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Vorwort

Liebe Teilnehmerinnen und Teilnehmer, liebe Leserinnen und Leser,

in langjahriger Tradition begrifRen wir Sie ganz herzlich zur Fachtagung Natursteinsanierung und wiinschen
Ihnen einen erfolgreichen interdisziplindren Austausch und viele neue Anregungen fur Ihre Arbeit in der
Forschung und Praxis.

Auch bei der 21. Tagung gehéren zum Kreis der Teilnehmer neben Denkmalpflegern, Restauratoren,
Architekten und Ingenieuren ausfiihrende Firmen sowie Kollegen aus der Forschung und Lehre. Die
Vortrage und weiterfuhrenden Informationen finden Sie in dem vorliegenden Tagungsband. In Erganzung
dazu haben Sie an der HFT Stuttgart die Mdglichkeit, sich an Firmenstanden tber neue und altbewahrte
Produkte und Arbeitsmaterialien zu informieren, Kontakte zu kniipfen und Erfahrungen auszutauschen.
Fachliteratur bieten lhnen die Informationsstande des Fraunhofer IRB Verlages und der Stand des
Landesdenkmalamtes Esslingen.

Die diesjahrige Exkursion flhrt uns zum UNESCO Weltkulturerbe Kloster Maulbronn und wurde
vom Projektleiter Herrn Probst, Vermégen und Bau Baden-Wirttemberg Amt Pforzheim, vorbereitet.
Die am Kloster tatigen Biros und Fachfirmen stellen ihre Arbeiten zu aktuellen Methoden der
Natursteinkonservierung und Restaurierung vor.

Zur Tagung in Stuttgart werden neben Mdglichkeiten und Grenzen zerstérungsfreier Voruntersuchungen
die Sanierungsarbeiten von Nordturm und Mittelbau der Basilika in Weingarten prasentiert. Ein weiterer
Schwerpunkt liegt auf den heimischen Natursteinen am Bauwerk. Diese werden nicht nur vorgestellt,
sondern Sie kénnen auch aktuelle Bezugsmadglichkeiten im Tagungsband finden.

Sonstige Themen sind z.B. die Restaurierung eines Baldachingrabmals aus Alabaster und die
anspruchsvolle Notsicherung eines Portals aus Natursteinen unter laufendem Bahnverkehr.
Praxisrelevant sind die Anwendung von Feuchtekennwerten zur Beurteilung von Natursteinoberflachen
sowie eine vergleichende Bewertung von Hydrophobie an Natursteinoberflachen.

Mit den ausgewahlten Themenschwerpunkten und Informationsstanden wollen wir Ihnen zwei spannende
und anregende Tage bieten.

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

Gabriele Patitz Gabriele Grassegger Otto Wolbert
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Lusthausruine Stuttgart:

Grenzen der Konservierung von Ruinen

von Albert Kieferle, Thomas Kreif3l
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1 Baugeschichte

Das sog. Neue Lusthaus wurde zwischen 1584 und
1593 von Georg Beer im Auftrag des Herzogs Ludwig
an der Stelle errichtet, an der heute das Kunstgebau-
de steht. Erhalten ist nur noch ein Treppenaufgang an
anderer Stelle.

Der Hallenbau war aus einem gewdlbelberspann-
ten Erdgeschoss mit drei Wasserbassins gebildet, die
von Balustraden umgeben waren, worlber sich ein
Saalbau mit hélzernem Tonnengewdlbe erhob. Dem
Saalbau war aufien ein Umgang mit Balustrade vor-
gelagert, zu dem an den Langseiten zweilaufige Trep-
penanlagen hinaufflihrten. Die Gebaudeecken wur-
den durch niedrige Tirmchen markiert. Das Bauwerk
war mit einer sehr grof3en Zahl an figirlichen Darstel-
lungen und Ornamenten verziert. Das neue Lusthaus
war Teil der sehr ambitionierten Schlossgartenanlage,
zu der auch das erste Pommeranzenhaus nérdlich
der Alpen gehdrte. Naturlich war die im ausgehenden
16. Jahrhundert moderne Formensprache gewahlt
worden, was das Neue Lusthaus zu einem der be-
merkenswertesten und seinerzeit auch berihmtes-
ten Renaissancebauwerke des deutschsprachigen
Raums machte. Der Anspruch driickte sich auch in
den Abmessungen von 200 Fuf Lange, 70 Ful® Breite
und 50 FulR Scheitelndhe des Gewdlbes aus, die es
wohl zum gréBten Gebaude dieses Bautyps machten.
Damit mal die Spannweite des Gewdlbes stattliche
30 Meter.

Die Ausstattung hielt diesem Anspruch stand. Das
Gewolbe des Obergeschoss-Saals war mit biblischen
Darstellungen beginnend mit der Erschaffung der Welt
bis zum Jiingsten Gericht bemalt. Uber der Kdmpfer-
linie waren Jagdszenen dargestellt. Die Saulen zwi-
schen den Fensterdffnungen zierten kartographische
Darstellungen Wurttembergischer Besitzungen.

Das firstliche Lusthaus diente als Veranstaltungs-
gebaude fir die unterschiedlichsten Anlasse. Im

R
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Matthdus Merian: Furstlicher Lustgarten zu Stuttgart, 1616

Abb. 1
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Vordergrund standen offizielle Anlasse des Flrsten-
hauses — Taufen, Hochzeiten usw. Schon zu Anfang
wurde es auch fir informelle Veranstaltungen, Feste
und Theaterspiele genutzt.

2 Umbaugeschichte

Die Nutzung als Theater und fur die im 18. Jahrhun-
dert beliebt werdenden Opern scheint in den Vorder-
grund gertickt zu sein. Die folgende Baugeschichte
zitieren wir aus der Sicht des friithen 20. Jahrhunderts
(LAMBERT):

L2Unter der Regierung Herzog Karl Eugens, in den
Jahren 1752 bis 1759, verwandelte es der fran-
zdsische Baumeister Philippe de la Guepiere in
ein Opernhaus. Es wird de la Guepiere zur Last
gelegt, dass bei dieser Gelegenheit die kostbaren
Alabaster-Séulen zerstért wurden. Aber auch die
Gemélde von Wendel Dietterlein, sowie die impo-
sante Raumwirkung des eigentlichen Festsaales
im oberen Stockwerke werden damals geopfert
worden sein, und dies ist trotz aller Bedeutung
des Philippe de la Guepiere als Kiinstler, bedau-
erlich, denn damit war bereits der erste Schritt
zur Zerstérung getan. Die dussere Erscheinung
blieb so ziemlich unverédndert und das Lusthaus
konnte weiter ein ganzes Jahrhundert lang durch
seine malerische Silhouette, die Macht seines
Hauptdaches und die reiche Formensprache
seiner Dekoration das Auge der Zeitgenossen
entziicken. — Im Jahre 1846 jedoch, unter der
Regierung Kénig Wilhelms | scheint man diese
lebendige Geschichtslehre satt bekommen oder
sie wenigstens nicht hoch genug geschétzt zu
haben, um zu ihrer Erhaltung ein kleines Geld-
opfer bringen zu wollen. Da ferner auch der alte,
von de la Guepiere erbaute Saal den Anforderun-
gen nicht mehr geniigte, so opferte man auch das

Abb. 2 Lage des Neuen Lusthauses (entnommen K. Beck)
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Aeussere des Lusthauses und zwar in der Weise,
dass alles was im Weg stand weggerdumt und
das lbrige mit einer formlosen Umfassungswand
verdeckt wurde. Bei dieser Gelegenheit kam es,
dass zahlreiche historisch und kiinstlerisch wert-
volle Fragmente, wie Portraitblisten und Wappen,
Kapitale und Kartuschen in Privathande fielen.
Solche Bruchstiicke trifft man noch im Schlosse
Lichtenstein, im Garten der kgl. Villa in Berg,

am Gartenhaus des verstorbenen Schriftstellers
Hackldnder, dem sogen. Heidehof, auch einge-
mauert in alte Weinbergmauern u. s. w. Einige
Stiicke wurden schliesslich bei diesem Umbau,
wie bei spéteren Reparaturen dem Museum fiir
vaterldndische Altertiimer libergeben.*

LAMBERT beklagt wortreich die allmahliche Entwer-
tung des architektonischen Bestands des Neuen Lust-
hauses durch die Umbauten. Den Todesstol} erfahrt
das es durch den Brand im Winter 1902. Allerdings
erscheinen in der Brandruine dann seit 1845 erstmals
wieder sichtbare Reste des Neuen Lusthauses:

, Trotzdem steht heute noch ein bedeutendes
Bruchstiick auf der Theater-Brandstétte. Gleich
nach dem Brand des 19. Januar 1902, nach

dem Einsturz des Daches und eines Teiles der
leicht gebauten Anbauten sah man das kolos-
sale Mittelschiff des Lusthauses mit seinen 2m
starken Mauern, seinen verzierten Gesimsen und
einigen dekorierten Fensterbriistungen hervor-
ragen. Beim spéteren abrdumen der modernen
Bauten kamen weitere Architekturteile zu Tag, vor
allem an der Westseite der ziemlich gut erhaltene
Unterbau der Freitreppe mit Arkaden und den
Postamenten der oberen Séaulen.*

Dieses Motiv wird in der Zeit nach dem Brand haufig
publiziert. In der Offentlichkeit wird nach dem Brand

Innenansicht des Saals (Friedrich Brentel 1619)

Abb. 3
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sofort eine Diskussion gefiihrt zwischen Beflirwortern
eines neuen Opernhauses und den Kampfern fir eine
Rekonstruktion des Neuen Lusthauses zu der der Au-
tor klare Stellung bezieht.

,Das Verschwinden dieses Monumentes mit
seinen Portraitblisten, seinen Wappen, seiner
lebendigen Geschichte des Landes ist gerade

in unserer Zeit, in der das Verstandnis fiir den
Organismus eines Baues und die Bedeutung
seiner Dekoration nur wenig mehr vorhanden ist,
besonders bedauerlich. Trotzdem ist der Vor-
schlag einer Wiederherstellung des Bauwerkes
abzulehnen, denn wo wiirde man heutzutage die
ungeheure Summe aufbringen, die nétig wére,
um ein so grosses und reiches aber unrentables
Bauwerk wieder aufzufiihren? Und wenn man
auch eine praktische Verwendung fiir das Haus
wiisste (man sprach von einem Altertumsmuse-
um, von einem Ausstellungssaal und dergleichen
mehr), so miisste man sich doch die Errungen-
schaften der modernen Technik zu Nutze machen
und dadurch unwillkiirlich dem Gebé&ude einen
andern Charakter geben. Man wiirde heute auch
Skulptur und Malerei ganz anders behandeln, die
Frische und die naive Individualitéat ginge auch
dabei sicher verloren.

Das Einzige, was unserer Ansicht nach praktisch
durchfiihrbar sein diirfte, wére ein Bruchstlick,
aus welchem der Charakter des Ganzen erkannt
werden kénnte und zu welchem die Elemente

in der Hauptsache noch vorhanden sind, in den
kéniglichen Anlagen aufzustellen. Dazu wiirde
sich gerade der westliche Treppenanbau, dessen
unterer Teil noch erhalten ist, am besten eignen.*

So geschah es 1904 dann auch. Die Treppenanla-
ge, die nun fest im offentlichen Bewulitsein veran-

Abb. 4 Fotografie der Brandruine 1902
(Ludwig Schaller, verdffentlicht in Beck)
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kert ist wurde als Ruine im Schlossgarten wieder
aufgestellt. Die Ruine wurde seitlich des Reitwegs,
am Ufer des Nesenbachs wideraufgebaut. Der Auf-
bau beschrankte sich auf die beiden Treppenlaufe mit
dahinterliegendem Arkadengang einschlief3lich dem
historischen Bodenbelag, sowie den Uber dem Trep-
penpodest gelegenen Arkaden, hier allerdings ohne
Gewdlbe. Die Ruine wurde auf ein neu hergestelltes
Betonfundament aufgebaut. Die Gewodlbe wurden
zweilagig gemauert und Uber dem Arkadengang eine
Betondecke quasi als Flachdach aufgesetzt. Zur Auf-
nahme des Gewodlbeschubs — nun fehlten ja die als
Widerlager fungierenden Ecktirmchen — wurde ein
System aus Zugankern in der Kampfer- und tber der
Scheitelhéhe der Gewdlbe eingefugt.

Aufnahmen der Lusthausruine zwischen 1906 und
den 1930er Jahren zeigen die Lusthausruine mit tp-
pigem Bewuchs und einem an ihr entlangfiihrenden
Weg und Blumenrondell.

Verschwiegen hat der Autor der Schweizerischen
Bauzeitung LAMBERT noch einen Umbau unter Leo-
poldo Retti, der nur wenige Jahre vor dem Umbau de
La Guépiéres, sowie einem Eingriff Thourets 1811,
bei dem noch der weithin das alte Lusthaus signali-
sierende Giebel erneuert wurde.

10

Abb. 5 Ansicht nach dem Wiederaufbau (NN, Postkarte von 1930)
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Der 2008 angetroffene Zustand der Lusthausruine
zeigte allerdings einige neue Zementmortelfugen und
Erganzungen, Holzspriel3e unter den Gewdlben und
ein die oberen Arkaden stabilisierendes Gerust mit
eingefligten Lehrgertisten und mit Latten um die obe-
ren Saulen herum, die verhindern sollten, dass Scha-
len herunterfallen.

Nachdem in den 1970er und 1980er Jahren An-
laufe zu einer Restaurierung gescheitert waren, da
nach damaliger Arbeitsweise sehr umfangreiche
Steinerneuerungen erforderlich gewesen waren, was
aber dem Charakter der Ruine aus Sicht der Denk-
malpflege zuwidergelaufen ware, waren wieder und
wieder neue Hilfskonstruktionen eingefiigt worden.
Zur Jahrtausendwende hatte dies nur noch schwer
zu ertragende Formen angenommen. 2004 erfolgten
Untersuchungen zur Standsicherheit, im Zuge derer
auch ein mineralogisches Gutachten erstellt wurde
(BfB Karlsruhe, Universitéat Karlsruhe). Sie kamen
zum Ergebnis, dass ein Erhalt der Ruine in einem Zu-
stand ohne das Stlitzgertst nicht mdglich sei.

