einer Uberfes-
tigung gegeben ist. Ziel der Laborversuche ist die Festlegung derjenigen Stein-
festiger, die an einer Probeflache am Objekt auf Praxisanwendung getestet werden
sollen.

Objekterprobung

Die ausgewdhlten Steinfestiger werden an Probefldachen unter Praxisbedingungen
appliziert. Die Untersuchung {iber eine erfolgreiche Anwendung erfolgt mit dem
gleichen Untersuchungsprogramm wie im Labor, wobei je nach Mdglichkeit die
oben genannten Untersuchungsmethoden zum Einsatz kommen. Die Auswahl des
bestgeeigneten Mittels erfolgt unter Beriicksichtigung von:

° Mittelaufnahme

> Eindringtiefe

° Festigkeitszunahme

° E-Modul-Verdnderung

Hydrophobierung

Durch Bespriihen der Oberflache kann man zunachst feststellen, ob und an welchen
Stellen der Abperleffekt bereits verschwunden ist. Den eigentlichen Ist-Zustand
einer Hydrophobierung beurteilt man am besten mit zahlreichen Karsten-Messun-
gen am Objekt. Zusadtzlich empfiehlt sich die Entnahme von Bohrkernen, deren
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39%

Zahl und GroRRe im Einzelfall festzulegen ist. Es kann auf Bohrkerne, die fiir die
Bestimmung der Festigkeit entnommen worden sind, zuriickgegriffen werden.
Unterschiedliche Gesteinsvarietaten sind getrennt zu behandeln.

Karsten-Messung

An beliebigvielen Stellen wird die kapillare Wasseraufnahme mit dem Karsten’schen
Priifrohrchen gemessen. Die Messwerte werden in w-Werte und B-Werte umgerech-
net. Das Korrekturprogramm Calcarow ist dabei eine grofRe Hilfe. Die w-Werte
konnen auch in ihrer flichigen Verteilung kartiert werden.

Vorteile: zerstorungsfreies, sicheres und schnelles Messverfahren; flachige Kar-
tierung bei ausreichender Anzahl von Messungen méglich

Nachteil: kein direkter Hinweis auf Tiefenwirkung der Hydrophobierung

w-Wert-Bestimmung am Bohrkern

Im Labor wird die kapillare Wasseraufnahme an der Vorderseite und an der unbe-
handelten Riickseite des Bohrkerns bestimmt. Die Messwerte werden in w-Werte
und B-Werte umgerechnet. Der Vergleich behandelt — unbehandelt liefert ein Mal}
fiir die verbliebene Restwirksamkeit. Die Tiefenverteilung der Hydrophobierung
kann durch Eintauchen des Bohrkerns in Wasser oder mit Hilfe von Wassertropfen,
die auf die Zylinderflache aufgesetzt werden, bestimmt werden.

Vorteil: absoluter w-Wert gemal’ DIN Vorschrift und Tiefenwirkung der Hydropho-
bierung

Nachteil: zerstorendes Priifverfahren. Kleinflachige, verstreute Fehlstellen in der
Hydrophobierung werden moglicherweise iibersehen.

Laborversuche zur Hydrophobierung

Verschiedene Hydrophobierungsmittel werden an geeignetem Probenmaterial, am
besten an Bohrkernen aus Originalgestein, versuchsweise getestet. Gepriift wird
auf Eindringtiefe und Wirksamkeit. Uber die Bestimmung des w-Werts und des
B-Werts hinaus sollte die Anderung der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p
bestimmt werden.

Objekterprobung

Die aus den Laborversuchen als bestgeeignet hervorgegangenen Mittel werden an
Probefldchen am Objekt unter Praxisbedingungen appliziert. Wirksamkeit und
Eindringtiefe werden mit Hilfe von Karsten-Messungen und Bohrkernen gepriift.
Zusdtzlich zu w-Wert und B-Wert wird die Messung der Wasserdampfdiffusions-
widerstandszahl p empfohlen.

Auswertung

Eine wirksame Hydrophobierung wird gemiR Ubereinkunft bei w-Werten < 0,1 kg/
m2Vh angesetzt. Eine Wiederbehandlung sollte immer dann durchgefiihrt werden,
wenn an allen Stellen einer Fassade, aber auch zum Beispiel nur an den Schlagregen
exponierten Bereichen der Mittelwert der gemessenen w-Werte iber 0,5 kg/m?vh
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15.6 Empfehlungen fiir Untersuchungsschritte bei der Wiederbehandlung

ansteigt. In diesem Fall besteht das Risiko, dass bei den in Deutschland herrschen-
den klimatischen Bedingungen eine Austrocknung nicht mehr gewdhrleistet ist.
Der w-Wert und der B-Wert ergeben fiir sich allein noch kein vollstandiges Bild,
die Auswirkungen einer Hydrophobierung zu beurteilen. Mit Hilfe von w-Wert,
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p und Schichtdicke der hydrophobierten
Zone sollte die Kiinzel-Zahl berechnet werden und eine Beurteilung hinsichtlich
einer moglichen Dampfsperre vorgenommen werden.

Bild 144 und Bild 145 zeigen am Beispiel der Alten Pinakothek in Miinchen und des
Schlosses Schillingsfiirst in Franken die Uberpriifung des Ist-Zustands der Hydro-
phobierung am Objekt sowie die Versuche zur Wiederbehandlung im Labor und an
der Fassade.

Im Fall von Schloss Schillingsfiirst ergibt der Vergleich mit dem unbehandelten
Gestein, dass der Zustand der Hydrophobierung kaum mehr nachweisbar ist.
Die w-Werte liegen weit {iber dem Grenzwert von 0,5 kg/m?vh (Bild 144). Die Er-
gebnisse der Wiederbehandlung differieren nach den Gesteinsarten. Wahrend die
Wiederbehandlungen im Labor noch recht zufriedenstellend verlaufen, geben die
Wiederbehandlungen am Objekt keine Garantie, dass das Anforderungskriterium w
<0,1 kg/m?Vh iiberall erreicht werden kann. Eine Wiederbehandlung mit den in der
Versuchsserie erprobten Produkten kann nicht empfohlen werden. Es miissen noch
andere Produkte getestet werden. Falls sich kein Mittel als problemlos wirksam
herausstellen sollte, kann die Konsequenz nur heien, auf eine Hydrophobierung
zu verzichten.

Schloss Schillingsfiirst
w-Werte
4,5
4 |
35
— 3 |
3
E a5 | . .
= @ Diebach/Gailnau
oy 2| O Schleerith
o
S
z
1,5 |
1
0 [ ]
unbehandelt Stand 2001 WB_Labor WB_Fassade

Bild 144: Wiederbehandlung der Hydrophobierung an den Sandsteinen von Diebach/Gailnau
und Schleerith am Schloss Schillingsfiirst. Abgebildet sind die Mittelwerte der w-Wert-
Messungen.
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Bild 145: Wiederbehandlung der Hydrophobierung an den Griinsandsteinen der Alten Pina-
kothek in Miinchen, getrennt nach den Varietdten I bis IV. Abgebildet sind die Mittelwerte der

w-Wert-Messungen.

An der Alten Pinakothek sind die Verhaltnisse weit giinstiger einzustufen. Die ge-
genwdrtige Hydrophobierung ist noch hinreichend wirksam, weil das Grenzwert-
kriterium von 0,5 kg/m2vh im Mittel noch nicht erreicht ist. Es gibt jedoch, wie die
Einzelwerte zeigen, Bereiche, an denen der w-Wert den Grenzwert {ibersteigt.
Auch der seit den ersten Messungen 1985-1988 feststellbare Trend bedeutet eine
langsame, aber stetige Zunahme des w-Werts, sodass man erwarten kann, dass der
Grenzwert w = 0,5 kg/m2Vh in moglicherweise fiinf Jahren erreicht wird. Die letz-
ten Messungen im Jahr 2008 bestdtigen grundsdtzlich den bisherigen Trend.
Es wurden aber deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Messbereichen
festgestellt. Es zeigte sich, dass die Messbereiche 1 und 5, welche nach Westen
exponiert sind, die schlechteste Resthydrophobierung aufweisen. Wie die Mess-
werte auf Bild 145 dokumentieren, lassen sich die Griinsandsteine sowohlim Labor
als auch an der Fassade gut nachbehandeln, sodass eine erfolgreiche Wiederholung
der Hydrophobierung mdglich ist.

Weitere MaRnahmen und Untersuchungen
Hinsichtlich Steinantragungen, Natursteinaustausch und Farbfassungen auf Stein
wird auf die Regeln dieses Leitfadens verwiesen.

Durchfiihrung der Wiederbehandlung

Die hier skizzierten Voruntersuchungen fliellen in ein Leistungsverzeichnis ein,
welches die Grundlage fiir eine qualifizierte Ausschreibung darstellt. Dabei ist es
sicherlich von Vorteil, die Empfehlungen des Untersuchungsberichts in grafischer
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Form als Kartierung darzustellen. Ein besonderer Hinweis gilt einer moglichst
detaillierten Beschreibung der Anwendungsbedingungen.

e Wer kann Untersuchungen und MaBnahmen durchfiihren?
Die Wiederbehandlung von Natursteinen erfordert noch hohere Sorgfalt und
Verstdndnis der Materialparameter als eine Erstbehandlung. Nur der Einsatz von
Fachlabors und Fachfirmen kann den gewiinschten Erfolg sicherstellen.

15.7

Fiir den Zeitpunkt, zu dem ein Monitoring durchgefiihrt oder Mallnahmen ergriffen
werden sollen, hat die Arbeitsgruppe Naturstein-Monitoring einen Zeitplan aufge-
stellt, der sich am Befund der festgestellten Schaden orientiert.