Fast gleichzeitig hatte Professor Roland Ostertag
die Lusthausruine ab 2005 wieder in die Wahrneh-
mung der Offentlichkeit gebracht und war dort auf
eine starke Resonanz gestolRen. Periodische War-
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Abb. 6 Hilfskonstruktionen Zustand 2008

tungen waren zwischenzeitlich wegen Angsten im
Hinblick auf die Sicherheit der Arbeiter nur noch sehr
zdgerlich durchgefuhrt worden, wodurch sich der vi-
suelle Eindruck der Ruine nochmals dramatisch ver-
schlechterte.

3  Schadensfortschritt

Im Spatjahr 2008 wurde AeDis vom Hochbauamt
nach Ricksprache mit der Denkmalpflege mit der
Bestandserfassung und der Ausarbeitung eines Maf-
nahmenkonzepts beauftragt. Die Schaden zu diesem
Zeitpunkt waren dramatisch. Absanden bis hin zu
Ruckwitterungen waren die am wenigsten schwer-
wiegenden Schaden. Dramatischer waren der Um-
fang der Schalenbildung, Rissbildung bis hin zu Bré-
ckelrissen und schiefernden Werkstuicken.

Unklar blieb zunachst die Schadensdynamik. Klar
war lediglich, dass die bréckelnden oder schiefern-
den Werkstucke in ihrem angetroffenen Zustand nicht
hatten transportiert und versetzt werden kdnnen, sie
mussten sich seit dem Aufbau der Ruine an ihrem jet-
zigen Standort 1903/4 gebildet haben. Die Dynamik
bei der Schalenbildung und bei Schaden, die mit der
Kornbindung des Steinmaterials im Zusammenhang

Erlaubnis untersagt,
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Schaden an Balustradenabdeckung 2008

Abb. 8 Schéden an Postamentsadeckung 2008

standen, konnten so einfach nicht eingeschatzt wer-
den. Glicklicherweise wurde 1978 eine Photogram-
metrie der Hauptansicht durch das Landesdenkmal-
amt aufgenommen und ausgewertet. Sie konnte als
Grundlage verwendet werden, von der aus die Scha-
densentwicklung von Ruckwitterungen, Rissen und
Schalenausbriichen verfolgt werden konnte. Risse
waren in der Photogrammetrie nur in geringem Um-
fang eingezeichnet. Die grofe Dichte von Ornamen-
ten machte es leicht, Ruckwitterungen durch Kon-
turveranderungen zu beurteilen. Diese Differenzen
wurden abschlief3end in Planen dargestellt. Dabei trat
eine zwar hohe, aber dem Schrecken des angetrof-
fenen Zustands zumindest im Bereich des unteren
Geschosses nicht entsprechende Schadensdynamik
zu Tage. Die Schaden hatten sich nicht in den gut ein-
hundert Jahren am jetzigen Standort entwickelt, son-
dern waren bereits am vorangegangenen Standort
entstanden und bildeten eine Schadensentwicklung
von gut vierhundert Jahren ab.

Das Bauwerk hatte sich insgesamt allerdings stark
verformt. Die Rickwand wies eine Neigung von 13
bis 15¢cm auf, was aber nicht zu Rissen im Gebaude
selbst geflhrt hatte. Die Griindung bestand aus einem
mindestens 100cm tiefen Betonfundament. Die Nei-
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gung wurde zu diesem Zeitpunkt nicht als bedrohlich
empfunden, sollte aber in Zukunft beobachtet wer-
den. Die selbstandig fundamentierte Unterfangung
des Altans Uber den Treppenlaufen hatte allerdings
dazu geflihrt, dass sich die Bogenkonstruktion von
den Saulen abgehoben hatte, d.h. das Bauwerk sich
starker gesetzt hatte als die Hilfskonstruktion.

Die Lusthausruine zeigte eine sehr starke Durch-
feuchtung. Die Teerpappenabdichtung auf der obe-
ren Ebene war schadhaft, teilweise durch Bewuchs
an den Anschlissen zerstort. Niederschlage auf die
Treppen wurden in das Bauwerk hineingefiihrt. Die so
entstandene recht konstante und starke Durchfeuch-
tung hatte nicht nur Algen und Flechten eine Lebens-
grundlage geboten, sondern auch héheren Pflanzen,
bis hin zu Baumsprésslingen.

4 MaRnahmenkonzept

Das Ziel der Denkmalpflege war es den Ruinen-
charakter zu erhalten, was zur Folge hatte, dass
Steinerneuerungen vermieden werden sollten und
eine Beschrankung auf ein reines Konservierungs-
konzept vorzusehen war. Der Bauherr hatte sich

diese Sicht ebenfalls zu eigen gemacht. Die starke

Durchfeuchtung der Ruine lieR jedoch zunachst keine

Festigung zu. Somit ergab sich eine Einteilung in zwei

Bauabschnitte:

= Abdichtung des Bauwerks, d.h. Abdichtung der
Betondecke lber dem Gewdlbe und Abdichtung
der Treppen, Einbau einer Ringdrainage und an-
schliefender Trocknung. Fir die Trocknung wurde
ein Zeitraum von ca. 2 Jahren vorgesehen.

= Konservierung der Ruine.

Die Abdichtung der oberen Ebene wurde entspre-
chend dem Bestand mit einer hochwertigen Abdich-
tungsbahn ausgefiihrt. An kritischen Stellen wurde
sie durch Konstruktionen aus Bleiblech erganzt. An
der Rickseite wurde eine Dachrinne angebracht, um
ein Abtropfen und die Durchfeuchtung der darunter-
liegenden Wand zu verhindern. Die Abdichtung der
Treppe erforderte den Einbau einer Abdichtungs-
ebene unter den Stufen. Die sich daraus ergebenden
Randbedingungen fiir den Wiedereinbau der Trep-
penstufen konnte erst festgelegt werden, nachdem
die Unterkonstruktion unter der bestehenden Treppe
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Abb. 9 Schadenskartierung 2008
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freigelegt war, d.h. erst wahrend der Ausfiihrung der
Arbeiten selbst.

Ein Abbau des Stitzgertsts wurde fir mdglich er-
achtet und zusammen mit Prof. Berthold Burkhardt
vom Institut fir Tragwerksplanung, Braunschweig,
wurde ein statisches Konzept und zusammen mit der
MPA-Stuttgart ein Konzept zur Prufung der Tragfahig-
keit der Saulen erarbeitet.

Die von seinen Saulen abgelosten Bogen und Zwi-
ckelmauern des Altans sollten abgebaut, konserviert
und wiederaufgebaut werden. Der Abbau sollte auch
bessere Mdglichkeiten zur Konservierung dieser doch
sehr stark geschadigten Stlicke bieten.

Die Konservierung selbst sollte nicht reprofilie-
rend, aber die visuelle Beeintrachtigung durch An-
béschungen und Schldmmungen reduziert werden.
Risse und Schalen sollten mit Kieselsol gebundenen
Materialien verfillt werden. Dieses Materialsystem
sollte auch bei Kittungen und Schldmmungen zum
Einsatz kommen. AbschlieRend sollte eine Festigung
mit Kieselsaureester die Kornbindung wieder verbes-
sern. Mortelergdnzungen waren nur vorgesehen, wo
sie fur die Wasserfiihrung bzw. fiir den Anschluss der
Abdichtung erforderlich waren.

Differenz 1977/2008
W ARe Sthaden” 1877
B pove Schiaden 2008

Grundiagen:

Fhotrammetrie des
LDA-Stutigar vor 1377,

g‘h:ﬁon 2008: zsiiche
okwitianngan, <ia in der
Photogrammairia richl 7u
exhannen 5rd bow. auger-
chieinlich ‘rische Rlck-
vithenungen Und Ausbrizhe.

Abb. 10 Kartierung der Schadensdifferenz 1977/2008
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5  Durchfiihrung

Nach einer Bestandserfassungs-, Konzeptfindungs-
und Planungsphase konntenim Sommer 2009 die Aus-
schreibungen fir die anstehenden Konservierungs-
arbeiten und Natursteinarbeiten durchgefiihrt werden.
Die Ausschreibung fir die Natursteinarbeiten wurde
von der Fa. Johannes Abel, Auggen gewonnen, die
Konservierungsarbeiten durch Dipl. Restaurator Lu-
zius Kirten, Stegen. Die Bauleitung wurde von Herrn
Kreissl vom Biro AeDis durchgefiihrt. Noch im Herbst
wurde der Abbau des Altans und der Treppe vorge-
nommen, so dass die Konservierungsarbeiten tber
den Winter hinweg erfolgen konnten.

Der Abbau der Treppenstufen und des Altans er-
folgten noch im Herbst/Winter 2009. Beim Abbau stell-
te sich heraus, dass sogar schiefernde Postamente
im schadhaften Zustand — lediglich durch Klammern
gesichert — beim Aufbau der Ruine verwendet wur-
den. Die Schadensdynamik konnte somit nhochmals
geringer eingeschatzt werden.

Die Konservierungsarbeiten stellten sich nach Ab-
bau der Saulen deutlich aufwendiger heraus, da eine
Vielzahl tiefgehender Risse vorhanden war. Die Ei-
senteile hatten durch Korrosion in den Saulen, Bogen-
steinen und in den Werkstiicken der Zwickelmauern
umfangreiche Risse entstehen lassen. In vielen Tei-
len war die Schalenbildung extrem umfangreich. Die
Kornbindung war an den Saulen sehr stark gescha-
digt. Die Risse boten allerdings auch die Mdglichkeit,
eine sehr tiefgehende Festigung mit Kieselsaureester
vorzunehmen. Die Riss- und Schalenverfillung war
entsprechend aufwendig. Kittungen und Schlammun-
gen erfolgten nur sehr zurlickhaltend, ohne dass Kan-
ten reprofiliert oder Ausbriiche gefiillt worden waren,
um den Ruinencharakter zu erhalten. Entsprechend
wurden auch kaum grofiere Mértelergdnzungen vor-
genommen. Die Konservierung der abgebauten Teile
erfolgte im Winter in der Werkstatt, so dass optimale
Klimabedingungen fur die Konservierung hergestellt
werden konnten. Die am Objekt verbliebenen Posta-
mente unter den Saulen wurden im Sommer 2010 in
situ konserviert.

Die Treppe wurde lediglich an den AuRenmauern
aufgelegt angetroffen, wobei einzelne, gebrochene
Stufen einen zusatzlichen, mit Backsteinen gemau-
erten Auflagepunkt unter dem Bruch beim Aufbau der
Ruine erhalten hatten. Die vorgefundene Unterkon-
struktion eignete sich nicht, die zahlreichen gebroche-
nen Stufen aufzunehmen und gleichzeitig als Abdich-
tungsebene zu dienen. Als Trag- und Dichtungsebene
wurde eine neue Stahlkonstruktion eingebaut, die
ausgemauert und mit Bitumenbahnen abgedichtet
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Abb. 11 Situation nach Abbau der Treppe mit Lockermaterial und
Wurzelwerk 2009

wurde. Fir die Auflage der Stufen wurden dann
nochmals quer unter den Stufenkanten verlaufende
Stahlschienen eingebaut, die Briiche Uberbrickten.
Die Stufen wurden ohne Mértelbett auf die Metallkon-
struktion aufgesetzt. An den beiden unteren Enden
war allerdings die Abdichtungsebene sichtbar, was
asthetisch unbefriedigend war und einen Angriffs-

Abb. 13 Restaurierung der Saulen in der Werkstatt Kiirten 2010
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Abb. 12 Situation nach Abbau der Treppe, stark geschadigte
gemauerte Wangen 2009

punkt fir Vandalismus gebildet hatte, weswegen hier
die beiden einzigen neu hergestellten Werkstiicke als
unterste Stufe der Treppe eingebaut wurden. Diese
beiden neuen Stufen wurden als Blockstufen gestal-
tet, um sie als neuere Zutat kenntlich zu machen.
Der Altan wurde unter Wahrung des statischen
Konzepts von 1903/1904 wieder aufgebaut. Weiter-

Abb. 14 Begutachtung der restaurierten Sdulen durch Statiker und
Restauratoren 2010
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Abb. 15 Treppe wahrend der Versetzarbeiten mit quer verlaufenden
Auflagern 2010

gehende Ertlichtigungen waren nicht erforderlich.
Die Eisenteile waren zuvor entrostet und mit einem
PVC-freien Dickschichtanstrich versehen worden.
Abschlielsend wurde die Abdeckung aus Monch- und
Nonnenziegeln aus einer Mischung aus alten Ziegeln
und von der Markischen Keramikmanufaktur den alten
Ziegeln nachgeformte, neuen Ziegeln aufgemauert.

Im Jahr 2011 erfolgte eine Durchsicht und War-
tung des Altans durch Dipl. Rest. Kiirten, bei der eine
umfangreichere Nachfestigung notwendig wurde.

Im Sommer 2013 bis Sommer 2014 wurde nach
ausreichender Trocknungszeit das untere Geschoss
der Lusthausruine konserviert. Die Ausschreibun-
gen wurden von Frank Schlotterbeck, Sachsenheim,
fur die Konservierungsarbeiten und Fa.Herzig, Rot
am See, fur die Natursteinarbeiten gewonnen. Die
Arbeitsweisen entsprachen jenen des vorangegan-
genen Bauabschnitts, diesmal wurden jedoch alle
Stucke in situ bearbeitet. Eine Bearbeitung der Gewdl-
bekappen war im ersten Bauabschnitt nicht durchge-
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Abb. 17 Bleiabdeckung zum Anschluss an Bitumenabdichtung 2010
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Abb. 16 Treppe nach dem Wiedereinbau der historischen Teile 2010

fihrt worden. Eine Erneuerung von 2 oder 3 Rippen,
die fir moglich erachtet wurde, konnte unterbleiben.
Die ausgebrochenen Putzflachen in den Gewdlben
wurden geschlossen. Die Traufgesimsteile an der
Rickwand der Ruine wurden neu befestigt, vereinzelt
neu versetzt, die Stufen der Vorderkante gerichtet.
Geschadigte Fugen wurden kleinteilig geschlossen.

Abb. 18 Pressetermin nach dem Wiederaufbau 2010
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Abb. 21 Nachzustand 2014
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6 Fazit

Die Arbeiten blieben auf die eigentliche Lusthaus-
ruine beschrankt. Als Desiderat bleibt eine Neuord-
nung der Einzelstiicke des Lusthauses, woflur diese
MaRnahme nicht der geeignete Rahmen war. Teile
des Neuen Lusthauses finden sich verstreut an der
Ruine, auf Schloss Lichtenstein, in den Magazinen
des Landesmuseums und im stadtischen Lapidarium
und womdglich noch an anderen Stellen.

Die Einschatzung des Schadensfortschritts an der
Ruine stellte sich als sehr schwierig dar. Die zahl-
reichen Umbauten des Neuen Lusthauses/Opern-
hauses/Hoftheaters im Zeitraum zwischen 1750 und
1850 und der kaum dokumentierte Aufbau der Ruine
verunklarten den Schadensverlauf. Die Kartierung der
Schadensdifferenz zwischen der 30 Jahre alten Pho-
togrammetrie und dem angetroffenen Zustand fiihrte
zu einer besseren Einschatzung der Schadensdyna-
mik. Diese Vorgehensweise dirfte fir hochrangige
Objekte hilfreich sein, von denen eine Photogram-
metrie oder qualitatsvolle Fotografien existieren, aber
keine Schadenskartierung vorliegt, wie dies fur Re-
staurierungen bis in die 1980er Jahre hinein typisch
ist. Die Fotographien des frlhen 20. Jahrhunderts
waren daflr leider nicht geeignet, da sie regelmafig
umfangreiche Retuschen aufwiesen.

Der Wiederaufbau der Ruine 1903/1904 muss
als denkmalpflegerisch sehr hochwertig angesehen
werden: Erganzungen unterblieben mit Ausnahme
der Baluster, die aber durch Verwendung von Beton
kenntlich gemacht wurden vdllig, Reprofilierungen
und Uberarbeitungen fanden nicht statt. In der Kon-
sequenz bestanden allerdings auch alle Schaden
unbearbeitet und ungeschutzt weiter. In der Folgezeit
unterblieben — aus jetziger Sicht zum Glick — alle
Versuche der Instandsetzung, so dass die Ruine sehr
weitgehend authentisch (berliefert ist. Eine Restau-
rierung der Ruine hatte noch in den 1980er Jahren
einen umfangreichen Steinaustausch nach sich ge-
zogen.

Die Lusthausruine kann aber nicht langfristig sich
selbst, d.h. in irgendeiner Form dem Verfall Uberlas-
sen bleiben. Die zahlreichen Hilfskonstruktionen, die
im Zeitraum zwischen 1970 und 2005 Zug um Zug
eingebaut wurden, die ein Einstlirzen der Ruine ver-
hindern sollten, waren letztlich an Grenzen gestolRen
und hatten zu einer schwerwiegenden, in der Offent-
lichkeit nicht mehr akzeptierten asthetischen Beein-
trachtigung gefiihrt. Nicht nur die Schaden hatten sich
weiterentwickelt, auch die Anforderungen an die Ver-
kehrssicherheit haben sich in den vergangenen De-
kaden erhoht. Der jetzige Zaun um die Anlage kann
aus Grunden der Verkehrssicherheit nicht entfernt
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werden, da keine Absturzsicherungen vorhanden
sind und diese auch nicht ohne gravierende Eingriffe
nachgerustet werden kénnen. Ein gutmutiger Verfall
von Ruinen, insbesondere bei komplexen Konstruk-
tionen, die Gewdlbe oder Bdgen beinhalten, kann
nicht erwartet werden.

Die Konservierung konnte entgegen den im Vor-
feld geauRerten Bedenken durchgefiihrt werden,
stellt aber sicherlich einen Grenzfall dar. Sie wird je-
doch nicht ohne weitere Beobachtung und Wartung
bestehen kdénnen. Fur die Wartung wird die Proble-
matik mehrmaliger Festigungen mit Kielselsaureester
und damit einhergehendem Risiko von Uberfestigung
ausschlaggebend sein. Hier wird man sich vorsich-
tig und mit naturwissenschaftlicher Begleitung her-
antasten mussen. Die instandgesetzten und die neu
eingebauten Abdichtungsebenen werden ebenfalls
gewissenhaft gewartet werden missen, da von ihnen
die Dauerhaftigkeit der Konservierungsarbeiten ganz
wesentlich abhangt.

Das nur wenig veranderte Erscheinungsbild nach
der Konservierung lauft Erwartungen von Teilen der
Offentlichkeit zuwider, die verschwommen vom Glanz
des ehemaligen Neuen Lusthauses traumen. Dieser
wurde bereits 1755 und nachdricklich um 1845 ge-
triibt und ging im Brand 1902 unter. Die Lusthaus-
ruine ist die authentisch mdglichste, ungeschdnte,
translozierte Brandruine. Die Lusthausruine bietet
sich dem Betrachter nach der Restaurierung aber
wieder ohne Stltzgeriste und sonstige Hilfskonstruk-
tionen dar. Die Entwasserung wurde instandgesetzt
und verbessert, die Schaden, die teilweise bereits
1903/1904 vorhanden waren wurden konserviert, so
dass sich die Zukunftsaussichten der Ruine deutlich
verbessert haben. Der Bestand der Ruine wird soweit
es mit den heutigen Mitteln mdglich ist authentisch
weitertradiert.
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1  Ausprobieren und Scheitern als Teil der
Klostergeschichte

Nicht immer lauft bei Bauvorhaben alles so glatt und
reibungslos wie Bauherren und Planer es sich vorstel-
len. Oft muss untersucht, ausprobiert und manchmal
auch neu angefangen werden, um ein optimales Er-
gebnis zu erzielen. Diese Prozesse sind bereits aus
der Grindungszeit des Klosters Maulbronn Gberliefert
und ziehen sich durch seine gesamte Baugeschichte.

Die erste Grindung des Klosters 1138 in Ecken-
weiher war ein Fehlversuch [1]. Durch die Lage ober-
halb der Enz, schlechte Bodenverhaltnisse und die
weit abgelegenen Steinbriiche war dieser Standort
so ungunstig, dass 1147 ein zweiter Versuch in Maul-
bronn unternommen werden musste (Abb. 1).

Dem Ublichen Bauprogramm der Zisterzienser
folgend liegt das Kloster nun in einem wasserfih-
renden Tal mit nahegelegenen Steinbriichen und
Holzvorkommen. Doch auch am neuen Standort
musste gleich mit der Grundsteinlegung der Kirche
auf Widrigkeiten reagiert werden. Im Gegensatz zum
mittelalterlichen Idealplan eines Klosters, dem Sankt-
Gallener Klosterplan, wurde die Kirche nicht auf der
Nordseite sondern auf der Sudseite des Kreuzgan-
ges angeordnet. Dies ist dem wenig tragfahigen Bau-
grund im Nahbereich der Salzach geschuldet, der fur
einen schweren Kirchenbau als ungeeignet erachtet
wurde. Im Laufe der 850jahrigen Geschichte des
Klosters flihrte diese Baugrundproblematik immer
wieder zu Problemen und ist Ursache fir einige der
gravierendsten Bauschaden [2].

r
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Abb. 1 Kartenausschnitt Baden-Wiirttemberg
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2 Die Zisterzienser als friihe Ingenieure einer
europdischen Organisation
In knapp zweihundert Jahren breiteten sich die Zis-
terzienser vom burgundischen Citeaux Uber ganz Eu-
ropa aus [3]. Die Monche des 1098 gegriindeten Re-
formordens fiihlten sich dem benediktinischen Ideal
des ,ora et labora“ (bete und arbeite) verpflichtet. Sie
strebten ein einfaches und zuriickgezogenes Leben
an. Bei den weltlichen Herrschern waren sie Uberaus
beliebt und wurden oft mit grofRziigigen Landschen-
kungen und Sonderprivilegien unterstiitzt [4]. Durch
Ihre ausgepragten Kenntnisse in den Bereichen der
Landwirtschaft, der Fischzucht und des Weinbaus
sorgten sie fir einen willkommenen Technologietrans-
fer auch in weniger entwickelte Landstriche (Abb. 2).
Insbesondere die Laienbrider kénnen als frihe
Ingenieure betrachtet werden. Sie waren flr viele der
wirtschaftlichen Belange des Klosters verantwortlich.
In ihrer Obhut lagen beispielsweise die sogenannten
Grangien, die landwirtschaftlichen Guiter des Klos-
ters. Im Austausch mit den adligen und lesekundigen
Herrenménchen konnten Kulturtechniken, die aus ro-
mischer Zeit Uberliefert waren, verfeinert und weiter-
entwickelt werden [5]. Die Organisation des Ordens
mit seinen jahrlichen Zusammenkiinften in der Gene-
ralabtei sorgte zudem fir einen regen Erfahrungsaus-
tausch zwischen den weit verstreuten Zisterzen [6].

|

Abb. 2 Luftbild Maulbronn und Kulturlandschaft
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3 Maulbronn - ein Kloster im Eigentum des
Staates

Heute befindet sich die Klosteranlage nahezu kom-
plett im Eigentum des Landes Baden-Wiurttemberg.
Diese Wandlung von einem katholischen Manner-
kloster zu einer Klosteranlage in staatlichem Eigen-
tum erfolgte nicht auf einen Schlag sondern sukzessi-
ve im Laufe der letzten funf Jahrhunderte.

1504 wurde das Kloster durch Herzog Ulrich von
Wirttemberg eingenommen und verlor damit seinen
Status der Reichsunmittelbarkeit (Abb. 3). Ab der Ein-
fuhrung der Reformation in Wrttemberg 1534 erleb-
te das Kloster einen mehrfachen Wechsel aus Flucht
und Wiedereinzug der Moénche.

Herzog Christoph erlie 1556 die ,Grof3e Kirchen-
ordnung®, mit der das Kloster in eine evangelische
Klosterschule umgewandelt wurde. Diese Schule
sollte der Heranbildung des geistlichen Nachwuch-
ses der evangelischen Kirche in Wirttemberg dienen
und besteht als Evangelisches Seminar Kloster Maul-
bronn bis heute.

Nach dem Reichsdeputationshauptschluss wurde
Friedrich 1. 1806 zum ersten wirttembergischen Ko-
nig. Spatestens ab diesem Zeitpunkt war das Kloster
endglltig verstaatlicht und verblieb dann 1918 mit
Einfihrung der Republik im Landeseigentum [7].

4 Die Staatliche Vermégens- und Hochbau-
verwaltung

Seit den Grundungsjahren des Landes Baden-Wurt-

temberg betreut die Staatliche Vermdgens- und Hoch-

bauverwaltung die Immobilien des Landes und nimmt

die Bauaufgaben der Bundesrepublik Deutschland in

Baden-Wirttemberg wahr.

Das Land ist Eigentiumer eines grof3en Immobilien-
bestandes. Die Staatliche Vermdgens- und Hochbau-
verwaltung bernimmt fir das Land die Vertretung als
Eigentimer und Bauherr. Sie sichert und betreut das
Liegenschaftsvermdgen, steuert das Baugeschehen
und plant einen Teil der Projekte selbst. Die staatli-
chen Schl6sser, Kloster und Garten werden als wich-
tige Kulturguter des Landes erhalten und besucher-
gerecht prasentiert [8].

5 Projektablauf
Die einzelnen Verfahrensschritte bei staatlichen Bau-
mafRnahmen sind in der Dienstanweisung der Staat-
lichen Vermodgens- und Hochbauverwaltung (DAW)
geregelt [9].

Sie folgen im Wesentlichen einem einheitlichen
Schema von der Feststellung und Abstimmung des
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Abb. 3 Herzog Ulrich von Wirttemberg (1487-1550) mit Kloster
Maulbronn im Hintergrund

Bedarfs Uber die Finanzierungsplanung und Mittel-
freigabe bis zur Baudurchfiihrung und abschliel3en-
den Dokumentation.

In einschlagigen Richtlinien sind auch die Verfah-
ren zur Beteiligung freiberuflich Tatiger (RifT) sowie
zur Beauftragung und Abwicklung von Bauleistungen
(Vergabe- und Vertragshandbuch/VHB) festgelegt.

6 Vermégen und Bau Baden-Wiirttemberg

vor Ort
Die Eigentimer- und Bauherrenfunktion in der Klos-
teranlage wird durch das Amt Pforzheim des Lan-
desbetriebs Vermdégen und Bau Baden-Wirttemberg
ausgelbt.

Fir die Bauarbeiten im Kloster wird vor Ort ein
Baubiro unterhalten, in dem Architekten und Ingeni-
eure der Hochbauverwaltung alle Baumaf3nahmen im
Kloster planen und durchfiihren. Je nach Aufgaben-
stellung werden von aufen Spezialisten aller Fach-
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richtungen, insbesondere Restauratoren, zur Bera-
tung hinzugezogen.

Auf diese Weise werden ein der Nutzung ange-
messener Standard in Verbindung mit hoher bauli-
cher Qualitat erreicht, 6konomische und 6kologische
Belange berticksichtigt und ein wertvoller Beitrag zur
Pflege der Baukultur geleistet.

Die Kontinuitét bei der Ubernahme der komplexen
Bauaufgaben in stetiger Zusammenarbeit mit den
Fachberatern der Denkmalpflege sichert eine hohe
Fachkompetenz [10].