Zeitplan fiir Monitoring und Wiederbehandlung

Tabelle 34: Bewertungsschliissel und Zeitplan fiir Monitoringaktionen bzw.
RestaurierungsmalRnahmen

Bewer- SchadensausmaR MaRRnahme Zeitraum
tungsziffer
1 keine neuen Schaden Monitoring in fiinf Jahren
erkennbar
2 leichte Schaden Monitoring in drei Jahren
3 mittlere Schaden PflegemaRnah- in den ndchsten
men drei Jahren
4 starke Neu- bzw. Folgeschdden | Notsicherung sofort
MaRnahme innerhalb
eines Jahres
5 Neuschaden mit Funktionsver- | Notsicherung sofort
lust (Statik, Wasserfiihrung)
oder
Verlust des kiinstlerischen MaRnahme sofort
Informationsgehalts

Aus Tabelle 34 geht eindeutig hervor, dass sich die Intervalle fiir gravierende Eingrif-
fe zeitlich weit hinausschieben lassen, wenn durch regelmédRiges Monitoring und
sofort durchgefiihrte PflegemalRnahmen das schleichende und unerkannte Fort-
schreiten der Schadenshildung vermieden wird.
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16 Sonderverfahren
Acrylharzvolltrinkung (AVT) *
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16 Sonderverfahren
Acrylharzvolltrankung (AVT)

16.1 Allgemeines und Entscheidungskriterien

Die Entwicklungen der Acryharzvolltrdnkung (AVT) gehen auf die frilhen 1970er-
Jahre zuriick. Erste getrankte Objekte waren eine Fiale des Kdlner Doms und ein
Element des Seegitters von Schloss Seehof. Eingehende Untersuchungen mit dem
Rasterelektronenmikroskop REM (Snethlage, Interner Bericht BLfD) belegten die
Eignung des Verfahrens fiir besonders stark geschadigte Objekte. Nach Firmen-
angaben wurden in den 45 Jahren der Anwendung bis 2018 rund 20 000 Objekte, vor-
nehmlich Flurdenkmaler, Skulpturen und mobile Bauzierteile getrankt.

Leider kam es aufgrund von ungeniigender Trocknung und Abkiihlzeit immer wieder
zu Fehlschldgen, obwohl die Problematik im Laufe der Zeit sehr wohl erkannt war. Am
besten bewdhrt hat sich die Methode bei der Trdnkung von Marmorskulpturen. Seit
2010 liegt die Anlage mehr oder weniger still und wird nur noch bei Bedarf aktiviert.
Der wesentliche Grund, weshalb das Verfahren kaum mehr nachgefragt wird, liegt
darin, dass die meisten Objekte, die fiir eine AVT in Frage kommen, bereits behandelt
sind. Der Grof3teil von ihnen kam aus Bayern; in den anderen Bundeslandern und vor
allem im Ausland konnte die AVT dagegen nur in weit geringerem Umfang Ful} fassen.

Da der Ablauf von dem einer gangigen Konservierungsmalnahme in vielen Punkten
abweicht, soll die Acrylharzvolltrdnkung (AVT) an dieser Stelle etwas genauer be-
sprochen werden. Die Entscheidung, ob eine AVT vorgenommen werden soll, erfolgt
bereits bei der Schadensdiagnose (Arbeitsschritt 6.4) bzw. in der sich anschlieRen-
den zweiten Sitzung der Projektleitung, sodass sich schon an dieser Stelle die Wege
zwischen den mit herkdmmlichen Methoden und mit der AVT behandelten Objekten
trennen.

Fiir die Entscheidung, ob ein Objekt durch eine AVT konserviert werden soll, gibt es
aus der Sicht der Denkmalpflege folgende Kriterien:

® Das Objekt darf kein Denkmal allerersten Ranges sein.

® Es soll einen hohen Schddigungsgrad aufweisen, der nach heutigem Kenntnis-
stand eine dauerhafte Behandlung mit herkdmmlichen Methoden nicht zuldsst.

e Es kann nicht in ein Museum gebracht, da es kiinstlerisch nicht bedeutend genug
ist, und auch sonst nirgends in geeigneter Form aufbewahrt und ausgestellt
werden, weil kein geeigneter Raum vorhanden ist.

e Eserfiillt an seinem Standort eine wichtige Funktion als Teil eines Ensembles oder
der Kulturlandschaft.
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e Esist an seinem Standort der Witterung ausgesetzt.
e Es muss transportabel sein, da die AVT nicht vor Ort durchgefiihrt werden kann.

Mit Hilfe dieser Liste lasst sich auch der Kreis der in Frage kommenden Objekte ein-
grenzen: Feldkreuze, Flurdenkmadler, Grabsteine, Treppenanlagen im Freien (Stufen,
Baluster, Abdeckplatten), Bauornamente, insbhesondere auf Attiken (Trophden-
stander, Vasen etc.), Figuren, Vasen, Banke, Postamente etc. in Parkanlagen usw.

16.2 Beschreibung der AVT

Die AVT wird in einer groflen Kammer ausgefiihrt, in der das vorher getrocknete
Objekt zunachst unter Vakuum in fliissiges, monomeres Methylmethacrylat (MMA)
eingetaucht wird, bis sich der Porenraum véllig mit dem Monomer geséttigt hat. Nach
Ablassen der iiberschiissigen Trankfliissigkeit beginnt unter Druck und Temperatur-
steigerung bis ca. 60°C die Aushdrtung in festes Polymethylmethacrylat (PMMA).
Nach langsamer Abkiihlung wird das Objekt aus der Kammer genommen. Der gesamte
Prozess dauert in etwa eine Woche, weil insbesondere die Abkiihlung auf Raum-
temperatur sehr vorsichtig vonstattengehen muss.

Mit einer AVT behandelte Objekte sind auch fiir den Fachmann kaum von unbehandel-
ten zu unterscheiden. Sie besitzen keinen Glanz und weisen auch sonst durch nichts
darauf hin, dass der gesamte Porenraum mit PMMA ausgefiillt ist.

Seit etwa 2010 kann auch eine modifizierte Tranklsung eingesetzt werden, die auf
einer Mischung von Methylmetharcrylat MMA und reaktiven Silanen aufgebaut ist.
Im Gegensatz zur AVT wird der Porenraum nicht ganzlich gefiillt. Die Porenwdnde
werden mit einem visco-elastischen Film iiberzogen, der dem »Aachener Modell«
nahekommt. Die Trankung wird AVT 50 im Gegensatz zur alten AVT 100 genannt.
Weil der Porenraum nicht vollstdndig ausgefiillt wird, bleiben eine gewisse Wasser-
dampfdiffusion und Wasseraufnahme erhalten. Druckfestigkeit, Biegezugfestigkeit,
E-Modul und thermische Dehnung werden erhéht, aber nicht in dem MaRe wie bei der
AVT 100 [Sobott et al. (2019)].

16.3 BegleitmaRnahmen

Vor und/oder nach einer AVT sind je nach Zustand des Objekts begleitende MalRnahmen
erforderlich, welche beispielsweise das Sichern von losen Teilen, das SchlieRen von
Rissen und Fehlstellen oder das Hinterfiillen von Schalen zum Inhalt haben. Uber diese
BegleitmaRnahmen sei hier nur so viel gesagt, dass sie natiirlich mit Materialien aus-
gefiihrt werden miissen, welche von der Trankfliissigkeit nicht angegriffen werden
und auch die thermischen Belastungen im Verlauf der AVT liberstehen. Die verarbei-
tende Firma gibt Richtlinien fiir Restauratoren heraus, wie und mit welchen Materia-
lien solche Arbeiten ausgefiihrt werden miissen.
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Zum besseren Verstandnis, weshalb diese restauratorischen BegleitmaRnahmen
notwendig sind, ist es wichtig zu wissen, dass das noch fliissige monomere MMA wie
Wasser aus Fehlstellen oder Hohlrdumen herauslduft, weil es nur durch die Kapillar-
krafte festgehalten wird. Ohne Hinterfiillung wiirden sich beispielsweise hohl liegen-
de Schalen nicht mit dem Stein verbinden, sodass weiterhin die Gefahr des Abplat-
zens bestiinde.

16.4 Risiken

Die AVT ist eine irreversible MaRnahme. Der Porenraum kann spater nicht mehr vom
Kunststoff befreit werden. Die Entscheidung fiir eine AVT muss deshalb griindlich
bedacht sein. In den Anfangsjahren aufgetretene Fehlschldge, verursacht durch eine
zu kurz gewdhlte Trocknungs- und Abkiihlzeit, konnten, wie schon erwdhnt, durch
konsequentes Qualitdtsmanagement vermindert, aber nie ganzlich abgestellt werden.
Ein zwischen 2005 und 2010 mit Mitteln der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
gefordertes Projekt hatte eine nochmalige Verbesserung des Verfahrensablaufs zur
Folge. Verglichen mit Fehlern, die von Restauratoren auch bei herkdmmlichen
Behandlungen gemacht werden, diirfte die Fehlerquote bei der AVT sogar niedriger
liegen. Bei der AVT handelt es sich also um ein Konservierungsverfahren, das durch-
aus in Erwdgung gezogen werden kann, sollten die oben genannten Kriterien erfiillt
sein.

16.5 Weitere Anmerkungen

Die AVT wird nur von Jbach Steinkonservierung in Schel3litz durchgefiihrt. Steht eine
Entscheidung liber eine AVT an, so ist die Firma rechtzeitig in die Gesprache einzu-
binden, damit der zeit- und kostengiinstigste Verfahrensablauf entwickelt werden
kann. Asthetische Erdrterungen iiber Materialpurismus und Materialechtheit sind,
da sie sich nicht mit materialtechnischen Untersuchungen beurteilen lassen, bewusst
nicht Gegenstand dieses Leitfadens.
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17 Sechste Sitzung (Abschlusssitzung)
der Projektleitung

In der Abschlusssitzung werden die Ergebnisse der Nachkontrolle diskutiert. Da es
wieder in erster Linie um restauratorische und naturwissenschaftliche Fragen geht,
ist die Einbindung entsprechender Fachleute selbstverstandlich. Aufgrund der Anre-
gungen der Gutachter, welche die Nachkontrolle ausgefiihrt haben, sind die mog-
licherweise erforderlichen Nachbesserungen zu besprechen.

17.1  Abnahme der Leistungen

Der Koordinator fiihrt im Vorfeld der Sitzung mit der ausfiihrenden Firma eine Bege-
hung durch, um sich ein Bild von den erbrachten Leistungen zu machen. Er kann dann
bei der allgemeinen Schlussbegehung die Teilnehmer gleich an die kritischen Stellen
fiihren, sollte aber auch besonders gelungene Arbeiten nicht unerwdhnt lassen.
Liegen keine Mangel vor, die nach Ansicht der Gutachter die Dauerhaftigkeit der Mal3-
nahmen beeintrachtigen, kann die Leistung nach einer nochmaligen Besichtigung
als abgeschlossen betrachtet und abgenommen werden. Uber diesen Punkt ist nach
§ 12 VOB Teil B ein Protokoll anzufertigen.