7  Status als UNESCO-Weltkulturerbe

Maulbronn ist die besterhaltene mittelalterliche Klos-
teranlage der Zisterzienser. Durch die Reformation
des Klosters kam es zu einer Stagnation der Bauar-
beiten und es fand keine barocke Uberformung statt.
Das Zentrum des Klosters, die sogenannte Klausur,
ist dadurch in groRen Teilen noch in ihrem romani-
schen und gotischen Urzustand vorhanden. Einzig-
artig ist auch die Einbettung in die Kulturlandschaft
der Zisterzienser mit den angrenzenden Weinbergen
und der Seenlandschaft. Zusammen mit der kontinu-
ierlichen geistlichen Nutzung des Klosters flihrte dies

1993 zur Aufnahme in die UNESCO-Liste des Welt-
kulturerbes.

Dieser Titel ist zunachst eine Selbstverpflichtung
der Verantwortlichen, fiir die Bewahrung und Pflege
des Objektes zu sorgen. Durch die UNESCO wer-
den keine Fordermittel oder sonstige finanzielle Un-
terstlitzungen zur Verfigung gestellt. Mittelbar fihrte
der Status als Weltkulturerbe jedoch zur Aufnahme in
ein Investitionsprogramm des Bundes, durch welches
das Land in den Jahren 2009 bis 2014 bei seinen Er-
haltungsmaRnahmen erheblich unterstiitzt wurde.

8  Aktuelle BaumaBnahmen
In den Jahren 2009 bis 2013 wurde fiir 1,0 Millionen
Euro eine Substanzsicherung des Kreuzgangs samt
Brunnen und Brunnenhaus durchgefihrt. Hierbei han-
delte es sich um eine rein konservierende Malinahme
an den Putzen, Fassungen und Natursteinfassaden.
Zwischen 2000 und 2004 wurden die Ostteile der
Klosterkirche bestehend aus Chor mit Chorgesthl,
Querhaus und Grofkem Dachreiter fiir 3,4 Millionen
Euro instand gesetzt. Darauf folgte von 2010 bis 2013
die Sanierung der westlichen Teile der Klosterkirche.
Hierbei wurden an Langhaus, Seitenkapellen und Pa-

Abb. 4 GroRe Baumafinahmen im Kloster Maulbronn
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radies die Putze, Fassungen und Natursteinfassaden
konserviert. Hinzu kamen die Reparatur samtlicher
Décher, die Konservierung der Ausstattung und der
Einbau einer neuen Orgel. Die Kosten beliefen sich
auf 6,6 Millionen Euro [11].

Seit 2007 bis voraussichtlich Ende 2016 werden in
Maulbronn UmbaumaRnahmen fiir das evangelische
Seminar mit einem Gesamtvolumen von 15,4 Mil-
lionen Euro ausgefihrt. Die Internatsbereiche mit
Schlaf- und Wohnraumen in Mihle, Jagdschloss und
Laiendorment wurden bereits instandgesetzt. Paral-
lel wurde ein Klichenneubau errichtet, der den neuen
Speisesaal in der Abt-Entenful3-Halle versorgt. Aktu-
ell werden die Unterrichtsbereiche im Obergeschoss
der Klausur umgebaut. Die MaRnahme besteht neben
den inneren Anpassungen der Gebaude an die gean-
derten Nutzungsanforderungen aus einer Instandset-
zung in Dach und Fach (Abb. 4).

9 Substanzsicherung Kreuzgang

Die MaRnahme im Maulbronner Kreuzgang ful’t
direkt auf den Erkenntnissen des Sonderforschungs-
bereichs 315 der Universitat Karlsruhe. Bei den Arbei-
ten in der Frateria/Geif3elkammer wurden Standards

fur die Bauaufnahme, interdisziplindre Zusammenar-
beit, wissenschaftliche Untersuchungen, Dokumenta-
tion etc. entwickelt.

Am Beispiel der Kreuzgangfassaden lasst sich
das grundsatzliche Vorgehen gut darstellen:

Grundlage fir alle MaRnahmen ist eine detaillier-
te Bauaufnahme. Im vorliegenden Fall erfolgte diese
durch die Auswertung von Orthofotos, die Erstellung
von Fotogrammetrien sowie durch ein detailliertes di-
gitales und manuelles AufmaR.

Die Bauforschung lieferte grundlegende Erkennt-
nisse uber die Bauphasen und Befunde, die bei der
Planung der Instandsetzung berlicksichtigt werden.
Untersucht wurden beispielsweise weile Spuren an
der Fassade, die eine frilhere Fensterabfolge ver-
deutlichen und deren genauer Ursprung bisher nicht
geklart ist (Abb. 5).

Eine maflinahmenorientierte Schadenskartierung
bildete die Grundlage fiir die Planung, Abstimmung
und Ausschreibung der Bauausfuhrung (Abb. 6). Im
detaillierten Austausch mit den Vertretern der Denk-
malpflege wurde der Rahmen festgelegt, wobei das
Hauptziel aller MalRnahmen der Erhalt des originalen
Bestandes ist [12].

Abb. 5 Ansicht Kreuzgang Ost
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Vor der Oberflachenreinigung wurden die zu genmerk lag dort allerdings auf den hohlliegenden

schitzenden Bereiche mit Cyclododecan Uberdeckt
und dadurch erhalten. Im Anschluss erfolgte die Kon-
servierung bzw. Erneuerung der Fugen sowie die
Sicherung labiler Steinoberflachen durch Festigung,
Schlammung und Antragungen (Abb. 7, 8). In Einzel-
fallen wurden konstruktiv notwendige Steine ersetzt
bzw. erganzt [13, 14].

Eine Dokumentation der ausgeflhrten Arbeiten
mit Aufnahme der Vor-, Zwischen- und Endzustéande,
Kartierung der ausgefiihrten Arbeiten und Protokollie-
rung der eingesetzten Materialien schloss die Leis-
tung der beteiligten Firmen ab.

AuBer den Fassaden wurde auch die innere Raum-
schale im Kreuzgang instandgesetzt [15]. Hauptau-
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Putzen und labilen Fassungen. Das Vorgehen an
den Natursteinoberflachen entsprach dem der Kreuz-
gangfassaden. Steinmetztechnischer Hohepunkt war
hier die Erganzung einer Fehlstelle durch eine pass-
genaue Vierung (Abb. 9, 10).

Einziger Wermutstropfen der MaRnahme war das
Auftauchen von einzelnen Schwarzverfarbungen im
sudlichen Kreuzgang. Hierbei handelt es sich ver-
mutlich um Oxidationserscheinungen tieferliegender
Eisen- und Manganbestandteile [16]. Diese sind im
gelben Maulbronner Sandstein enthalten und wur-
den wohl durch die Konservierung mobilisiert. Bei
spateren Malnahmen wurde daher vorsichtshalber
auf Bindemittel mit geringerer Alkalitat umgestellt,
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Abb. 9 Fehlstelle Kreuzgang West

obwohl die Ursache noch nicht zweifelsfrei eruiert
werden konnte (Abb. 11).

10 Konservierung Dreischalenbrunnen
Der Dreischalenbrunnen als Wahrzeichen des Klos-
ters wurde im Zuge der Arbeiten am Kreuzgang eben-
falls konserviert und wieder in Betrieb genommen.
Der Brunnen befindet sich in der Brunnenkapelle, die
als Anbau des Kreuzgangs in den Kreuzganggarten
hineinragt. Er besteht aus einer oberen Bronzeschale
sowie einer mittleren und unteren Steinschale. Die
Wasserversorgung des Brunnens erfolgt aus einer
nattrlichen Quelle in der Klosteranlage nach dem
Prinzip der kommunizierenden Rohren (Abb. 12).
Der Brunnen in seiner heutigen Form ist ein Pro-
dukt der schopferischen Denkmalpflege des 19. Jahr-
hunderts [17]. Eduard Paulus als wirttembergischer
Konservator war ein Verfechter der Rlckrestaurierung
im Sinne von Eugéne Viollet-le-Duc. Er beschloss,
die in der Brunnenkapelle vorgefundene grof3e Brun-
nenschale mit dem zweischaligen Abtsbrunnen zu-
sammenzufiihren, um einen vermeintlichen friiheren
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Abb. 8 Endzustand Steinkonservierung Kreuzgang Siid

Abb. 10 Passgenaue Vierung Kreuzgang West

Zustand wiederherzustellen. Da die kleinere Stein-
schale jedoch ungeeignet war, wurde sie kurzerhand
durch eine neue ersetzt. So kommt es, dass der heu-
tige Brunnen ein Potpourri verschiedener Elemente
und Zeitschichten ist. Die untere Steinschale und die
obere Bronzeschale stammen aus dem 15. Jahrhun-
dert, jedoch von verschiedenen Brunnen. Die mittlere
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Abb. 12 Dreischalenbrunnen

Abb. 13 Reinigung Dreischalenbrunnen

Schale mit den Lowenkdpfen ist eine Neukreation des
19. Jahrhunderts [18].

Zentimeterdicke Sinter- und Kalkablagerungen auf
allen Oberflachen sowie Korrosionserscheinungen an
den Metallen machten eine MalRnahme erforderlich.
Beide Steinschalen waren zudem mit mehreren In-
nenbeschichtungen versehen, die sich ablésten und
von Wasser unterlaufen wurden. Das letztgenannte
Schadensbild fihrte dazu, dass der Brunnen nicht
mehr in Betrieb genommen werden konnte [19].
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Einer der aufwandigsten Schritte bei der Konser-
vierung des Brunnens war die Abnahme der Krusten
und friheren Beschichtungen. Mit Hilfe des Kultur-
sponsorings eines renommierten Reinigungsspezia-
listen konnte dies wirtschaftlich und kompetent aus-
gefihrt werden (Abb. 13). Erst nach der Freilegung
der originalen Oberflachen war der Sandstein als
roter Sandstein identifizierbar. Zudem stellte sich he-
raus, dass die mittlere Steinschale horizontal mehr-
fach gerissen war (Abb. 14). Belassen wurde eine ep-
oxidharzgebundene Ausgleichsmasse in der unteren
Brunnenschale. Zum Einsatz kamen neben Partikel-
strahl- und Feinsandstrahlgeraten auch mechanische
Verfahren.

Eine Festigung der Steinschalen und -schéafte
war nicht erforderlich, da der Brunnen bereits in den
1980er Jahren mit KSE ,geflutet worden war. Die
Risse der mittleren Schale wurden mit acrylatgebun-
denem Injektionsmortel verfillt. Einige lose Teile wur-
den mit Steinsilikatkleber neu befestigt.

Zunachst wurde eine Auskleidung der Brunnen-
schalen mit Blei favorisiert. Dies ware eine leicht
revisionierbare Ldsung gewesen. Aufgrund der be-
reits vorhandenen neuzeitlichen Mdrtelschicht wurde
schlieBlich jedoch eine farbig pigmentierte, rein mi-
neralische Dichtschlamme eingesetzt. Dadurch konn-
te der Steincharakter der Schalen erhalten bleiben
(Abb. 15).

Probleme bereiten weiterhin das kalkhaltige Was-
ser und der Algenwachstum im Brunnen. Die natlr-
liche und rein physikalische Quellwasserversorgung
des Brunnens wurde jedoch als wichtige Denkmalei-
genschaft erachtet. Daher wurde auf eine technische
Wasseraufbereitung und Versorgung des Brunnens
mittels Pumpe verzichtet.

11 Instandsetzung der Klosterkirche

Die Arbeiten an den westlichen Teilen der Kloster-
kirche folgten auf eine frihere Instandsetzung des
GroRen Dachreiters, des Chores und der Querhaus-
dacher. Das komplette Langhaus aus Hauptschiff und
Seitenschiffen, die sidlichen Seitenkapellen und das
Paradies wurden auf3en und innen bearbeitet.

Die Bauphasen der Kirche lassen sich leicht ab-
lesen (Abb. 16). Die romanischen Bestandteile wur-
den aus gelbem Maulbronner Sandstein gebaut und
umfassen Chor, Querhaus und Hauptschiff samt
Seitenschiffen. Der Bau der Kirche wurde 1147 be-
gonnen, 1178 fand die Kirchweihe statt. 1210 wurde
das Paradies, die Vorhalle der Kirche, errichtet. Das
Paradies gilt baugeschichtlich als erstes Bauwerk
des Ubergangsstils zwischen Romanik und Gotik in
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Abb. 14 Zwischenzustand mittlere Brunnenschale

Abb. 16 Siidansicht Klosterkirche
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Abb. 17 Gerlsterstellung Klosterkirche

Deutschland. In der zweiten Halfte des 14. Jahrhun-
derts wurden die groRen MaRwerksfenster im Chor
eingebaut und der hdlzerne Dachreiter errichtet, der
typisch fur viele Zisterzienserkirchen ist. Bis 1428
erfolgte die endglltige Abkehr vom urspriinglichen
Schlichtheitsideal des Ordens. Die hdlzerne Flachde-
cke des Hauptschiffs wurde durch ein reich verziertes
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Netzgewodlbe ersetzt. Zu dieser Bauphase gehoéren
auch die nachtraglich angebauten Seitenkapellen auf
der Sudseite und das Strebewerk.

Bei der aktuellen Instandsetzungsmaflnahme war
bereits die Einrlistung der Kirche eine Herausforde-
rung. Das Gerist musste errichtet werden, ohne die
Seitendacher zu durchdringen und die Seitenschiffe
zu belasten. Es wurden daher Leimbinder auf die
Mauerkrone des Hauptschiffes und auf frei vor dem
Gebaude stehende Geristkonstruktionen aufgelegt,
von denen die eigentlichen Arbeitsgeruste abgehangt
werden konnten (Abb. 17). Erst danach waren die Re-
paratur des Daches und die Instandsetzung der Na-
tursteinbauteile moglich.

Statisch waren die Strebebdgen das gréRte Prob-
lem. Sie hatten sich soweit aus der Obergadenwand
herausgeldst, dass man teilweise hindurchsehen
konnte (Abb. 18). Erst eine detaillierte Bauaufnahme
mit anschlieRender praziser statischer Berechnung
brachte Entwarnung [20]. Zur Lastabtragung des
Horizontalschubs des Netzgewoélbes sind bereits die
massiven romanischen AuRenwande ausreichend,
die Strebebdgen sind statisch nicht erforderlich [21].