Uber den Bedarf und die Finanzierung der Langzeitkontrolle ist ein Beschluss herbei-
zufiihren. Terminvereinbarungen sind zu treffen, wann iiber die ersten Ergebnisse der
Langzeitkontrolle zu berichten ist. Ist alles ordnungsgemaR ausgefiihrt worden,
dann ware gemal der Empfehlung der Arbeitsgruppe Naturstein-Monitoring die erste
Nachkontrolle in fiinf Jahren zu terminieren.

Danach legt der Sekretdr der Projektleitung den Zeit- und Kostenplan vor, mit dem
das Projekt zum Abschluss gebracht wurde. Dieser Schlussbericht sollte nicht verges-
sen werden, da er noch einmal Gelegenheit bietet, sich des Projektablaufs zu erin-
nern und die Ausloser fiir Schwierigkeiten und Verzégerungen bewusst zu machen.
Ein solcher Riickblick sollte nicht als Gelegenheit verstanden werden, sich gegen-
seitig Versdumnisse und Fehler vorzuwerfen, sondern als Chance, fiir kiinftige Vorha-
ben zu lernen und alte Fehler zu vermeiden.

17.2  Objektarchiv

Damit die schriftlichen Berichte spdter auch vom maglichen Nachfolger wieder ge-
funden werden, muss ein gut gegliedertes und bestandig nachgefiihrtes Archiv vor-
handen sein, um einen schnellen und unkomplizierten Zugriff zu ermdglichen. Inner-
halb des Archivs werden die Berichte entsprechend dem eingangs angesprochenen
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Orientierungssystem, das fiir das betreffende Objekt angelegt wurde, eingeordnet.
Die EDV-basierten Berichte werden hingegen einfach in »MonArch« abgelegt, das alle
zu dem betreffenden Objekt vorhandenen Informationen enthalt und auf dem Server
hinterlegt ist. Fiir den Ort des Objektarchivs kommt zundchst in erster Linie der
Bauherr bzw. Eigentiimer in Frage. Es konnte sich aber auch herausstellen, dass es
vorteilhafter sein kann, die Fachbehorde mit der Einrichtung und Fiihrung des Archivs
zu betrauen.

Die Archivpflege, die meist als zeitraubend und kostspielig angesehen wird, sollte
aufkeinen Fall als nebensachlich abgetan werden. Ein gut geordnetes Archiv wird den
Ablauf kiinftiger Arbeiten erleichtern und beschleunigen. Im Bibliothekswesen gilt
die Regel, dass ein Buch etwa den doppelten Kaufpreis fiir Archivierung und Bereit-
stellung verursacht. Auch EDV-gestiitzte Archive aktualisieren sich nicht von selbst
und bediirfen der stdndigen Pflege, wofiir ausreichend Personalmittel zur Verfiigung
stehen miissen.

Unndtige Doppelarbeiten konnen vermieden werden, wenn die erforderlichen Infor-
mationen einfach und schnell zuganglich sind. In fast allen Fallen liegt der Grund fiir
den Entschluss, mit neuen Untersuchungen zu beginnen, darin begriindet, dass die
Suche nach den alten Planen und Berichten als langwierig und vor allem wenig Erfolg
versprechend eingeschatzt wird. Vor allem in staatlichen Bauverwaltungen sind die
Unterlagen zu vorangegangenen MalRnahmen haufig nicht mehr griffbereit, weil sie
in die Staatsarchive abgegeben wurden. Ein gewissenhaftes Orientierungssystem in
Verbindung mit einem gepflegten Objektarchiv wird sich auf lange Sicht immer aus-
zahlen, nicht allein in Euro, sondern auch in Freude an der Arbeit. Jeder, der sich
dieser Aufgabe stellt, soll deshalb in seinen Bemiihungen bestarkt werden, weil sich
seine Arbeit auf Dauer fiir ihn und seine Nachfolger gewinnbringend auswirken wird.

17.3  Ausblick

Mit der sechsten Sitzung der Projektleitung ware das Konservierungsvorhaben offi-
ziell am Ende angelangt. Damit die Ergebnisse nicht in der Schublade verschwinden,
sondern auch anderen Interessenten zur Verfligung stehen, ware noch zu klaren, ob
und in welcher Form die Ergebnisse publiziert werden. Auf die Moglichkeit, das Pro-
jekt in die Datenbanken HERICARE beim Hornemann Institut an der Hochschule
Hildesheim/Holzminden oder MONUDOC einzubringen, ist an anderer Stelle bereits
hingewiesen worden. Es ist zu hoffen, dass von dieser Moglichkeit freiwillig und ste-
tig Gebrauch gemacht wird, damit sich die Datenbanken fiillen und damit sie ihre
Funktion als Informationstrager erfiillen kénnen.

Die Verfasser wiinschen sich, dass die in diesem Leitfaden zu Papier gebrachten An-
regungen und Vorschldge, ein Konservierungsprojekt nach Managementregeln zu
strukturieren, durch naturwissenschaftliche Untersuchungen zu begleiten und einer
Qualitdtskontrolle zu unterziehen, zu einer Selbstverstandlichkeit beim Umgang mit
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historischer Bausubstanz werden. Bedauerlicherweise hat sich diese Erkenntnis seit
der ersten Auflage des Leitfadens im Jahr 1997 noch nicht so richtig durchgesetzt,
obwohl Fortschritte nicht zu verkennen sind. Es sind immer wieder die gleichen auf-
geschlossenen Baudirektoren und Denkmalpfleger, die sich bereits im Stadium der
Planung der Mitarbeit externer Experten versichern. Andere dagegen scheuen den
Kontakt zu den Natur- und Materialwissenschaftlern nach wie vor, weil sie wohl
befiirchten, in ihrer Arbeit behindert zu werden oder den alleinigen Einfluss zu ver-
lieren. So kommt es auch heute immer noch vor, dass hdchstrangige Objekte ohne
naturwissenschaftliches Untersuchungsprogramm restauriert werden, allein auf die
denkmalpflegerische und restauratorische Erfahrung vertrauend.

Untersuchungen belegen, dass griindliche Voruntersuchungen und Planungen die
Risiken, spater durch unerwartet zu Tage tretende Schaden iiberrascht zu werden,
fast vollkommen ausschlieRen konnen. Rechtzeitig eingesetzte geringe Geldmittel
fiir Voruntersuchungen kdnnen ein Vielfaches an Kosten verhindern, die dann anfal-
len, wenn mitten im Projektverlauf unvorhergesehene Hindernisse auftreten. Bei
kommunalen und staatlichen Bauverwaltungen hat es sich aber eingebiirgert, immer
von den einfachsten Voraussetzungen auszugehen und die Kosten so gering wie mog-
lich anzugeben, vor allem auch, um Projekte {iberhaupt genehmigt zu bekommen.
Zumeist wissen die Verantwortlichen dariiber Bescheid, dass die Kostenschatzungen
von Beginn an wohl nicht zu halten sind. Sie werden aber durch die héher gestellten
Instanzen praktisch zur Unehrlichkeit erzogen.

Eine weitere unriihmliche Rolle spielen die Vergabestellen. Sie sind keineswegs ge-
halten, immer den billigsten Anbieter zu wéhlen, tun dies aber oft aus Angst vor den
Vergabepriifstellen, welche wider bessere Einsicht sofort einschreiten, wenn zu viele
beschrankte Ausschreibungen vorgenommen wurden oder wenn mehrmals nicht der
billigste Anbieter ausgewahlt wurde. Aus Furcht vor einer Riige wird dann beim
ndchsten Mal der billigste Anbieter genommen, auch wenn er offenkundig nicht hin-
reichend qualifiziert ist. Lduft die Baustelle schief, ist natiirlich der Auftraggeber
verantwortlich und nicht die Vergabepriifstelle, die bedauerlicherweise nicht fiir die
von ihr verursachten Fehlleistungen zur Rechenschaft gezogen werden kann. Das il-
lustre Beispiel der Pinakothek der Moderne in Miinchen ist wohl bekannt. Das staat-
liche Bauamt hatte dem Architekten die Bauleitung entzogen. Der Terrazzoboden
musste gleich wieder ausgetauscht werden, die Mangel an der Rotunde fiihrten zu
einer SchlieRung des Museums 2012 und 2013.

Immer noch scheint es eine gdngige Praxis zu sein, Natur- und Materialwissenschaf-
ten als schmiickendes Beiwerk zu betrachten, dem man ein paar Analysen vermittelt,
damit der Schlussbericht ein bisschen angereichert wird, oder aber als einen will-
kommenen Rettungsanker, der dann eingeschaltet wird, wenn das Projekt schief zu
gehen droht. Diese Rolle ist fiir Natur- und Materialwissenschaftler unangemessen
und unbefriedigend. Das Argument ist nicht von der Hand zu weisen, dass es den
Konservierungswissenschaften deshalb immer noch schwer féllt, in der Denkmal-
pflege als gleichberechtigter Partner wahrgenommen zu werden, weil diese von
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Sechste Sitzung (Abschlusssitzung) der Projektleitung

Kunsthistorikern, Architekten und Restauratoren beherrscht wird, welche die
Denkmalpflege rein als ihre Domédne betrachten, die sie nicht mit weiteren Akteuren
teilen wollen. Dabei wird doch von Denkmalpflegern immer wieder die Substanz des
Denkmals als Informationstrdger hervorgehoben. Doch was ist Substanz im Kern

anderes als Material?
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StraRenbordsteine aus Naturstein.

Zement mit besonderen Eigenschaften-Teil 10: Zusammen-
setzung, Anforderungen und Ubereinstimmungsnachweis
von Zement mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt
Bauzeichnungen - Teil I: Arten, Inhalte und Grundregeln
der Darstellung.

Entwurf Bauzeichnungen — Teil I: Grundregeln der Dar-
stellung.

VOB Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen

— Teil A: Allgemeine Bestimmungen fiir die Vergabe von
Bauleistungen

VOB Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen

— Teil B: Allgemeine Vertragsbedingungen fiir die Ausfiih-
rung von Bauleistungen

Dranung zum Schutz baulicher Anlagen.
Gestaltabweichungen; Begriffe, Ordnungssystem.
Farbmessung -Teil 1: Grundbegriffe der Farbmetrik (auch
DIN EN ISO 11664-1, Ausgabe 2013-08).

Farbmessung Teil 7: Messbedingungen fiir Kérperfarben.
DIN-Farbenkarte; System der DIN-Farbenkarte fiir den
2°-Normalbeobachter

Baugrund - Untersuchung von Bodenproben; Bestimmung
des Wasserdurchlassigkeitsbeiwerts — Teil 1: Labor-
versuche.

Teil 2: Baugrund - Untersuchungen von Bodenproben;
Bestimmung des Wasserdurchldssigkeitswerts: Feld-
versuche

Ausfiihrung von Bekleidungen und Beldgen im Diinnbett-
verfahren

Teill: Zementhaltige Mortel

Teil2: Dispersionsklebstoffe

Teil 3: Reaktionsharzklebstoffe

Abdichtungen von Bauwerken - Begriffe (nur Begriffs-
norm. Abdichtung fiir erdberiihrte Bauteile unter

DIN 18533)

VOB Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen.

- Teil C: Allgemeine Technische Vertragsbedingungen fiir
Bauleistungen (ATV).

VOB Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen.

- Teil C: Allgemeine Technische Vertragsbedingungen fiir
Bauleistungen (ATV). Allgemeine Regelungen fiir Bau-
arbeiten jeder Art.

Mauerarbeiten

Naturwerksteinarbeiten.

Betonwerksteinarbeiten.
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DIN 52102:2013-10

DIN 52106:2013-12

DIN 52108:2010-05

Klempnerarbeiten.

Putz- und Stuckarbeiten.

AuRenwandbekleidungen — Grundsétze fiir Planung und
Ausfiihrung — Teil 1: Angemortelte Fliesen oder Platten
AuBenwandverkleidungen hinterliiftet — Teil 1: Anforde-
rungen, Priifungsgrundsdtze.

AuBenwandverkleidungen hinterliiftet — Teil 3: Natur-
werkstein, Anforderungen, Bemessung.

Abdichtung von erdberiihrten Bauteilen

Teil 1: Anforderungen, Planungs- und Ausfiihrungsgrund-
sdtze

Teil 2: Abdichtung mit bahnenférmigen Abdichtungs-
stoffen

Teil 3: Abdichtung mit fliissig zu verarbeitenden Abdich-
tungsstoffen

Abdichten von AulRenwandfugen im Hochbau mit Fugen-
dichtstoffen.

Planung, Zubereitung und Ausfiihrung von AuRen- und
Innenputzen - Teil 1: Ergédnzende Festlegungen zu DIN EN
13914-1, Ausgabe: 2016-09 fiir AuBenputze.

Planung, Zubereitung und Ausfiihrung von AuRen- und
Innenputzen - Teil 2: Ergdnzende Festlegungen zu

DIN EN 13914-1, Ausgabe: 2016-09 fiir Innenputze
Priifung von Mérteln mit mineralischen Bindemitteln.
Teil 4: Festmortel; Bestimmung der Langs- und Quer-
dehnung sowie von Verformungskenngréfien von Mauer-
morteln im statischen Druckversuch.

Entwurf. Teil 4: Festmortel; Bestimmung der Langs- und
Querdehnung sowie von Verformungskenngréf3en von
Mauermérteln im statischen Druckversuch.

Teil 6: Festmortel; Bestimmung der Haftzugfestigkeit.
Priifverfahren fiir Naturstein. Beurteilung der Verwitte-
rungsbestandigkeit.

Priifverfahren fiir Gesteinskdrnungen — Bestimmung der
Wasseraufnahme unter Druck.

Naturstein — Gesteinskundliche Untersuchungen - Teil 2;
Allgemeines und Ubersicht.

Priifung von Naturstein und Gesteinskdrnungen; Probe-
nahme.

Priifung von Naturstein und Gesteinskdrnungen; Bestim-
mung von Dichte, Trockenrohdichte, Dichtigkeitsgrad und
Gesamtporositat.

Priifung von Gesteinskdrnungen. Beurteilungsgrundlagen
fiir die Verwitterungsbesténdigkeit.

Priifung anorganischer nichtmetallischer Werkstoffe;
VerschleiRpriifung mit der Schleifscheibe nach Boehme.
Schleifscheiben-Verfahren.
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DIN 52115-2:2014-02

DIN 53236:2018-02

Priifverfahren fiir Gesteinskdrnungen -Teil 2. Schlagver-
such an gebrochenen Gesteinskdrnungen gréfRer 32 mm.
Farbmittel - Mess- und Auswertebedingungen zur Bestim-
mung von Farbunterschieden bei Beschichtungsstoffen,
dhnlichen Beschichtungen und Kunststoffen

Bereits als DIN EN-Normen vorliegende Normen

DIN EN 197-1:2011-11

DIN EN 197-2:2019-03
DIN EN 459-1:2015-07

DIN EN 771-6:2015-11
DIN EN 772

DIN EN 772-1:2016-05
DIN EN 772-4:1998-10

DIN EN 772-6:2002-02

DIN EN 772-11:2011-07

DIN EN 772-13:2000-09

DIN EN 772-15:2000-09

DIN EN 772-20:2005-05
DIN EN 772-21:2011-07

DIN EN 933-4:2015-01

DIN EN 998-1:2017-02

DIN EN 998-2:2017-02

DIN EN 1015
DIN EN 1015-1:2007-05

DIN EN 1015-2:2007-05

DIN EN 1015-6:2007-05

Zement — Teil 1: Zusammensetzung, Anforderungen und
Konformitdtskriterien von Normalzement

Entwurf. Zement — Teil 2: Konformitdtsbewertung
Baukalk — Teil 1: Begriffe, Anforderungen und Konfor-
mitdtskriterien.

Festlegung fiir Mauersteine — Teil 6: Natursteine
Priifverfahren fiir Mauersteine

Teil 1: Bestimmung der Druckfestigkeit

Teil 4: Bestimmung der Dichte und der Rohdichte sowie
der Gesamtporositdt und der offenen Porositét von
Mauersteinen aus Naturstein

Teil 6: Bestimmung der Biegezugfestigkeit von Mauer-
steinen aus Beton

Teil 11: Bestimmung der kapillaren Wasseraufnahme von
Mauersteinen aus Beton, Betonwerksteinen und Natur-
steinen sowie der anfanglichen Wasseraufnahme von
Mauerziegeln

Teil 13: Bestimmung der Netto- und Brutto-Trockenroh-
dichte von Mauersteinen (auBer Natursteinen)

Teil 15: Bestimmung der Wasserdampfdurchldssigkeit von
Porenbetonsteinen

Teil 20: Bestimmung der Ebenheit von Mauersteinen
Teil 21: Bestimmung der Kaltwasseraufnahme von Mauer-
ziegeln und Kalksandsteinen

Priifverfahren fiir geometrische Eigenschaften von
Gesteinskdrnungen - Teil 4: Bestimmung der Kornform
- Kornformkennzahl

Festlegungen fiir Mortel im Mauerwerksbau — Teil 1:
Putzmortel

Festlegungen fiir Mortel im Mauerwerksbau — Teil 2:
Mauermortel

Priifverfahren fiir Mortel fiir Mauerwerk

Teil 1: Bestimmung der KorngréRenverteilung (durch
Siebanalyse)

Teil 2: Probenahme von Mérteln und Herstellung von
Priifmorteln

Teil 6: Bestimmung der Rohdichte von Frischmortel
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DIN EN 1062

DIN EN 1062-1:2004-08
DIN EN 1062-3: 2008-04
DIN EN 1097

DIN EN 1097-2:2018-02

DIN EN 1097-3:1998-06
DIN EN 1097-6:2005-12

DIN EN 1172:2012-02

DIN EN 1324:2007-11

DIN EN 1341:2013-03

DIN EN 1342:2013-03

DIN EN 1343:2013-03

DIN EN 1467:2012-06

DIN EN 1468:2012-06

DIN EN 1469:2015-05

DIN EN 1925:1999-05

DIN EN 1926:2007-03

DIN EN 1936:2007-02

DIN EN 1996-1-1:2013-02

DIN EN 12004-1:2017-05

DIN EN 12004-2:2017-05

DIN EN 12058:2015-05

Beschichtungsstoffe — Beschichtungsstoffe und Beschich-
tungssysteme fiir mineralische Substrate und Beton im
AuRenbereich

Teil 1: Einteilung.

Teil 3: Bestimmung der Wasserdurchldssigkeit.
Priifverfahren fiir mechanische und physikalische Eigen-
schaften von Gesteinskdrnungen

Teil 2: Verfahren zur Bestimmung des Widerstandes gegen
Zertriimmerung.

Teil 3: Bestimmung von Schiittdichte und Hohlraumgehalt
Teil 6: Bestimmung der Rohdichte und der Wasserauf-
nahme.

Kupfer und Kupferlegierungen - Bleche und Bander fiir
das Bauwesen.

Mortel und Klebstoffe fiir Fliesen und Platten —
Bestimmung der Haftfestigkeit von Dispersionsklebstof-
fen

Platten aus Naturstein fiir AuRenbereiche — Anforderun-
gen und Priifverfahren.

Pflastersteine aus Naturstein fiir AuRenbereiche — Anfor-
derungen und Priifverfahren.

Bordsteine aus Naturstein fiir AuRenbereiche -
Anforderungen und Priifverfahren.

Naturstein — Rohbldcke — Anforderungen.
Naturwerkstein — Rohplatten — Anforderungen.
Natursteinprodukte — Bekleidungsplatten — Anforderun-
gen.

Priifverfahren von Naturstein — Bestimmung des Wasser-
aufnahmekoeffizienten infolge Kapillarwirkung.
Priifverfahren fiir Naturstein — Bestimmung der ein-
achsigen Druckfestigkeit.

Priifverfahren fiir Naturstein — Bestimmung der Reindich-
te, der Rohdichte, der offenen Porositdt und der Gesamt-
porositdt.