Abb. 20 Kreuzblume halb alt/halb neu
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Abb. 21 Laiendorment im 19. Jahrhundert

Die Liicken zwischen Wand und Strebebogen muss-
ten daher nur konstruktiv geschlossen und vor dem
weiteren Eindringen von Wasser geschitzt werden
[22]. Zudem wurden die verrutschten Abdecksteine
aller Strebebdgen neu versetzt und mit Blei ausge-
fugt (Abb. 19). In Einzelfallen wurden Abdecksteine
der Strebebdgen, Verdachungen der Fialen und eine
halbe Kreuzblume durch Neuteile ersetzt (Abb. 20).

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten lag auf der
Steinkonservierung mit einer Festigung der Ober-
flachen und der Ergédnzung von Fehlstellen sowie ei-
ner flankierenden Fugenkonservierung [23].

12 Umbau Laiendorment

Die Geschichte des Laiendorments ist eng mit der
Geschichte des Dreischalenbrunnens verwoben. Im
Erdgeschoss ist das mittelalterliche Laienrefekto-
rium, der Speisesaal der Laienbrider, erhalten ge-
blieben. Bereits Mitte des 19. Jahrhunderts mussten
die dort vorhandenen Doppelsaulen in einer Notmalf3-
nahme gesichert und spater komplett ausgetauscht
werden. Ende des 19. Jahrhunderts wurde dann
auch hier Eduard Paulus als Vertreter der schépferi-
schen Denkmalpflege tatig. Er lie die Fachwerkauf-
bauten aus dem 16. Jahrhundert abtragen und durch
ein romanisierendes Obergeschoss aus Naturstein
ersetzen (Abb. 21, 22). Vorbild fir die Fassaden-
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gestaltung war ein romanisches Doppelfenster des
Krankenbaus [24].

An diesem Bau zeigte sich zu MaRBnahmenbeginn
ein ausgepragtes Schadensbild. Die Gesimssteine
am Ubergang zwischen romanischem Erdgeschoss
und historistischem Obergeschoss hatten Abplatzun-
gen an den Kanten und waren umlaufend gerissen
oder herausgeschoben. Die Ursache konnte erst
nach einer partiellen Herausnahme von geschadigten
Steinen ermittelt werden (Abb. 24). Hinter dem Ge-
sims war ein umlaufender L-Stahlwinkel als Ringan-
ker eingebaut. Dieser Stahlwinkel war stark korrodiert
und fiihrte durch seine Volumenvergréferung dazu,
dass die vorgesetzten Steine aus der Fassade ge-
drickt wurden. Eine Radaruntersuchung ergab, dass
der Ringanker Teil eines Rosts aus Stahltragern war,
der in die Decke Uber dem iiberwolbten Erdgeschoss
eingebaut war [25].

Der Ausbau des Stahlwinkels stellte eine Heraus-
forderung dar. Zunachst musste die statische Funk-
tion des Ringankers durch Zugstabe ersetzt werden
(Abb. 23). Diese wurden am vorhandenen Tragrost
befestigt und rickverankern als verpresste Gewinde-
stabe die AuBenwande nach innen (Abb. 25, 26). Erst
danach konnte der korrodierte Stahlwinkel stiickwei-
se freigelegt und ausgebaut werden.

Teil der MaRnahme war dann wieder eine konser-
vatorische Uberarbeitung der Natursteinoberflachen.
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Abb. 22 Westansicht Laiendorment heute

e

b
o

| -
-

|
|
[
|
[
|
[
:
T
5

SYeaupReRtATeRaEReREERT

o) =

Abb. 23 Statikplan Decke lber EG

30

1P 218.73.216.36, am 22.01.2026, 01:42:11. ©

Erlaubnis untersagt, ‘mit, f0r oder In



https://doi.org/10.51202/9783816794059

Aktuelle Naturstein- und Steinkonservierungsarbeiten im Kloster Maulbronn

Abb. 26 Riickverankerung auflen

13 Ausblick

Wahrend die Arbeiten an Kirche und Kreuzgang ab-
geschlossen sind, ist der Umbau des Seminars noch
voll im Gange. Zwei von vier Horsalen wurden bereits
in Betrieb genommen. Momentan erfolgt der Umbau
des Herrendorments mit weiteren Unterrichts- und Ar-
beitsraumen.

Auch nach Abschluss dieser Maflnahme gehen
die Aufgaben im Kloster Maulbronn nicht aus. Das
Herrenrefektorium harrt seiner Instandsetzung eben-
so wie der Eichelboden, die Klosterapotheke und Tei-
le der Wehranlage.

Nur durch eine gute Zusammenarbeit und einen
fruchtbaren Austausch zwischen den Projektbeteilig-
ten kann der Erhalt unseres Kulturerbes fur die Nach-
welt sichergestellt werden. Wir hoffen, dass uns dies
auch weiterhin gelingen wird, und danken allen, die
bisher dazu beigetragen haben.
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Abb. 25 Riickverankerung innen
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1 VORAB: Das Bauwerk und die MaBnahme
1.1 Baugeschichte

Die Basilika St. Martin und St. Oswald ist eine Wall-
fahrtskirche nach Vorarlberger Wandpfeilerschema
und gilt als grofite barocke Basilika nordlich der Alpen
[1, 2]. Das Gebaude stellt das geistige und raumliche
Zentrum des groRtenteils ebenfalls im Barock ent-
standenen Klosterkomplexes dar. Markant sind die
monumentale Tambourkuppel [3] sowie die Doppel-
turmfassade, an deren noérdlichem Turm und Mittel-
bau die im Folgenden betrachtete Sanierungsmalf3-
nahme durchgefuhrt wurde. Der im 10. Jahrhundert
errichtete romanische Vorgangerbau wurde im friihen
18. Jahrhundert weitestgehend abgebrochen und
1715 bis 1724 ein neues Gotteshaus gebaut. Als Per-
sonlichkeiten der barocken BaumalRnahme sind Abt
Sebastian Hyller sowie die Baumeister Franz Beer
und Donato Giuseppe Frisoni zu erwahnen.

1.2 Restaurierungsgeschichte

In der darauf folgenden, regen Restaurierungsge-
schichte sind allein fiir den zu bearbeitenden Bereich
der Basilika sieben relevante MalRihahmen dokumen-
tiert. Noch im 19. Jahrhundert wurde zwischen 1888
und 1890 saniert, in der ersten Halfte des 20. Jahr-
hunderts sind die dicht aufeinanderliegenden Zeit-
raume von 1926-1928 und 1930-1932 uberliefert.
Nach dem 2. Weltkrieg beginnen die Restaurie-
rungen 1954-1955, gefolgt von den Malnahmen
1965-1967, 1974—-1976 und 1985-1988. Zudem ist
die 2002-2005 erfolgte Sanierung des Sudturmes zu
erwahnen [1, 5]. Die letztgenannte, von Biro AeDis
konzipierte Restaurierungsmaflnahme am Sudturm,
diente als Grundlage, das Konzept des Mittelbaus
sollte sich ebenso daran orientieren.

1.3 Die MaBnahme an Nordturm und Mittelbau

Nach der Geriststellung im Jahr 2011 wurden die
Schaden an den Natursteinfassaden kartiert, zu-
dem wurde eine Bauphasen- und Materialkartierung
angefertigt. Auf dieser Grundlage wurde eine Mal3-
nahmenkartierung entwickelt. Dabei wurde bald der
Bedarf zusatzlicher restauratorischer wie auch natur-
wissenschaftlicher Voruntersuchungen klar. Die Scha-
den am Nordturm waren gréRer und teils andersartig
als am Sidturm, zudem wiesen die Betonantragun-
gen verschiedene Rissbilder und starke Materialalte-
rungen auf. Dies veranlasste uns, neben der Identifi-
kation der Materialien, eine umfassende Beurteilung
der Stein- und Betonsubstanz vorzunehmen. Zudem
musste die Materialwahl fir Steinaustauschungen
neu diskutiert werden und die Tragfahigkeit verschie-
dener Partien Uberprift werden, so dass rasch ein
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unvorhersehbares umfangreiches Untersuchungs-
programm noétig war. Parallel wurde mit der Bearbei-
tung der bereits geklarten Eingriffe begonnen, um die
Bauzeit so kurz wie mdglich zu halten.

Grundlegende Zielsetzungen fiir die Sanierung an
der Basilika Weingarten waren die Wiederherstellung
der Verkehrssicherheit und Bewahrung der histori-
schen Bausubstanz, soweit dies nach heutigem Stand
der Restaurierungstechnik moglich und wirtschaftlich
vertretbar ist. Fir die Ausfiihrung brachten zahlreiche
Firmen ihr handwerkliches Kénnen mit ein: Neben
sehr anspruchsvollen Konservierungsarbeiten an ver-
schiedenen Sandstein- und Betonvarietaten standen
umfangreiche Steinerneuerungsarbeiten an. Als wei-
tere malRgeblich beteiligte Gewerke sind die restau-
ratorischen Klempnerarbeiten, Metall-, Fenster- und
Putzrestaurierungsarbeiten zu nennen. Zudem wurde
der enge Kontakt zum Landesamt fiir Denkmalpflege
gesucht: In regelmafigen Besprechungen vor Ort wur-
den die Beobachtungen, Untersuchungsergebnisse
und ungeklarten Problematiken diskutiert. Durch diese
unabhangige Beratungsinstanz konnten Entscheidun-
gen qualifizierter und reflektierter getroffen werden,
woflr nicht zuletzt Querverweise zu vergleichbaren
Projekten und Untersuchungen beigetragen haben.

Als Voruntersuchungen wurden an der Basilika
neben den bereits erwdhnten Kartierungen der Na-
tursteinflachen auch die Schaden an der weitgehend
bauzeitlichen Kupferabdeckung des Turmhelms so-
wie an den Fenstern erfasst. Ebenso wurde zum
Abgleich und zur Erganzung der Restaurierungs-
geschichte Archivrecherche betrieben. Die Unter-
suchung der angetroffenen Bausubstanz umfasste
unter anderem folgende Schritte: Bohrkernentnah-
men und Sondageéffnungen, die Beurteilung des
Langzeitrissmonitorings durch den Tragwerksplaner,
Erfassen der Bewehrungstypen und -dichte, Ermitteln
bauphysikalischer, materialtechnischer und bauche-
mischer Parameter an verschiedenen Steinmateria-
lien, den geschadigten Betonen und Georadarunter-
suchungen.

Daraus wurde eine neue Strategie der materialspe-
zifischen Sanierung entwickelt. Betonbauteile wurden
mit hochwertigen Betonsanierungsmethoden saniert.
Natursteinbereiche mit Natursteintechniken und grof3-
flachige Betonsanierungen auf Naturstein wurden mit
Verfahren, die auf optimalen Oberflachenerhalt abge-
stimmt waren, saniert. Da zahlreiche geschadigte Be-
wehrungen vorlagen, mussten auch Antikorrosions-
und Bewehrungssanierungen vorgenommen werden.
Die Anwendung wurde fur jeden Einzelfall festgelegt
und die entwickelten Methoden ausflhrlich auf Mach-
barkeit und Vertraglichkeit getestet.
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Abb. 1  Ausschnitt aus der Materialkartierung, ndrdlicher Mittelbau, Bereich St. Oswald (strebewerk., 03/2012)

2  ALLES: Der Umgang mit der Vielzahl an
Bauphasen und Materialien

2.1 Der inhomogene Bestand

Die RestaurierungsmalRnahmen seit 1888 wurden

allesamt jeweils mit unterschiedlichen Herangehens-

weisen, Materialien und Techniken durchgefiihrt. Die

Materialkartierung (Abb. 1) zeigt die inhomogene

Bausubstanz der Fassade sehr deutlich.

Durch die vielen Bauphasen und die jeweils un-
terschiedlichen Materialien wird die Fassadensani-
erung der Basilika Weingarten zu einem komplexen
Problemfall (Abb. 2). Durch die Vielzahl an Stein-
materialien ergeben sich schnell iiber 100 Material-
kombinationen, fir die jeweils bei den unterschied-
lichen auftretenden Schadensphdnomenen eine in
den Grundzigen vorhandene Herangehensweise
Uberprift, diskutiert, oft auch modifiziert werden
musste. Problematisch ist ndmlich selten die Restau-
rierung eines Materials allein, sondern vielmehr die
Ubergange und Wechselwirkungen zwischen Materi-
alien.

Exemplarisch sei auf grof¥flachige, teils armierte
Beton- und Kunststeinantragungen am Objekt hinge-
wiesen, die auf stark saugendem und absandendem
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Abb. 2 Vorzustand - der angetroffene Materialmix, auf diesem Bild
mindestens drei Naturstein- und drei Kunststeinvarianten,
zudem verschiedene Fugenmdrtel. Materialien und Schaden
Uberlagern sich vielfaltig. Nordturm Nordwestecke, Gesims
D (Hohe ca. 27 m)

Molassesandstein auf Null auslaufend vorliegen. In
den Rand- und Ubergangszonen zersetzte sich der
Stein verstarkt, die Antragung bleibt im glnstigen Fall
als hohlliegende Schale erhalten. Das Problem des
Materialiibergangs lasst sich z.B. durch eine Vierung
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Abb. 3 Nicht hinterfiillter Steinaustausch der 1980er Jahre,
Sondagedffnung am Mittelbau

—

Abb. 5 Nicht hinterfiillte Steinaustauschungen der 1980er Jahre,
Sondagedffnung Kapitelle Mittelbau

oder Antragung nur entscharfen, jedoch nicht behe-
ben. So musste hier im Einzelfall lokal vom Bauteam
entschieden werden, welches Sanierungskonzept
zum Tragen kommt.