Mauerwerk - Berechnung und Ausfiihrung

(DIN EN 1996-1-1/NA/A2, Ausgabe: 2015-01

DIN EN 1996-3, Ausgabe: 2010-12,

DIN EN 1996-3/NA/A2, Ausgabe: 2015-01,

s.a. als Eurocode 6 zusammengefasst vorliegende
Normen)

Mortel und Klebstoffe fiir keramische Fliesen und Platten
— Teil 1: Anforderungen, Bewertung und Uberpriifung der
Leistungsbestdndigkeit, Einstufung und Kennzeichnung
Mortel und Klebstoffe fiir keramische Fliesen und Platten
— Teil 2: Priifverfahren

Natursteinprodukte — Bodenplatten und Stufenbeldge

— Anforderungen.
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DIN EN 12059:2012-03

DIN EN 12326-1:2014-11

DIN EN 12326-2:2011-10

DIN EN 12370:2007-02

DIN EN 12371:2010-07

DIN EN 12372:2007-02

DIN EN 12407:2007-06
DIN EN 12407:2016-09

DIN EN 12440:2018-01
DIN EN 12588:2007-03

DIN EN 12620:2008-07

DIN EN 12670:2016-09

DIN EN 13139:2002-08

DIN EN 13161:2008-08

DIN EN 13279-1:2008-11

DIN EN 13279-2:2014-03

DIN EN 13364:2002-03

DIN EN 13373:2003-08

DIN EN 13755:2008-08

DIN EN 13914-1:2016-09

DIN EN 14066:2013-08

DIN EN 14146:2004-06

DIN EN 14147:2004-02

DIN EN 14157:2017-12

Natursteinprodukte — Steine fiir Massivarbeiten — Anfor-
derungen.

Schiefer- und andere Natursteinprodukte fiir Dachdeckun-
gen und AulRenwandbekleidungen Teil 1: Spezifikationen
fiir Schiefer und carbonathaltige Schiefer

Schiefer und Naturstein fiir iberlappende Dachdeckungen
und AuBenwandbekleidungen - Teil 2: Priifverfahren fiir
Schiefer und carbonathaltige Schiefer.

Priifverfahren fiir Naturstein — Bestimmung des Wider-
standes gegen Kristallisation von Salzen.

Priifung von Naturstein — Bestimmung des Frost-
widerstandes.

Priifverfahren fiir Naturstein — Bestimmung der Biege-
festigkeit unter Mittellinienlast Entwurf 2006-05
Priifverfahren von Naturstein — Petrographische Priifung.
Entwurf. Priifverfahren von Naturstein — Petrographische
Priifung.

Naturstein — Kriterien fiir die Bezeichnung.

Blei und Bleilegierungen — Gewalzte Bleche aus Blei fiir
das Bauwesen.

Gesteinskdrnungen fiir Beton; Deutsche Fassung
Terminologie von Naturstein.

Gesteinskdrnungen fiir Mortel

Priifverfahren fiir Naturstein — Bestimmung der Biege-
festigkeit unter Drittellinienlast.

Gipsbinder und Gips-Trockenmortel - Teil 1: Begriffe und
Anforderungen.

Gipshinder und Gips-Trockenmortel — Teil 2: Priif-
verfahren.

Priifverfahren fiir Naturstein — Bestimmung der Ausbruch-
last am Ankerdornloch.

Priifverfahren fiir Naturstein — Bestimmung der MaRe und
anderer geometrischer Merkmale von Naturwerkstein.
Priifverfahren fiir Naturstein — Bestimmung der Wasser-
aufnahme bei atmosphérischem Druck.

Planung, Zubereitung und Ausfiihrung von AuRen- und
Innenputzen - Teil 1: AuRenputze

Priifverfahren fiir Naturstein — Bestimmung des Wider-
standes gegen Alterung durch Warmeschock.
Priifverfahren fiir Naturstein — Bestimmung des dynami-
schen Elastizitdtsmoduls (Messung der Resonanzfrequenz
der Grundschwingung).

Priifverfahren fiir Naturstein — Bestimmung der Bestan-
digkeit gegen Alterung durch Salzspriihnebel.
Priifverfahren fiir Naturstein — Bestimmung des Wider-
standes gegen Verschleil3.
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DIN EN 14158:2004-06 Priifverfahren fiir Naturstein — Bestimmung der Bruch-

energie.

DIN EN 14231:2003-07 Priifverfahren fiir Naturstein — Bestimmung des Gleit-
widerstandes mit Hilfe des Pendelpriifgerates.

DIN EN 14579:2005-01 Priifverfahren fiir Naturstein — Bestimmung der Geschwin-
digkeit der Schallausbreitung.

DIN EN 14580:2005-07 Priifverfahren fiir Naturstein — Bestimmung des stati-
schen Elastizitatsmoduls.

DIN EN 14581:2005-03 Priifverfahren fiir Naturstein — Bestimmung des thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten.

DIN EN 15801:2010-04 Erhaltung des kulturellen Erbes - Bestimmung der Wasser-

absorption durch Kapillaritat
(CEN/TC 346: EN 15801).

DIN EN 15803:2010-04 Erhaltung des kulturellen Erbes - Priifverfahren — Bestim-
mung des Wasserdampfleitkoeffizienten
(CEN/TC 346: EN 15803)

DIN EN 15898:2011-12 Erhaltung des kulturellen Erbes — Allgemeine Begriffe

DIN EN 16236:2018-11 Bewertung und Uberpriifung der Leistungsbesténdigkeit
(AVCP) von Gesteinskdrnungen — Typpriifung und werks-
eigene Produktionskontrolle

Als Eurocode 6 zusammengefasste vorliegende Normen
(Auswahl mit jeweiligem nationalem Anhang)

DIN EN 1996-1-1:2010-12 Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von
Mauerwerksbauten — Teil 1-1: Allgemeine Regeln fiir
bewehrtes und unbewehrtes Mauerwerk.

DIN EN 1996-1-1/NA:2012-05 Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter
- Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von Mauer-
werksbauten — Teil 1-1: Allgemeine Regeln fiir bewehrtes
und unbewehrtes Mauerwerk.

DIN EN 1996-2:2010-12 Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von
Mauerwerksbauten — Teil 2: Planung, Auswahl der Bau-
stoffe und Ausfiihrung von Mauerwerk.

DIN EN 1996-2/NA:2012-01 Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter
- Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von Mauer-
werksbauten — Teil 2: Planung, Auswahl der Baustoffe und
Ausfiihrung von Mauerwerk.

DIN EN 1996-3:2010-12 Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von
Mauerwerksbauten — Teil 3: Vereinfachte Berechnungs-
methoden fiir unbewehrte Mauerwerksbauten.

DIN EN 1996-3/NA:2012-01 Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter
— Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von Mauer-
werksbauten - Teil 3: Vereinfachte Berechnungsmethoden
fiir unbewehrte Mauerwerksbauten.
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Internationale Normen

DIN EN ISO 3274:1998-04

DIN ISO 3310-1:2017-011

DIN EN ISO 4287:2010-07

DIN EN ISO 4288:1998-04

DIN EN ISO 11664-1:2013-08
DIN EN ISO 11664-3:2013-08
DIN EN ISO 11664-4:2012-06
DIN EN ISO 12572:2017-05

DIN EN ISO 13565-1:1998-04

DIN EN ISO 13565-2:1998-04

DIN EN ISO 14688-1:2018-05

DIN EN ISO 14688-2:2018-05

DIN EN ISO 14689:2018-05

DIN EN ISO 15148:2018-12

DIN EN ISO 22475-1:2007-01

Geometrische Produktspezifikationen (GPS) -
Oberfldchenbeschaffenheit: Tastschnittverfahren —
Nenneigenschaften von Tastschnittgerdten.
Analysensiebe — Technische Anforderungen und Priifung
- Teil 1: Analysensiebe mit Metalldrahtgewebe.
Geometrische Produktspezifikation (GPS) — Ober-
flachenbeschaffenheit: Tastschnittverfahren —
Benennungen, Definitionen und KenngréRen der Ober-
flachenbeschaffenheit.

Geometrische Produktspezifikation (GPS) — Ober-
flachenbeschaffenheit: Tastschnittverfahren — Regeln
und Verfahren fiir die Beurteilung der Oberflachen-
beschaffenheit.

Farbmetrik — Teil 1: CIE farbmetrische Normalbeobachter
Farbmetrik — Teil 3: CIE-Farbwerte

Farbmetrik — Teil 4: CIE 1976 L*a*b* Farbenraum.
Warme- und feuchtetechnisches Verhalten von Baustoffen
und Bauprodukten — Bestimmung der Wasserdampfdurch-
ldssigkeit.

Geometrische Produktspezifikationen (GPS) —
Oberfldchenbeschaffenheit: Tastschnittverfahren -
Oberflachen mit plateauartigen funktionsrelevanten
Eigenschaften — Teil 1: Filterung und allgemeine Mess-
bedingungen.

Geometrische Produktspezifikationen (GPS) -
Oberfldchenbeschaffenheit: Tastschnittverfahren -
Oberflachen mit plateauartigen funktionsrelevanten
Eigenschaften — Teil 2: Beschreibung der Héhe mittels
linearer Darstellung der Materialanteilkurve.
Geotechnische Erkundung und Untersuchung —
Benennung, Beschreibung und Klassifizierung von Boden
- Teil 1: Benennung und Beschreibung.

Geotechnische Erkundung und Untersuchung —
Benennung, Beschreibung und Klassifizierung von Boden
- Teil 2: Grundlagen fiir Bodenklassifizierungen.
Geotechnische Erkundung und Untersuchung —Benennung
- Benennung, Beschreibung und Klassifizierung von Fels
Warme- und feuchtetechnisches Verhalten von Baustoffen
und Bauprodukten — Bestimmung des Wasseraufnahme-
koeffizienten bei teilweisem Eintauchen.

Geotechnische Erkundung und Untersuchung —
Probenentnahmeverfahren und Grundwassermessungen —
Teil 1: Technische Grundlagen der Ausfiihrung.
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DIN EN ISO 22475-1:2018-12

DIN ISO 3310-1:2017-11

Entwurf. Geotechnische Erkundung und Untersuchung

— Probenentnahmeverfahren und Grundwassermessungen
— Teil 1: Technische Grundlagen der Ausfiihrung.
Analysensiebe — Technische Anforderungen und Priifung
— Teil 1: Analysensiebe mit Metalldrahtgewebe

Inzwischen zuriickgezogene Normen

DIN 1053

DIN 1060-1

DIN 1164

DIN 1168:1986-01

DIN 4022-1:1987-09

DIN 4022-2:1981-03

DIN 4022-3:1982-05

DIN 4188-1:1977-10

DIN 4188-2:1977-10

DIN 4226-3:1983-04

DIN 4762:1989-01

DIN 4768:1990-05

DIN 4771:1977-04

Mauerwerk. Berechnung und Ausfiihrung

(weitgehend ersetzt durch EN 1996)

Baukalke- Teil1: Definitionen, Anforderungen, Uberwa-
chung (ersetzt durch DIN EN 459-1, Ausgabe 2015-07)
Portland-, Eisenportland-, Hochofen und Trasszement
(weitgehend ersetzt durch EN 197)

Bl. 1: Baugipse. Begriffe und Kennzeichnung. BLl. 2: Bau-
gipse. Stuck- und Putzgips. Anforderungen, Priifverfah-
ren, Geréte (jetzt aufgeteilt nach Anwendungsbereichen
in DIN EN 13279-1, Ausgabe: 2008-11 und DIN EN 13279-1,
Ausgabe: 2017-08 Entwurf).