2.2 Sanierungsprobleme

Es lagen weitere Sanierungsprobleme vor, die ange-
gangen werden mussten. Im Folgenden seien exem-
plarisch vier Punkte (A bis D) genannt. Die Fassaden-
flache am Mittelbau der Basilika schien einen relativ
geringen Restaurierungsaufwand zu bergen: Die au-
genscheinlichen Schaden vor der Geriststellung wa-
ren klein, die letzte Sanierungsmafinahme lag erst
rund 25 Jahre zurlck. Augenscheinlich wurde am
Mittelbau in den 1980er Jahren sehr grindlich ausge-
tauscht und die noch verbliebenen bauzeitlichen Stei-
ne flachig abgearbeitet, so dass an der Fassade fak-
tisch keine historischen Oberflachen mehr vorhanden
waren. Doch mit jeder Sondage und Untersuchung
wurde deutlicher, dass sich die Konzeption fiir die Sa-
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Abb. 4 Herausgefallener Fugenmértel der 1980er Jahre von einem
Gesimsprofil, aufgefangen von einem Taubenabwehrnetz
am Mittelbau

Abb. 6 Vorzustand - Hydrophobierungsschaden der 1980er Jahre,
Hauptkranzgesims Mittelbau, diinne Schalenbildungen bis in
die Tiefe der Hydrophobierung

nierung am Mittelbau der Basilika ebenso aufwendig
und komplex darstellt wie am Nordturm.

A: Die grof3en Steinaustauschungen mit Einzelflachen
von bis zu ca. 10m? wurden damals eher im Sinn ei-
ner vorgeblendeten Fassade ausgeflhrt, allerdings
ohne Verbund mit dem Kernmauerwerk (Abb. 3).

B: Die Hohlrdume zwischen den Neuteilen und dem
Bestandsmauerwerk wurden zudem nicht verfillt.

C: Der Fugenmortel war eine Einkornmischung, die
bei den sageglatten Fugenflanken der Neuteile kaum
Anhaftung hatte (Abb. 4).

D: Auch exponierte Teile wie die Kapitelle, die damals
vollkommen neu hergestellt wurden, hatten nur eine
sparlich eingelegte Verklammerung mit Gewinde-
stangen, die allerdings lediglich die einzelnen Steine
untereinander koppelte — eine Riickverankerung war
auch hier nicht vorhanden (Abb. 5). Fur die aktuelle
MaRnahme bedeutete dies einigen Mehraufwand.
Die tatsachliche Ausdehnung der Hohlstellen wurde
mittels Georadar Uberprift und die Sicherungskon-
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zeption daraufhin abgestimmt. Als wesentliche Mal3-
nahme wurde eine Anbindung der Verblender an das
Kernmauerwerk durch Vernadelungen durchgefihrt.
Im Bereich des Frontispiz wurden die Hohlraume zu-
dem mit Verfllimortel geschlossen.

Als weitere problematische AltmalBnahme muss
die flachige Hydrophobierung des Mittelbaus im Zuge
der SanierungsmalRnahme in den 1980er Jahren
erwahnt werden. Die Hydrophobie hatte in Teilbe-
reichen der Fassade typische Schaden verursacht
(Abb. 6), was wiederum Ursache von Folgeschaden
war. Auf den verschiedenen Steinmaterialien hat sich
die hydrophobe Impragnierung im Lauf der letzten
ca. 25 Jahre sehr unterschiedlich abgebaut und ist
in Teilbereichen noch stark wirksam. Da die Stein-
schaden insbesondere an den Steinquadern der letz-
ten Sanierungsmalnahme angetroffen wurden, fiel
die Entscheidung hier viel geschadigte Substanz zu
erneuern. Die hydrophoben Oberflachen erlaubten
grundsatzlich fur die aktuelle Sanierung kein Arbei-
ten mit wassrigen Konservierungsmaterialien bzw.
-systemen. Im Zuge der aktuellen Malinahme wurden
zudem die neuen Oberflachen wie Vierungen, Neu-
teile und Deckmdrtel (notgedrungen zur bauphysikali-
schen Angleichung) wieder hydrophob eingestellt, um
eine vermehrte Wasseraufnahme der Fassade Uber
die erneuerten Teilbereiche zu verhindern.

Hier sei noch am Rande auf die umfangreiche
Konzeption zur Steinkonservierung sowie zu den
Natursteinarbeiten hingewiesen, deren Vorbereitung,
Abstimmung und Bemusterung einen wesentlichen
Teil der konzeptionellen Arbeit an der Fassade der
Basilika Weingarten darstellt. Die Kooperation im
Team aus Bauherr, Planer, Ingenieuren, Amtern und
ausfihrenden Handwerkern wére einen eigenen Bei-
trag wert.

3  NEU: Spezielle Probleme der Sanierungs-
Sanierung am Beispiel des Umgangs mit
historischen Betonantragungen

3.1 Konzeption

Die restauratorische Uberarbeitung relativ neuer Ma-

terialien im historischen Bestand birgt haufig einige

Probleme, wie bereits im Vorfeld dargestellt wurde.

Im Folgenden soll, exemplarisch fiir die aufwendige

Arbeit der Sanierungskonzeption bereits mehrfach

sanierter Flachen, die Betonsanierungskonzeption

dargestellt werden.

Gemeinsam mit Restauratorin Frau Larisch und
der HFT-Bauchemie wurde ein umfangreiches Un-
tersuchungskonzept zum Zustand des historischen
Betons und Kunststeins erarbeitet. Dieses umfasste
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1. die optische Bewertung des Betons ,Betonscha-
den®,

2. die Entnahme von Mikroproben flir das chemische
Labor und Untersuchung auf Zementphasen, Zu-
schlage, Ausblihungen, Salzbildungen, Zerset-
zung etc.,

3. Probedffnungen mit Messung der Karbonati-
sierungstiefe  mittels  Phenolphthaleinfarbung
(Abb. 7-10).

Am Naturstein: Nachweis der Hydrophobierung mit

Abperleffekt und Wassseraufnahme, Nachweis der

Hydrophobierung mit chemischen Methoden (Som-

mer 2012, HFT und Partnerlabor).

Nach erfolgter bauchemischer und restauratorischer
Bewertung des historischen Betons mit und ohne
geschadigte Natursteine (vier Untersuchungskampa-
gnien der HFT-Stuttgart, Bauchemielabor), wurden
diese Bauteile mit betontechnologischen Techniken
,saniert’. Es liegen hier inzwischen Materialkombina-
tionen und ,Verbundwerkstoffe von dem gealterten
hochpordsen Natursteinen bis zu ,Betonteilen® und
bewehrten Betonvorsatzschalen vor, die es so weit
wie moglich zu erhalten galt. Im Betonbereich wur-
de deshalb eine Betonsanierung mit der Zielsetzung
hohe Dichtigkeit, CO,-Sperre, Karbonatisierungs-
schutz und Korrosionsschutz fir Bewehrungen ge-
wahlt, die nachfolgend umrissen wird.

Es kamen die Techniken zur Behebung der Scha-
den im Beton nach der DIN EN 1504, hier drei ausge-
wahlte Verfahren, zum Einsatz:

-_—

. Prinzip 3 (CR = Concrete Restauration), d. h.
a. Mortelauftrag von Hand
b. Querschnitterganzung durch betonieren mit
Reprofilierungssystemen
c. Wo absolut erforderlich, und sehr stark karbo-
natisiert und geschadigt: Auswechseln von Be-
tonteilen.

2. Kombiniert mit Prinzip 2 (MC = Moisture Control
— (frei Ubersetzt) Schutz vor eindringendem Was-
ser), bestehend aus:

a. einer Oberflachenbeschichtung
b. wo nétig Schutzdacher oder Verkleidung.

3. Vereinzelt Prinzip 4 (SS Structural Strengthening):
Zufugen oder Auswechselung von Bewehrungs-
stahl

Die detaillierte Materialauswahl und Vorgehensweise

wird unten dargelegt. Vorher werden einige ,Beton-
schaden® im Detail vorgestellt (Abb. 7-10).
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Abb. 7 Kapitell aus Beton stark geschadigt: gedffente Schwindrisse,
Oberflachenkorrosion, Karbonatisierung, z. T. abgeldst,
Nordturm Siidseite. Vorzustand

Abb. 8 Zeigt die Kontrolle des alkalischen pH-Werts an frisch frei-
gelegten Antragsmassen: erst ab ca. 1cm Tiefe, um einen
Kunststoffanker, ist der Zement intakt, der erste Zentimeter
ist karbonatisiert, Mittelbau Nordseite

Abb. 9 Sondagebefund: Unkonventionelle Bewehrung am zwei-
schichtig aufgebauten Betongesims, das unvermittelt in
Natursteinpartien Ubergeht. Nordturm Westseite
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Abb. 10 Der in Rissbereichen (Schwindrisse, Krakelee) stark ausblu-
tende Beton und die klaffenden Risse in den Betonantragun-
gen sind sehr gut zu erkennen. Vorldufige Messung/Suche
von weiteren Metallbewehrungen in Antragsmassen mit
Metalldetektor

3.2 Bewehrungsnachweise in Kranzgesimsen
aus Beton

Da sich das Betonsanierungsverfahren mit dem Zu-
stand und Art der Bewehrung stark andert, war die
Suche nach den alten Bewehrungseisen (hier Beton-
stahlstéabe) mittels Detektor Ferroscan, Fa. Hilti, ver-
anlasst worden. Sie wurde durch die OBP an der HFT
durchgefihrt (Bericht 238/2012 vom 14.8.2012). Es
wurden in den Kranzgesimsen aus Beton in ca. 30—
90 mm Tiefe zahlreiche Eisen gefunden, diese lagen
ganz unregelmafig: je nach untersuchtem Bereich in
Absténden von ca. 10cm. Bei einer Sondagedffnung
verschiedener Bereiche wurde eine sehr variable Be-
wehrung gefunden: von Flacheisen unter Kragteilen
bis zu Drahtbewehrungen von komplexen Gebilden
wie Akanthusblattern. Die Stahleinlagen wurden je-
weils einzeln bewertet und auf deren Zustand wurden
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Abb. 11 Riickverankerungen von Betonteilen, die ausgebaut wurden.
Nordturm Nordseite

die Sanierungstechniken abgestimmt (Beispiel der
Befunde: Bericht Schadel: Eisenteile in Kunststeinan-
tragungen, 12.11.12; Abb. 11)

3.3 Detaillierte Darstellung der Betonsanierung
Aufbauend auf die komplexe Situation wurde eine
hochwertige Produktserie ausgewahlt, die alle Arbei-
ten an den geschadigten Betonen ermdglichte, von
Bewehrungsschutz, umfangreichen Antragungen,
Rissverschluss bis feinen Reprofilierungsmorteln.
Zum Abschluss wurde ein Oberflachenschutzsystem
ausgewahlt, das den Beton und die Bewehrung fir
lange Zeit schitzen sollte. Alle diese Produkte wur-
den am Bau im Realfall getestet und wie folgt ausge-
wahlt.

Nach Bewertung verschiedener Produkte, wurde
die Sika-Produktpalette ausgewahlt, die allen Anfor-
derungen geniigte, ein bewehrtes zugelassenes Sys-
tem der ZTV-Ing darstellt und eine hohe Dauerhaftig-
keit gewahrleistet.

Variante A — Wiederaufbau auf abgetragenem Beton,
auf freigelegter und vorbehandelter (entrosteter) Be-
wehrung:

1. Sika MonoTop 601 Neu: Korrosionsschutzbe-
handlung fur die Bewehrung, = 1 mm Schichtstar-
ke, auf entrostetem Stahl.

2. Sika MonoTop 602: Haftmortel, Grobmortel,
1-komponentige Feinzement-Trockenmischung mit
Kunststoffzusatzen (PCC), er erzeugt eine hoch-
zugfeste Haftbriicke zum alten Beton, wird als
Haftbriicke flir den MonoTop 603 bendtigt.

3. Sika MonoTop 603: Grobmortel, auf Stellen mit
MonoTop 602, mit Faserzusatzen, dies ist ein
polymerverguteter Mortel (PCC) mit dem grolere
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Abb. 12 Vortest zur Betonsanierung — Bemusterung einer Sika-
Mértelantragung (SikaQuick 506 FG) am Hauptkranzgesims,
Nordturm Westseite

Schichtstarken aufgebaut werden konnen. Er ist
auch fur Uberkopfarbeiten geeignet.

4. Anstrichsystem: hier waren fiir die sanierten Be-
reiche auf Beton die Oberflachenschutzsysteme
OS-A bis OS-D denkbar. Zum Einsatz kam Sika-
gard-550 Elastoflex W, eine risstberbrickende,
dicke Beschichtung, Acryl-Dispersion flr Sichtbe-
ton, auch bei Minusgraden stabil, sehr guter CO,-
Widerstand.

5. Abschlieend wurde zur farblichen Abstimmung
auf die verschiedenen Beton- und Betonrestau-
rierungsmassen teilweise auch auf Naturstein,
auf der Oberflache ,Remmers Schlammlasur® in
einem auf den Siddturm abgestimmten Grauton
aufgebracht.

Bei vielen kleinen Ausbesserungen wurde die Vari-
ante B, d.h. Wiederaufbau auf abgetragenem Be-
ton, auf freigelegter und vorbehandelter (entrosteter)

Bewehrung, als vereinfachtes Vorgehen genutzt. Ar-

beitsabfolge:

1. SikaQuick 506 FG, ein Mértelsystem, das bereits
die Korrosionsschutzbehandlung und die Haftbri-
cke enthalt.

2. Hierauf erfolgte der Ausgleichsspachtel Sika Mo-
noTop 622

3. sowie das oben genannte OS-Beschichtungssys-
tem

4. und zum Abschluss die Schldmmlasur (wie oben
genannt).

3.4 Statische Sicherungen

Die Lage, der Zustand und die Funktion der identifi-
zierten Alt-Bewehrungen (vgl. 3.2) wurden vom Trag-
werksplaner IGB/Stuttgart bewertet. Die IGB kam zu
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der Auffassung, dass nur Bereiche mit zu geringer
Mindestdeckung mit Beton Uberarbeitet werden mus-
sen (Abb. 10-14). Die Schadigungen der Betonsub-
stanz konnten damit weitestgehend konservatorisch
angegangen werden.

Problematisch waren bei genauer Analyse weni-
ger die Betonantragungen an sich, sondern vielmehr
die Verbindung zum Untergrund. Kleinteilige Ergan-
zungen ohne ausreichenden Verbund (Abb. 13)
mussten abgenommen werden, groRere Betonan-
tragungen und Gussformen konnten jedoch durch
erganzende Vernadelungen und ein entsprechendes
Oberflachenschutzsystem (vgl. 3.3) erhalten werden
(Abb. 15).