Baugrund und Grundwasser; Benennen und Beschreiben
von Bodenarten und Fels - Teil 1: Schichtenverzeichnis
fiir Bohrungen ohne durchgehende Gewinnung von
gekernten Proben im Boden und im Fels (teilweise ersetzt
durch DIN EN ISO 22475)

Baugrund und Grundwasser; Benennen und Beschreiben
von Bodenarten und Fels - Teil 2: Schichtenverzeichnis
fiir Untersuchungen und Bohrungen im Fels (ersetzt durch
DIN EN ISO 22475)

Baugrund und Grundwasser; Benennen und Beschreiben
von Bodenarten und Fels - Teil 3: Schichtenverzeichnis
fiir Bohrungen mit durchgehender Gewinnung von Proben
im Boden (ersetzt durch DIN EN ISO 22475)

Siebbdden; Drahtsiebbdden fiir Analysensiebe — Teill:
MalRe (ersetzt durch DIN ISO 3310-1, Ausgabe 2017-11).
Siebbdden; Drahtsiebbdden fiir Analysensiebe —

Teil 2: Anforderungen und Priifungen (ersetzt durch DIN
IS0 3310-1, Ausgabe 2017-11).

Zuschlag fiir Beton - Teil 3: Priifung von Zuschlag mit
dichtem oder porigem Gefiige (ersetzt durch DIN EN
13139, Ausgabe: 2002-08).

Oberflachenrauheit. Begriffe. Oberfldche und ihre Kenn-
grofRen (ersetzt durch DIN EN ISO 4287, Ausgabe:
2010-07).

Ermittlung der RauheitskenngrofRen Ra, Rz und Rmax mit
elektrischen Tastschnittgerdten. Grundlagen.

Messung der Profiltiefe Pt von Oberflachen.
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DIN 4772:1979-11

DIN 4775:1982-06

DIN 4776:1990-05

DIN 5033-3:1992-07

DIN 5033-6:1976-08

DIN 6174:2007-10

DIN 18195-2:2009-02

DIN 18195-3:2011-12

DIN 18195-4:2011-12

DIN 18195-10:2011-12

DIN 18550

DIN 18555-1:1982-09

DIN 18555-2:1982-09

DIN 18555-3:1982-09

DIN 18557:1997-11

Elektrische Tastschnittgerdte zur Messung der Ober-
fldchenrauheit nach dem Tastschnittverfahren (ersetzt
durch DIN EN ISO 3274, Ausgabe: 1998-04).

Priifen der Rauheit von Werkstoffoberfldchen. Sicht- und
Tastvergleich. Tastschnittverfahren (ersetzt durch DIN EN
IS0 4288, Ausgabe 1998-04).

Messung der KenngrofRen RK, RPK, RVK, MR1 und MR2 zur
Beschreibung des Materialanteils im Rauheitsprofil.
Messbedingungen und Auswerteverfahren (ersetzt durch
DIN EN ISO 13565)

Farbmessung - Teil 3: Farb-Messzahlen (ersetzt durch
DIN EN ISO 11664-3, Ausgabe 2013-08).

Farbmessung — Teil 6: Dreibereichsverfahren
Farbmetrische Bestimmung von Farbabstdnden bei Kor-
perfarben nach der CIE-LAB Formel (ersetzt durch DIN EN
IS0 11664-4, Ausgabe: 2012-06).

Bauwerksabdichtungen - Teil 2: Stoffe (weitgehend
ersetzt durch DIN 18533, Ausgabe 2017-07)
Bauwerksabdichtungen - Teil 3: Bauwerksabdichtungen;
Anforderungen an den Untergrund und Verarbeitung der
Stoffe (weitgehend ersetzt durch DIN 18533, Ausgabe
2017-07)

Bauwerksabdichtungen — Teil 4: Abdichtungen gegen
Bodenfeuchte (Kapillarwasser, Haftwasser) und nicht
stauendes Sickerwasser an Bodenplatten und Wanden,
Bemessung und Ausfiihrung (weitgehend ersetzt durch
DIN 18533, Ausgabe 2017-07)

Bauwerksabdichtungen - Teil 10: Schutzschichten und
Schutzmalinahmen (weitgehend ersetzt durch DIN 18533,
Ausgabe 2017-07)

Teil 4: Putz; Leichtputze; Ausfiihrung (ersetzt durch

DIN EN 998-1:2017-02)

Priifung von Morteln mit mineralischen Bindemitteln
Teil 1: Allgemeines, Priifmortel (Der Regelsetzer empfiehlt
die Anwendung von DIN EN 1015-2:2007-05)

Priifung von Morteln mit mineralischen Bindemitteln

— Teil 2: Frischmortel mit dichten Zuschlagen; Bestim-
mung der Konsistenz, der Rohdichte und des Luftgehalts
(Der Regelsetzer empfiehlt die Anwendung von

DIN E 1015-3:2007-05, DIN EN 1015-4:1998-12, DIN EN
1015-6:2007-05, DIN EN 1015-7:1998-12)

Priifung von Morteln mit mineralischen Bindemitteln

— Teil 3: Festmortel; Bestimmung der Biegezugfestigkeit,
Druckfestigkeit und Rohdichte

Werkmértel — Herstellung, Uberwachung, Lieferung.
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DIN 50008-1:1981

DIN 52103:1988-10

DIN 52104-1:1982-11

DIN 52104-2:1982-11

DIN 52105:1988-08

DIN 52107:1947-10

DIN 52109:1939-10

DIN 52110:1985-08

DIN 52111:1990-03

DIN 52112:1988-08

DIN 52113:1988-10

DIN 52114:1988-08

DIN 52115-1:1988-08

DIN 52115-3:1988-03

DIN 52201:1985-05

DIN 52450:1985-08

DIN 52615:1985-08

Klimate und ihre technische Anwendung; Konstantklimate
tiber waRrigen Losungen — Teil 1: Gesdttigte SalzlGsun-
gen, Glycerinldsungen

Priifung von Naturstein und Gesteinskdrnungen; Bestim-
mung von Wasseraufnahme und Sattigungswert (ersetzt
durch DIN 52009, Ausgabe 2013-10)

Priifung von Naturstein - Teil 1: Frost-Tau-Wechsel-
Versuch; Verfahren A bis Q.

Priifung von Naturstein - Teil 2: Frost-Tau-Wechsel-
Versuch; Verfahren Z.

Priifung von Naturstein; Druckversuch (ersetzt durch

DIN EN 1926, Ausgabe: 2007-03)

Priifung von Naturstein; Schlagfestigkeit an Wiirfeln
ermittelt

Priifung von Naturstein; Widerstandsfahigkeit von Schot-
ter gegen Schlag und Druck (ersetzt durch DIN EN 1097-2,
Ausgabe 2010-07).

Priifung von Naturstein; Bestimmung der Schiittdichte
von Gesteinskornungen(ersetzt durch DIN EN 1097-2,
Ausgabe 1998-06)

Priifung von Naturstein und Gesteinskdrnungen; Kristalli-
sationsversuch mit Natriumsulfat (ersetzt durch DIN EN
12370, Ausgabe 2007-02)

Priifung von Naturstein; Biegeversuch (ersetzt durch

DIN EN 12370, Ausgabe 2007-02)

Priifung von Naturstein; Bestimmung des Sattigungs-
wertes (ersetzt durch DIN EN 13755, Ausgabe 2008-08)
Priifung von Gesteinskdrnungen; Bestimmung der Korn-
form mit dem Kornform-Messschieber (ersetzt durch

DIN EN 933-4, Ausgabe 2015-01)

Teil 1. Priifung von Gesteinskdrnungen; Schlagversuch;
Schlagpriifgerdt (ersetzt durch DIN EN 1097-2:2010-07)
Priifung von Gesteinskdrnungen - Teil 3. Priifung von
Gesteinskornungen; Schlagversuch; Schlagversuch an
Splitt und Kies; Kornklasse 8/12,5 mm (ersetzt durch

DIN EN 1097-2, Ausgabe 2010-07)

Dachschiefer; Begriff; Priifung (ersetzt durch DIN EN
12326-2, Ausgabe 2011-09).

Priifung anorganischer nichtmetallischer Werkstoffe:
Bestimmung des Quellens und Schwindens an kleinen
Probekdrpern (ersatzlos zuriickgezogen)
Warmeschutztechnische Priifungen; Bestimmung der
Wasserdampfdurchldssigkeit von Bau- und Dammstoffen,
bemalten und unbehandelten Natursteinen (ersetzt durch
DIN EN ISO 12572, Ausgabe: 2017-05)
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DIN 52617:1987-05 Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten von
Baustoffen (ersetzt durch DIN EN ISO 15148, Ausgabe:

2018-12)

DIN EN 998-1:2017-02 Festlegungen fiir Mortel im Mauerwerksbhau - Teil 1:
Putzmortel

DIN EN 1062-2:1996-05 Entwurf. Lacke und Anstrichstoffe — Beschichtungsstoffe

und Beschichtungssysteme fiir mineralische Untergriinde
im AuRenbereich und Beton - Teil 2: Wasserdampf-Diffu-
sionsstromdichte; Bestimmung und Einteilung

DIN EN 1324:2007-11 Mortel und Klebstoffe fiir Fliesen und Platten —
Bestimmung der Haftfestigkeit von Dispersionskleb-
stoffen (ersetzt durch DIN EN 12004-2, Ausgabe 2017-05)

DIN EN 12004:2007-11 Mértel und Klebstoffe fiir Fliesen und Platten — Anfor-
derungen, Konformitatsbewertung, Klassifizierung und
Bezeichnung

DIN EN 12004/A1:2012-01 Mortel und Klebstoffe fiir Fliesen und Platten — Anfor-
derungen, Konformitatsbewertung, Klassifizierung und
Bezeichnung

DIN EN 13139:2013-07 Gesteinskdrnungen fiir Mortel

DIN EN 13919:2002-03 Priifverfahren fiir Naturstein — Bestimmung der Bestdn-

digkeit gegen Alterung durch SO,- und Feuchteinwirkung
(ersatzlos zuriickgezogen)

DIN EN 14205:2004-02 Priifverfahren fiir Naturstein — Bestimmung der Harte
nach Knoop (ersatzlos zuriickgezogen)

Ausgewahlte Arbeitsblatter
des Bayerischen Landesamtes fiir Denkmalpflege

Anorganische Bindemittel. Zement, Kalk, Gips

AuRenputze

Befundbericht

Befunduntersuchung in profanen Baudenkmalern

Bibliographie: Alte Merkbldtter des Landesamtes. Arbeitshefte des Landesamtes.
Bohrwiderstandsmessung

Buntmetalle

Charta von Florenz

Charta von Lausanne

Charta von Venedig

Charta von Vigoni

Charta von Washington

Dehnmessstreifen

Dendrochronologie: Einfiihrung (1); Beschaffung von Proben (2).
Denkmadler aus Metall

Endoskopie

Ensembles

Entsalzung
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Ausgewdhlte Arbeitsbldtter des Bayerischen Landesamtes fiir Denkmalpflege

Ersatzstoffe in der Denkmalpflege

Fachwerkfreilegung

Friedhofe: Einfiihrung (1); Grab und Grabmal (2); Denkmalschutz (3); Erfassung (4).

Grabdenkmaler

Grundsdtze der Denkmalpflege: Instandhaltung, Instandsetzung, Sanierung (1); Konservie-
rung, Restaurierung, Renovierung (2); Ergdnzung, Rekonstruktion, Wiederaufbau (3);
Archdologische Denkmalpflege (4).

Grundsdtze der Inventarisation

Hydrophobierung

Kalkfarben

Kupfergalvanoplastik

Liiftung in Altbauten

Mineralfarben

Mineralische AuRenputze: Einfiihrung (1); Denkmalpflegerische Anforderungen (2)

Natursteinfassaden

Natursteinreinigung 1;2

Naturwerksteine

Orientierungssysteme: Allgemeines (1); Historische Wohngebdude und vergleichbare Bauten
6

Paldo-Ethnobotanik: Einfiihrung (1); Durchfiihrung paldoethnobot. Untersuchungen (2);
Probenentnahme und Datierung (3).

Fotoarchivierung

Fotodokumentation: Anforderungen und Grundsdtze (1); Dokumentationsauftrag (2);
Dokumentations- und Speichermedien Foto CD (3).

Fotografie in der Denkmalpflege: Aufgaben und Kriterien (1); Hinweise fiir die Aufnahmepra-
xis (2); Ausrlistung und Materialien (3).

Probenahme bei Trockenlegungsmalinahmen

Putzerganzung

Raumbuch

Reinigung und Pflege von Bronzedenkmalern.

Reparatur von Treppen

Salzanalysen mit dem Rontgen-Diffraktometer.

Standsicherheitsnachweis: Einfiihrung (1); Vorgehen (2).

Statisch-konstruktive Fragen, Diverse Gutachten zu diesem Thema

Steinfestigung mit Kieselsdureester

Tragwerksgutachten

Ultraschall Untersuchungen

Verpressen von Mauerwerk
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Ausgewdhlte WTA-Merkblatter

(http://wta-international.org/schriften/wta-merkblaetter/kurzfassungen-und-

inhaltsverzeichnis/)

Referat 2 — Oberflachentechnologie

WTA-Merkblatt 2-4-14/D

WTA-Merkblatt 2-7-01/D
WTA-Merkblatt 2-8-04/D
WTA-Merkblatt 2-9-04/D
WTA-Merkblatt E-2-9-18/D

WTA-Merkblatt 2-10-06/D
WTA-Merkblatt 2-11-18/D

WTA-Merkblatt 2-12-13/D
WTA-Merkblatt 2-13-15/D

WTA-Merkblatt E-2-14-18/D

Beurteilung und Instandsetzung gerissener Putze an
Fassaden (liberarbeitete Fassung vom August 2014)
WTA-Merkblatt 2-5-97/D Anti-Graffiti-Systeme
Kalkputze in der Denkmalpflege

Bewertung der Wirksamkeit von Anti-Graffiti-Systemen
Sanierputzsysteme

Sanierputzsysteme (liberarbeitete Fassung vom

Juni 2018)

Opferputze

Gipsmortel im historischen Mauerwerksbau und an Fa-
ssaden (iiberarbeitete Fassung vom August 2018)
Fassadenanstriche fiir mineralische Untergriinde in der
Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege
Warmeddmm-Verbundsysteme — Wartung, Instandset-
zung, Verbesserung

Funktionsputze

Referat 3 — Naturstein und Kunststein

WTA-Merkblatt 3-5-98/D
WTA-Merkblatt 3-7-95/D

WTA-Merkblatt 3-8-98/D
WTA-Merkblatt 3-9-95/D
WTA-Merkblatt 3-10-97/D
WTA-Merkblatt 3-11-97/D
WTA-Merkblatt 3-12-16/D
WTA-Merkblatt E 3-13-01/D
WTA-Merkblatt E-3-13-18
WTA-Merkblatt 3-15-14/D

WTA-Merkblatt 3-16-09/D
WTA Merkblatt 3-17-10

Natursteinrestaurierung nach WTA I: Reinigung
Natursteinrestaurierung nach WTA V: Herstellen von
Kopien durch Abformen.

Natursteinrestaurierung nach WTA II: Handwerklicher
Steinaustausch.

Natursteinrestaurierung nach WTA XI: Bewertung von
gereinigten Werkstein-Oberflachen
Natursteinrestaurierung nach WTA XII: Zustands- und
Materialkataster fiir Natursteinbauwerke
Natursteinrestaurierung nach WTA III: Steinerganzung
mit Restauriermdrteln/Steinersatzstoffen (ersetzt Merk-
blatt 3-6-93/D)

Natursteinrestaurierung: Fugensanierung
Zerstorungsfreies Entsalzen von Naturstein und anderen
pordsen Baustoffen mittels Kompressen
Salzreduzierung an por6sen mineralischen Baustoffen
mittels Kompressen

Instandsetzen von Ortterrazzo
Kunststeinrestaurierung

Hydrophobierende Imprdgnierung von mineralischen
Baustoffen
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WTA-Merkblatt 3-18-14/D
WTA-Merkblatt 3-19-16/D

Monitoring von Bauten und Denkmalen aus Naturstein
Instandsetzung von Natursteinbeldgen im Innenbereich

Referat 4 - Bauwerksabdichtung

WTA-Merkblatt 4-3-98/D

WTA-Merkblatt 4-5-99/D
WTA-Merkblatt 4-6-14/D
WTA-Merkblatt 4-7-15/D
WTA-Merkblatt E-4-9-18/D
WTA-Merkblatt 4-10-15/D

WTA-Merkblatt 4-11-16/D

WTA-Merkblatt 4-12-16/D

Referat 5 — Beton

WTA-Merkblatt 5-1-99/D
WTA-Merkblatt 5-6-99/D
WTA-Merkblatt 5-7-99/D
WTA-Merkblatt 5-15-03/D

WTA-Merkblatt 5-20-09/D

WTA-Merkblatt 5-21-09/D
WTA-Merkblatt 5-24-15/CH

Referat 6 — Bauphysik

WTA-Merkblatt 6-1-01/D
WTA-Merkblatt 6-2-14/D

WTA-Merkblatt 6-3-05/D
WTA-Merkblatt 6-4-16/D
WTA-Merkblatt 6-5-14/D
WTA-Merkblatt 6-8-16/D

WTA-Merkblatt 6-9-15/D
WTA-Merkblatt 6-10-15/D

WTA-Merkblatt 6-11-15/D
WTA-Merkblatt 6-12-11/D

Instandsetzen von Mauerwerk — Standsicherheit/Tragfa-
higkeit (Merkblatt zuriickgezogen, ersetzt durch 7-1-18)
Beurteilung von Mauerwerk — Mauerwerksdiagnostik
Nachtrégliches Abdichten erdberiihrter Bauteile
Nachtrégliche Mechanische Horizontalsperren
Instandsetzen von Gebdude- und Bauteilsockeln
Injektionsverfahren mit zertifizierten Injektionsstoffen
gegen kapillaren Feuchtetransport (ersetzt 4-4-04/D)
Messung des Wassergehalts bzw. der Feuchte von mine-
ralischen Baustoffen

Ziele und Kontrolle von Schimmelpilzschadensanierungen
in Innenrdumen

Wartung von Betonbauwerken: Musterwartungsvertrag
Bauwerksdiagnose

Priifen und Warten von Betonbauwerken

Schutz und Instandsetzung von Beton: Leistungsbe-
schreibung

Gelinjektionen

Gebundene Bauweise — Historisches Pflaster
Uberwachung der Qualitat von Frischbeton in der Schweiz

Leitfaden fiir hygrothermische Simulationsherechnungen
Simulation wéarme- und feuchtetechnischer Prozesse
(Uberarbeitung)

Rechnerische Prognose des Schimmelpilzwachstums-
risikos

Innenddmmung nach WTA I: Planungsleitfaden (liberarb.
Fassung vom Oktober 2016)

Innenddammung nach WTA II: Nachweis von Innendamm-
systemen mittels numerischer Berechnungsverfahren
Feuchtetechnische Bewertung von Holzbauteilen —
Vereinfachte Nachweise und Simulation

Luftdichtheit im Bestand, Teil 1: Grundlagen und Planung
Luftdichtheit im Bestand, Teil 2: Detailplanung und
Ausfiihrung

Luftdichtheit im Bestand, Teil 3: Messung der Luftdichte
Klima und Klimastabilitét in historischen Bauwerken I:
Einfiihrung
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WTA-Merkblatt 6-15-13/D Technische Trocknung an durchfeuchteten Bauteilen,
Teil 1: Grundlagen

WTA-Merkblatt E-6-16-17/D Technische Trocknung an durchfeuchteten Bauteilen,
Teil 2: Planung, Ausfiihrung und Kontrolle

Referat 7 - Tragverhalten und Schadensdiagnostik

WTA-Merkblatt 7-1-18/D Erhaltung und Instandsetzung von Mauerwerk — Kon-
struktion und Tragfdhigkeit (ersetzt das Merkblattes
4-3-98/D)