3.5 Der sanierte Zustand

Die gesamte Sanierungsmaflinahme erstreckte sich
Uber einen Zeitraum von rund vier Jahren, in denen
ca. 2.500m? Fassade saniert wurden. Hauptsachliche
MaRnahmen waren nach der Reinigung der Fassade
die Natursteinarbeiten (ca. 1.000 Vierungen und Neu-
teile) sowie die klassische Natursteinkonservierung.
Die Beschreibung dieser ebenso interessanten Mal3-
nahmen wirde allerdings den Rahmen des Beitrags
sprengen. Die Abbildungen 15, 16 und 17 geben den
sanierten Zustand wieder und zeigen die enorme,
teils verborgene Materialvielfalt der Fassade auf.

4 BEDENKEN: Kritische Reflexion der
MaBnahme und Fragen fiir die Zukunft

41 Ruckblick

Bedenkt man die zahlreichen Arbeitsschritte und
MaRnahmen der vergangenen Jahre an der Basili-
ka Weingarten, wird vor allem eines klar: Der fach-
gerechte Umgang mit der wechselhaften Restaurie-
rungsgeschichte der Natursteinfassaden war und
wird aufgrund der vielen verschiedenen Baumateria-
lien des Bestandes fUr zuklnftige Sanierungen eine
grol’e Herausforderung bleiben. Es wurde versucht,
in den vergangenen drei Jahren einen Umgang mit
der Substanz zu finden, der sowohl denkmalpflege-
rischen Belangen als auch den Anforderungen von
Seiten der Tragwerksplanung, der Nachhaltigkeit und
dem vorhandenen Zeit- und Kostenrahmen gerecht
wird. Dass dabei Kompromisse eingegangen werden
mussten, liegt bei Betrachtung der Aufgabenstellung
auf der Hand. Kostenmanagement, Bauzeiten und
Ausfliihrungsqualitat stehen in unmittelbarer Abhan-
gigkeit voneinander. Daher muss das Ergebnis der
Sanierungsmalinahme wohl an der Balance zwi-
schen diesen Faktoren gemessen werden.
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Es bleiben auf jeden Fall aus technischer Sicht
nicht optimal geldste Punkte. Es sind zwei Proble-
me, die am Mittelbau nicht nachhaltig geklart werden
konnten: Die vorgeblendeten Steinerneuerungen aus
den 1980er Jahren sind zwar jetzt vernadelt und da-
mit ausreichend statisch gesichert worden, ein mo-
nolithischer Verband ware allerdings die bessere,
weil dauerhaftere Losung gewesen. Diese konnte am
exponiertesten Bereich, namlich am Frontispiz, durch
eine umfangreiche Hohlraumverfillung ausgefihrt
werden. An der Flache darunter war auf dieses Ver-
fahren, teils aus Kostengriinden, teils aus Sorge um
eine Beschadigung der im Innenraum befindlichen
Gabler-Orgel verzichtet worden. Eine Erneuerung der
dinnen Steinplatten durch massive Quader mit einer
konsequenten Verzahnung ware die hochwertigste,
jedoch auch aufwendigste Lésung dieser Situation
gewesen — in Anbetracht der groRen Materialmenge
allerdings finanziell nicht vertretbar. Das zweite Pro-
blem, die Hydrophobie auf der Fassade des Mittel-
baus, ist nach den anerkannten Regeln der Technik
und nach dem aktuellen Merkblatt WTA ,Hydropho-
bierung“ bearbeitet worden: Die bestehende, in Tei-
len noch sehr wirksame Hydrophobie wurde nicht
Uberarbeitet, neu eingebrachte Neuteile und Vierun-
gen wurden allerdings wieder hydrophobiert und der
Fugenmdrtel porenhydrophob eingestellt. Versuche
die Hydrophobie mit einem sogenannten Hydropho-
bierungscracker zu I6sen, blieben leider erfolglos. Ein
umfangreiches Forschungsprojekt im Rahmen der
MalRnahme konnte leider aus finanziellen und termin-
lichen Griinden nicht verfolgt werden. Hier bleibt die
Hoffnung, dass mit der aktuell stattfindenden, durch
die DBU geférderten wissenschaftlichen Erforschung,
unter Leitung der HFT-Bauchemie (Grassegger) bei
zuklnftigen Restaurierungskampagnen Produkte
eingesetzt werden kénnen, mit denen die bestehende
Hydrophobierung aufgelost oder zumindest reduziert
werden kann.

Eine weitere kritische, zu bedenkende Frage stellt
sich nach dem Abschluss der Sanierungsarbeiten:
Was kann eine Schadens- und MalRnahmenkartie-
rung bei einer solchen Baustelle leisten und welche
Funktion wird der Kartierung zugeschrieben? Be-
trachtet man die Kartierung und die ausgefiihrten
MaRnahmen, scheinen wir uns hier im Grenzbe-
reich der Sinnhaftigkeit einer Schadens- und Mal3-
nahmenkartierung zu bewegen. Unbestritten ist es
gerade bei komplexen Schadensiberlagerungen
wichtig, die Phanomene zu erfassen und sich vor
Ort intensiv mit der Fassade auseinanderzusetzen.
Fir Ausschreibung und Massenermittlung kann die
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Die Sanierung von Nordturm und Mittelbau der Basilika Weingarten

Abb. 13 Befund: Offensichtlich ungentigende Bewehrung einer
friiheren Kunststeinantragung, der Bruch weitgehend im
historischen Steinkern

Abb. 15 Konservierung des nérdlichen Kapitells auf der Ostseite am
Nordturm — Molassesandstein (kurzer Pfeil), Beton (mittlerer
Pfeil), Restauriermértel Sika MonoTop 603 (langer Pfeil),
um die Kleinteiligkeit und den schnellen Materialwechsel zu
zeigen. Zwischenzustand

Kartierung in diesem Fall allerdings nur ein bedingt
hilfreiches Instrument sein. Auch als Informationsme-
dium zwischen Planer und ausfihrendem Handwer-
ker kann die MaRBnahmenkartierung nicht alleinige
MaRgabe sein. Alle beteiligten Firmen missen bei
einer solchen Malinahme denkmalerfahren sein. Sie
erkennen selbststandig erforderliche Abweichungen
von der Kartierung und bringen diese Modifikationen
in die Baubesprechungen ein. Damit wird ein kon-
sequentes Fortschreiben der Kartierungen und eine
umfassende Dokumentation der ausgefiihrten Maf3-
nahmen umso wichtiger.

Als letzten Aspekt kritischer Reflexion ist festzu-
stellen, dass das, was friiher richtig schien, heute
falsch sein kann — man denke allein an Stichworte
wie Asbest und Amalgam.
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Abb. 14 Korrodierte Bewehrung einer Kunststeinantragung, Einbund
in den Stein: i.d.R. ca. 2cm

Abb. 16 Konservierung des nérdlichen Kapitells (Material: Naturstein,
Restauriermortel, Beton) auf der Ostseite am Nordturm — mit
Remmers Schlammlasur tberzogen. Endzustand

Abb. 17 Endzustand, Nordturm Nordwestecke
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Die Arbeiten an der Basilika Weingarten sind da-
durch, dass viele MaRnahmen eine Rickbesinnung
auf althergebrachte handwerkliche Traditionen dar-
stellen, haltbarer und besser zu konservieren als
experimentelle moderne Methoden. Dazu zahlen die
konstruktiven Ertichtigungen des Mauerwerks durch
qualitatvolle Naturwerkstein-Erneuerungen ebenso
wie z.B. dem Schutz der Fassade durch das kont-
rollierte Ableiten des Wassers Uber Verblechungen.
Allerdings mussten wir neben diesen tradierten Tech-
niken zwangslaufig auch auf moderne Materialien wie
acrylatvergitete Produkte, Epoxidharze und Beton-
sanierungsmassen zurlickgreifen. Damit ist die Sa-
nierung der Basilika Weingarten eine zukunftstrach-
tige und nachhaltige Mallhahme zur Erhaltung des
Bauwerks. Durch regelmaflige Wartungen wird der
Erfolg der Malinahme erhalten und damit der Zyklus
umfangreicher Restaurierungsmafinahmen deutlich
verlangert.

4.2 Ausblick

VORAB ALLES NEU BEDENKEN - diese Aufforde-
rung gilt allen Beteiligten bei der Sanierung eines his-
torischen Gebaudes. Die Erfahrungen an der Basilika
Weingarten haben einmal mehr gezeigt, dass Denk-
malpflege individuelles und interdisziplinares Agieren
und Reagieren auf immer wieder neue Herausforde-
rungen bedeutet. Bestehende Restaurierungskonzep-
te fur noch so ahnlich scheinende Aufgaben lassen
sich nicht ohne entsprechende Anpassungen Ubertra-
gen. Spezielle Themen wie u.a. die Betonkonservie-
rung sind zwar nicht neu, werden uns in den nachsten
Jahren jedoch immer intensiver beschaftigen. Dabei
sind insbesondere unregelmaRige, filigrane Freifor-
men aus Beton und die Kombination von Beton mit
Naturstein bislang wenig behandelte Themen.

4.3 Dank
Fur uns war diese Aufgabe eine nicht alltagliche
Herausforderung und gleichermalen ein besonderes
Privileg an einem so bedeutenden sakralen Kultur-
denkmal wie der Basilika Weingarten in Oberschwaben
mitgewirkt zu haben. Die Begegnung im Denken,
Handeln und Ausfihren der damaligen groRen
Baumeister war allgegenwartig und immer spurbar.
Dass es gelungen ist, das anspruchsvolle Projekt
im Termin- und Kostenrahmen abzuwickeln, ist das
Verdienst aller am Projekt beteiligten. Mit Fachkunde,
Kompetenz und groRem Engagement haben Bauherr,
Planer und Ingenieure eine beachtenswerte Team-
leistung vollbracht. Ein auflierordentlicher Dank gilt
den beauftragen Handwerksbetrieben und Restaura-
toren, die ihr jeweiliges Gewerk hervorragend beherr-

42

1P 218.73.216.36, am 22.01.2026, 01:42:11. ©
it mit, for

schen und Handwerkskunst auf ganz hohem Niveau
praktizieren. In Verbindung mit der Thematik dieses
Beitrags sind insbesondere Fa. Herbst, Fa. Bauer-
Bornemann, Fa. Renovum und Fa. Huber zu nennen.
Zudem gilt ein besonderer Dank dem Landesamt fiir
Denkmalpflege fir die regelmafiige und konstruktive
Zusammenarbeit: Frau Beata Hertlein als Gebietsre-
ferentin sowie Herr Rolf-Dieter Blumer (LAD, Metall-
restaurator, Metallurge) und Herr Otto Woélbert (LAD,
Steinrestaurator). Uber diese genannten Personen
hinaus war ein weiter Kreis an Firmen, Ingenieuren und
Behdrden in die Sanierungsmaflinahme eingebunden,
die zum Gelingen der MaRnahme beigetragen haben.
Ihnen allen gilt ein besonderer Dank.

Auf der Grundlage dieser Dokumentation win-
schen wir interessante Diskussionen und viele neue
Erkenntnisse.
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Abb. 1: Kartierung strebewerk

Abb. 2-6: Stefan Schadel, strebewerk

Abb. 7: Jacek Pochyla, Fa. Bauer-Bornemann
Abb. 8: Sara Larisch, Larisch Restaurierung

Abb. 9-17: Stefan Schadel, strebewerk
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Das Baldachingrab des Grafen Ludwig Ill von

Lowenstein aus Alabaster in Wertheim — Problem-
Iosungen zur Restaurierung der Grabanlage

von Friedrich Gruner, Frank Eger

Die Bettlade in Wertheim ist das Baldachingrab des Grafen Ludwig lll von %
Lowensteln und wurde von 1616-1618 vom Bildhauer MW

?'*“ : \ Forchtenberg aus heimischem Alabaster angefertigt. Eisenklammern, mit

~ denen Teile des Grabmals und der Figuren miteinander verbunden smdf
SI#dUI'% f |rkung im L. Laufe-derZeit stark korrodiert und haben
durt!'h d1e sprengende eru g der Korrosionsprodukte die Alabasierplaﬂ&T —

al emander gedruckt bzw. besc : . Ein Ausbau der korrodierten Eisenstiicke

/ ¥l

war unumgangllch wid e)ne fwendige ResLurlerung mit zahlrelchen

igung des Alabast&‘s Erganzung beschadlgter

i rstor a teeis ersetzt. Fur die Eﬁqanzungs und Versetzarbeiten
: des Alabasters musste ein geelgneter Glpsmortel gefunden und modifiziert

werden. Der Wiederaufbau der Bettlade erfolgte mit einem neu gemauerten
Ziegelsteinkern, Uber einer Horizontalsperre gegen aufsteigende Feuchtigkeit.
Die urspriingliche Tragkonstruktion und der trickreiche Steinschnitt bedurften

eines sorgfiltigen Umgangs mit den Werksteinen wihrend des Aufbaus.
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1 Einleitung

Das Baldachingrab des Grafen Ludwig Il von Lowen-
stein in der Stiftskirche in Wertheim (Abb. 1) wird als
Bettlade bezeichnet und wurde von 1616-1618 von
Michael Kern aus heimischem Alabaster angefertigt.
Er entstammt einer Bildhauer- und Steinmetzfamilie
und beendete seine Ausbildung, welche zuerst in der
eigenen Werkstatt, spater beim Heilbronner Bildhauer
Jakob Muiller erfolgte. Michael Kern gehért zweifellos
zu den bedeutendsten Kiinstlern der deutschen Spat-
renaissance. Er war bis zur Ubernahme des elterli-
chen Bildhauerateliers Zunftmeister und Ratsbildhau-
er in Wirzburg [1].

Die Bildhauerfamilie Kern hat ein eigenes, unter-
irdisch gelegenes Alabasterbergwerk in Forchtenberg
besessen, welches nur Uber einen Zugang durch die
Werkstatte der Bildhauerfamilie verfigte [2].