Referat 8 — Fachwerk und Holzkonstruktionen

WTA-Merkblatt 8-4-15/D Fachwerkinstandsetzung nach WTA IV — AuRen-
bekleidungen (iiberarbeitete Fassung vom April 2015)
WTA-Merkblatt 8-6-09/D Fachwerkinstandsetzung nach WTA VI — Beschichtungen

auf Fachwerkwéanden - Ausfachungen/Putze
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Sachregister

3-D
3-D-Laserscan 147
3-D-Techniken 141

A

Ablagerung 190

Abnahme 381, 407
Abrechnungseinheit 357, 358
Abreil¥festigkeit 234
Absanden 185, 390
Abzugfestigkeit 171, 211
Acrylharz 206, 223, 232
Acrylharzvolltrankung 401
Albumin 223, 242, 244, 250
Alge 277
Ammoniumcarbonat 256
Ammoniumsulfat 257

Analyse, chemische 131, 198, 249

Anionen 169, 191

Ansichtsflache, zweidimensionale 361

Anstrich, diffusionsdichter 259
Applikationsgerdt 305
Applikationsmethode 306
Applikationszeit 269
Arbeitsbericht 373

Archiv 101, 105, 407
Archivarbeit 105
Archivforschung 105
Armierung 316, 371

Aufmall 139

- verformungsgerechtes 121, 139

Auftragsmenge 269
Ausgleichsfeuchte 170, 307
Ausschreibung 352, 362, 368
Austausch 120, 272, 297

B

Balkenplan 88, 369
Bariumsulfat 257
Barytwasser 257
Bauforschung 138

Baugrund 121, 129
Behandlung, biozide 278
Beschichtung, permanente 328

Besiedlung, biologische 174, 255

Bestandskartierung 391

Biegezugfestigkeit, biaxiale 171, 211, 215,
392

Bindemittel 222, 243

Biofilm 174

Bleiwolle 326

Bohrhdrte 392

Bohrhdrteprofil 172, 211, 334, 392

Bohrwiderstand 172, 208, 211, 392

Bohrwiderstandsmessung 172, 211

Bruchverformung 238

Brushit 256

B-Wert 209, 274

D

DBU-Projekt Monitoring 387

Dehnung

- hygrische 271

- thermische und hygrische 228, 239

Denkmalpflege 92, 197, 259, 272, 401

Deposition 189

Diamantbohrer 172, 392

Digitales Dombauarchiv 100

Dilatation, hygrische 210

Dokumentation 91, 167, 294, 297, 308,
311, 318, 320, 322, 323, 373, 386

Dokumentationssystem 165

Dolomitkalkmortel 224

Dosis-Wirkungs-Beziehung 192

Drainage 124, 132

Druck 115

Druckbelastung 116

Druckfestigkeit 222, 226, 233, 242, 244,
274

Druckumlagerung 120

Diibel 116, 298, 325

E

Eindringkoeffizient 270
Eindringtiefe 209, 268, 334
Einfarbung 233

E-Modul 212, 228, 238, 244, 274
- dynamischer 226, 228, 233
Entsalzung 300

Epoxidharz 223, 232
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Ergdnzung 230, 317, 356, 359
Erhdrtungsschwinden 227

F

Fachbeirat 86

Farbanstrich 252, 320, 337, 372
Farbfassung 248

Farblasur 318

Farbmessung 255, 330
Farbschicht, 6lgebundene 258
Farbsystem

- filmbildendes 247

- nicht filmbildendes 247
Feinstaub 190
Festigkeitsmessung 171, 245
Festigung 205, 305, 333, 358, 370, 391
Festigungsmittel 205

Feuchte, aufsteigende 129, 168
Feuchtedehnkoeffizient 226, 233
Feuchtetransport 167
Feuchtkruste 173

Finanzplan 182, 352
Flankenabriss 220, 227

Flechte 277, 322

Fuge 163, 220, 309, 359
Fugendeckmortel 222, 310, 335
Fugeninstandsetzung 311, 371
Fugenmortel 220, 225, 309, 335
Fugenschaden 163

G

Geflige 273

Geschwindigkeitsplan 88

Gewdhrleistung 354

Gips 223, 256

Graffiti 328

Grenzwert fiir Spannung und
Verformung 215, 217

Groftkorn 226, 243

Grundierung 252, 258

Grundwasser 130

H

Haftzugfestigkeit 208, 226, 228, 233,
234, 246, 336, 390

Handaufmall 140

HERICARE 377, 408

Hook'sches Gesetz 238

Hydrogeologie 129

Hydrophobierung 261, 322, 323, 338, 372,
393

Hydrophobierungsmittel 261

I
Inlay 317
Ionenaustauscher 199

K

Kalk 231, 243

- hochhydraulischer 223

- hydraulischer 223

Kalkfarbe 247, 256, 260
Kalksteinkonservierung 266
Karsten-Messung 394

Kartierung 137, 156, 163, 176, 341
Kationen 169, 191, 265

Kieselgel 223

kieselgel-gebunden 231
Kieselsdureester 206, 370
Kieselsol 206

Klimamessung 185

Kompresse 262, 300
Konservierungsmittel 205
Kostenplan 89, 288, 352, 382
Kunststoffdispersion 225, 234, 265
Kiinzel-Zahl 210, 254

L

Langenédnderung, hygrische 208, 267, 271
Langzeitmonitoring 387
Laserreinigung 201, 296
Lastumlagerung 120, 123
Leistung, besondere 356
Leistungsbeschreibung 353, 356
Leistungsverzeichnis 352, 356
Losche 252

Luftkalk 223

Luftporenbildner 225, 228
Luftporengehalt 242
Luftschadstoff 190

M
Mangel 381
MaBnahmenplan 289, 341
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Materialliste 341

Mauerfull 122, 124
Mauerkrone 122, 123, 124
Mauersockel 124
Mauerwerksfeuchte 168
Mengeneinheit 357
Mikroemulsion 262
Mikroorganismus 174, 276, 277
Mikro-Partikelstrahl 200
»MonArch«-Archivsystem 100
Monitoring 385, 387, 397
Moos 277

Mortelkartierung 163
Musterfliche 287, 293, 329, 351

N

Nachbesserung 381
Nachkontrolle 346, 373, 381, 385, 407
Nanokalk 206
Natursteinaustausch 272, 297
Natursteinfestigung 206, 308
Natursteinreinigung 297, 330
Natursteinschaden 156
Nebenleistung 356

Neuteil 297, 299, 359
Nitrifikant 276

0

Oberfldche, dreidimensionale 360
Oberflachenbearbeitung 152, 298
Oberfldchenrauheit 330, 331
Oberflachentemperatur 186
Objektarchiv 407
Objektidentifikation 97
Opferputz 241, 302
Orientierungssystem 99
Originalmortel 221

P

Partikelstrahl 200
Photogrammetrie 98, 140
Pigment 202, 225, 233
Polychromie 256

Polyurethan 206
Porenradienverteilungsklasse 274
Porositdtsklasse 274
Positionsnummer 100

Pressfuge 229, 310

Probefldche 351

Probenanzahl 279
Probendokumentation 165
Probendokumentationssystem 165
Probenprdparation 227, 234, 242, 252, 268
Projektant 92, 351, 368
Projektarchiv 100

Projektleitung 83
Projektstrukturierung 93
Projektverfolgung 88
Priifpflicht 357

Putz 239, 320, 337, 360, 372

R

Regenschutz, konstruktiver 324
Reinigung 197, 294, 330, 358, 369
Relief 159

Restauriermortel 230, 317, 371
Riss 115, 359
Rissempfindlichkeit 238
Romanzement 224
Rucksacklaser 201
Riickwitterung 159

S

Salzbestimmung 169

Salzprofil 301, 305, 330

Sand 225

Sandstein 264, 273, 332

Sanierputz 240

Saugfahigkeit 123, 244, 253, 269

- kapillare 123, 198

Schadensdiagnose 167

Schadensform 157

Schadenskartierung 155, 156, 162, 164

Schadstoffimmission 188

Schadstoffmessung 188, 191

Schdlwiderstand 390

Schlamme 239, 320, 337, 360, 372

Schmutzkruste 173, 197

Schnittzeichnung 147

Schutzbeschichtung, nicht perma-
nente 328

sq-Wert 252

Siebabstufung 232

Sieblinie 226, 232
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Silikatfarbe 247

- reine 260
Silikatkreide 248
Silikonharzemulsionsfarbe

247, 265
Sorptionsfeuchte 168, 170
Sorptionsisotherme 170, 171
Spannung und Verformung 215, 235
Spreizdiibel 325

Stauchung 120

Steinergdnzung 371
Steinersatzmasse 230, 336
Steinersatzstoff 223, 230, 316, 336, 371
Steinfestiger 209, 308
Steinschutzstoff 306

s-Wert 274

T

Taupunkttemperatur 186, 187
Taupunktunterschreitung 185
Teilhydrophobierung 263

Tempera 250

Trockenkruste 173

Trocknung 254
Trocknungsgeschwindigkeit 244, 323

]

Ultraschallgeschwindigkeit 208, 392
Ultraschallmessung 172, 211, 389
Untersuchung, mikrobiologische 277, 340

v
Vakuumtrocknung 309
Verbunddiibel 327
Verdingungsordnungen fiir Bauleistungen
(VOB) 354
Verdiibelung 298, 359
Verfarbung 332
Verformung, spezifische
Vergabe 362, 367
Vergabepriifstelle 409
Versalzung 302
Versetzmdortel 222
Vertikalisolierung 124, 133
Vertraglichkeit 244, 273
Vierung 297, 299, 359

217, 238

448

VOB

- TeilA 352, 362

- Teil B 354, 381, 407
Volltrankung 308
Vorfestigung 198, 304, 371
Vorspannung 117, 119, 298
Vortext 356

w

Warmeddmmputz 240, 241

Warmedehnkoeffizient 226, 233

Wartungsvertrag 382

Wasseraufnahme 330

Wasseraufnahmekoeffizient 208, 226, 233,
242, 245, 254, 267, 270

Wasserdampfdiffusion 198, 330

Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl 208,
210, 226, 233, 242, 254, 267, 271, 274

Wasserdampfsorption 168

Wassereindringkoeffizient 208, 254, 267

Wiederbehandlung 385, 390, 394

w-Wert 123, 209, 227, 253, 330, 339

w-Wert-Bestimmung 394

w-Wert-Klasse 274

z

Zeitplan 369, 397

Zement 223, 231, 243
Zusatzmittel 245

Zusatz, organischer 225, 244
Zuschlagstoff 232
Zwangung 121
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