Zahlreiche Metallstifte und Metallklammern, mit
denen die Einzelteile des Grabmals und der Figuren
miteinander verbunden sind, sind im Laufe der Jahr-
hunderte sehr stark korrodiert (Abb. 2). Durch die
Volumenzunahme der entstandenen Korrosionspro-
dukte sind Risse und Verfarbungen im Alabaster ent-
standen. Viele, zum Teil kleinteilige Alabasterstlicke
wurden auseinander gedrickt bzw. beschadigt. Die
statische Sicherheit der Gesamtkonstruktion wurde
zunehmend gefahrdet. Um den weiteren Schadens-
fortschritt zu stoppen, wurde deshalb im Jahr 2010
der Abbau des vollstandigen Grabmals mit dem Lan-
desamt fir Denkmalpflege in Esslingen beschlossen.
Dieser war unumganglich geworden, um die immer
weiter korrodierenden Eisenklammern ausbauen und
ersetzen zu kdénnen.

2  Erhaltungszustand der Bettlade und
restauratorische Schadensaufnahme
Im Chorraum der Stiftskirche in Wertheim steht mit-
tig, umrahmt von weiteren Denkmalern des 14.-17.
Jahrhunderts, die sogenannte Bettlade (Abb. 3). Die
Stiftskirche selber wurde durch Graf Johann | von
Wertheim gestiftet und somit wurden die Voraus-
setzungen der umfangreichen Grablegen im Stifts-
chor geschaffen. Das Baldachingrabmal, errichtet fur
den verstorbenen Grafen Ludwig Il von Léwenstein
und seine Gemahlin Anna von Stolberg, steht dabei
wegen des Zugangs zur Familiengruft leicht aus der
Mittelachse versetzt auf einem einstufigen Podest aus
rotem Mainsandstein. Uber dem mehrfach profilierten
Sockelfuld wolbt sich die eigentliche Thumba, auf wel-
cher die beiden Verstorbenen, vollplastisch gearbeitet
aus hellem, fast rein-weiRem Alabastermarmor, ge-
bettet liegen. Am Kopfende wacht ein liegender Lowe
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und am FuRende befindet sich heute noch der Visier-
helm. Die urspringlich dort angebrachten Handschu-
he sind leider abgangig. Die Thumba-Aulienseiten
werden von acht mit Gemmen und Knorpelwerk ver-
zierten Kassetten gegliedert, welche urspringlich von
Reliefplatten geschmiickt wurden. Heute ist nur noch
eine davon Ubrig.

Uber der Thumba, getragen von zehn S&ulen,
befindet sich der reich mit Wappen, Fruchtgehangen
und Gesprenge verzierte Baldachin. An jedem der
vier Ecken befindet sich ein trauernder Putto. Die Un-
terseite des Baldachins ist ebenfalls in vier Kassetten
eingeteilt, in welche Reliefplatten eingelassen wur-
den. Diese zeigen, in bildhauerischer Meisterschaft
gearbeitet, die Kreuzigung, die Auferstehung, die
Himmelfahrt Christi und das Jiingste Gericht (Abb. 4).

Geschichtliche Daten zu friiheren Restaurierungs-
mafnahmen [3]:
= 1616-1618 Freigrab aus Alabaster fur Graf

Ludwig Il von Léwenstein-Wertheim und Anna

von Stolberg durch den Bildhauer Michael Kern

(1580-1649), Vertrag vom 28. Juli 1614
= 1847 Bemerkung uber Beschadigungen am Grab-

mal von Furst Georg zu Léwenstein durch Vanda-

lismus und Witterungseinflisse. Spater folgt der

Hinweis auf die Notwendigkeit einer Restaurie-

rung;
= vor 1888 groflRe Restaurierung der Kirche
= 1906 Umstellung von Grabdenkmalern im Chor-

raum mit Restaurierung
= 1923 Reparaturmafl®nahmen

Im Staatsarchiv Wertheim befindet sich der Vertrag
vom 28. Juli 1614 Gber die Anfertigung des Grabmals,
abgeschlossen zwischen den vier Séhnen des Grafen
Ludwig Il von Léwenstein und dem Bildhauer Michael
Kern. Die im Vertrag bis ins Detail gehenden Bestim-
mungen und Festlegung der Anzahl der Skulpturen,
die Ausformung der Wappen etc., orientierten sich an
einem von Michael Kern vorgelegten Entwurf flir das
Grabdenkmal, welcher von ihm vor Abschluss des
Vertrags dem Firstenhaus vorgelegt wurde (Abb. 5).

Im Vertrag wurde auch das zu verwendende Ala-
bastermaterial ndher bezeichnet. So sollte fur die Ar-
chitekturelemente der gebanderte Alabastermarmor
aus den Kern’'schen Brichen in Forchtenberg ver-
wendet werden. Hingegen sollte fir die Bildhauerwer-
ke weiler Alabastermarmor aus dem ,Thiringschen®
verbaut werden. Die Besichtigungen der historischen
Briiche in Forchtenberg (Abb. 6) und in Kayh (Herren-
berg) zeigten den Autoren, dass nur jeweils kleine ho-
mogene Alabasterblécke aus den Briichen gewonnen
werden konnten. Aus diesem Grunde und der darin
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Abb. 1 Historische Ansicht des Baldachingrabes in der Stiftskirche
um 1930

begrindeten Materialnot, mussten die ausfiihrenden
Bildhauer und Steinmetze die einzelnen Bildhauer-
arbeiten wie z.B. die Liegefigur des Grafen aus ins-
gesamt 32 Einzelstlicken zusammensetzen (Abb. 7).

Um die einzelnen Werksteine miteinander zu
verbinden, wurden Eisendibel und Eisenhaken ver-
wendet. Diese wurden mittels eines Gipsmortels zu-
sammengesetzt und verklebt. Notwendige kleinere
Steinergdnzungen wurden ebenfalls bereits bauzeit-

Gk

e

Abb. 3 Holzstich von Theodor Verhas von 1863, Ansicht des
Chores mit Grabmal

|
4
|
§
]
i

£ Abb. 4 Vorzustand der Bettlade im Jahr 2010
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Abb. 2 Zerstorungen an Teilen des Grabmales durch stark korro-
dierte Metallstifte und Klammern

lich mittels dieses Gipsmoértels durchgefihrt und an-
schliefend lasiert. Die Werksteine waren in diinnem
Gipsmortel versetzt, die Fugenbreiten beliefen sich
dabei auf 1-3 mm.

Bedingt durch die Feuchteexposition des Chores
der Kirche am Auslaufer eines Wasser fuhrenden
Berghangs, die bis in die 1980er Jahre unbefriedi-
gend durchgefiihrte Drainierung des Chorraumes
sowie die immer wiederkehrenden Uberschwemmun-

45

Erlaubnis untersagt,

‘mit, for oder In



https://doi.org/10.51202/9783816794059

Friedrich Griner, Frank Eger

gen der Tauber und des Mains, welche die Werthei-
mer Altstadt heimsuchten, fihrten zur massiven Be-
feuchtung und einer immensen Eisenkorrosion der
historischen Halteeisen, vor allem im unteren Bereich
des Grabmals an der Thumba. Dabei wurden friihere
Pressfugen auf eine Weite von 2-3cm aufgedriickt
(Abb. 84, b).

Die dabei entstandenen Verformungen am Balda-
chin konnten an den Saulen abgelesen werden. Teil-

Abb. 6 Historischer Gipsstollen in Forchtenberg mit anstehendem
Alabaster

weise lag der Baldachin nicht mehr auf den Saulen-
kapitellen auf, bzw. hingen ganze Saulen durch den
korrodierten Eisendibel am Baldachin und hatten
sich uber 1,5cm von der Thumba abgeldst (Abb. 9).
Es bestand also akute Gefahr, dass die komplexe
Baldachinarchitektur Schaden nehmen konnte bzw.
auf Dauer sogar Einsturzgefahr bestand. Es war allen
am Projekt Beteiligten relativ schnell klar, dass nur ein

Abb. 8a Gut sichtbare Verformungen am Sockel des Grabmals
(ehemals Pressfugen)

Abb. 7  Ubersicht der Einzelwerksteine der Liegefiguren aus Alabaster
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Abbau des Grabmals und die Entfernung der korro-
dierten Eisenklammern die Gefahr bannen konnten.

Im Vorfeld wurde eine umfassende restauratori-
sche Untersuchung und eine Schadenskartierung be-
auftragt und durchgefiihrt. Diese schloss mit einem
mit dem Landesamt fiir Denkmalpflege abgestimmten
Maflinahmenkonzept ab [4].

Beim Abbau des Grabmales konnte beobachtet
werden, dass sich der verwendete historische Gips-
mortel als grundsatzlich geeigneter Versetzmortel
zeigte. Er war deutlich weicher als der Alabaster, hat-
te eine gute Anhaftung und fiihrte an den historischen
Halteeisen im oberen, deutlich weniger mit Feuchte
belasteten Baldachinbereich lediglich zu leichter Kon-
taktkorrosion am Eisen. Alle Eisenverklammerungen
in diesem Bereich waren ohne Schaden.

Auch dort, wo durch starke Feuchteaufnahme das
Eisen fast komplett wegkorrodiert ist, fiihrte die Volu-
menzunahme des Eisens nur dort zu Schaden durch
Rostsprengung am Alabaster, wo nur wenig Gipsmor-
tel den Eisendiibel umgab, bzw. der Eisendibel eng
am Dubelloch anlag. An gré3er gearbeiteten Dibell6-
chern konnte der weiche Gipsmértel nachgeben, und
es kam zu keiner Rostsprengung.

Aufgrund dieser Beobachtungen und eingehenden
Uberlegungen aller Projektbeteiligten und der Tat-
sache, dass der Gipsmortel seit 400 Jahren gut funk-
tionierte und die immensen Bewegungen durch die
Rostsprengung an den Werkstlicken ideal abpufferte,
sollte nun ein neu zu konzipierender Gipsmortel ver-
wendet werden. Dieser sollte, angelehnt an den histo-
rischen Mortel, den technischen Erfordernissen beim
Wiederaufbau und den physikalisch-mechanischen
Werten des Alabastermarmors gerecht werden.

3  Alabaster, Naturgips und Gips als
Bindemittel, theoretische Grundlagen

3.1 Vorkommen von Rohstoff Naturgips
und Alabaster
Als Alabaster wird eine dichte, mikrokristalli-

ne und durchscheinende Varietat von Gipsstein
(CaSO, - 2 H,0) bezeichnet. Gipsstein und die was-
serfreie Form von Kalziumsulfat, der Anhydrit, kom-
men weit verbreitet in der Erdkruste vor. Bedeutende
Kalziumsulfatvorkommen entstanden im Laufe der
Erdgeschichte durch die Verdunstung (Eindamp-
fung) von Meer- bzw. Seewasser [5]. Entsprechend
der Loslichkeit bilden sich zuerst Karbonate, gefolgt
von Sulfaten und zuletzt Chloriden. Die dabei ent-
stehenden Gesteine werden als Evaporite (Salzge-
steine) bezeichnet. Im europdischen Raum findet
man die bekanntesten Gipsgesteinslagerstatten rund
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ums Mittelmeer und im Pariser Becken. Wahrend der
Auskristallisation wurde primar Gips gebildet, durch
die Uberdeckung mit weiteren Sedimenten erhéhen
sich aufgrund der Auflast Druck und Temperatur, so
dass der Gipsstein durch Dehydratisation zu natir-
lichem Anhydrit umkristallisiert. Als Folge nimmt die
urspringliche Schichtmachtigkeit stark ab, und das
primare Ablagerungsgeflige wird verandert oder zer-
stort [6]. Im Einflussbereich exogener Faktoren wie
Grund- und Oberflachenwasser kann der Anhydrit
wiederum zu Gips umkristallisieren — man spricht
dann von Vergipsung bzw. Rehydratation. Dies ist
nach HENNING [5] mit einer Volumenszunahme von
ca. 60 % verbunden. Auch diese Vorgange fiihren zu
Anderungen im Gesteinsgeflige und haben Schicht-
verbiegungen, Aufbeulung oder Rissbildungen zur
Folge. Weitere Veranderungen von Gipsgestein an
der Erdoberflache sind durch die leichte Wasserlos-
lichkeit und geringe Gesteinsharte bedingt.

Die haufigsten Verunreinigungen im Gipsgestein
sind Kalziumkarbonat (Kalk), Dolomit, Mergel, Ton,
seltener Quarz, Bitumen, Glauberit und Polyhalit [7].

Wichtige Gipslagerstatten in Deutschland finden
sich entlang des sudlichen Harzrandes, in der Nord-
deutschen Tiefebene (geologische Zeiteinstufung:
Zechsteinstufe im Erdzeitalter des Perms), weiterhin
in Mainfranken (Keupergips) und in Thiringen (Bunt-
sandstein und Keuper) [8].

3.2 Phasenbildungen und chemische Reaktio-
nen im System Kalziumsulfat — Wasser

Die Eigenschaften von Kalziumsulfat als Mdrtelbin-

demittel beruhen auf Prozessen der Dehydratation

(auch Calcinierung genannt) und der Rehydratation

von Gips. Durch Erhitzen (Brennen) verliert der Gips

teilweise oder vollstandig sein Kristallwasser und es

entstehen Halbhydrat und Anhydrit. Vermischt man

die entstandenen Produkte erneut mit Wasser, so re-

hydratisieren diese wieder zu Gips. In Abhangigkeit

von der Brenntemperatur und den Brennbedingungen

existieren bzw. entstehen funf verschiedene Phasen

des Systems CaSO, - xH,O, davon konnen vier der

Phasen bei Raumtemperatur vorkommen:

= Kalziumsulfat-Dihydrat (Gips),

= Kalziumsulfat-Halbhydrat (Bassanit),

* Anhydrit lll und

= Anhydrit Il

Die fuinfte existierende Phase, Anhydrit |, ist nur bei
einer Temperatur Uber 1800°C existent und ist so-
mit technisch bedeutungslos. Eine Ubersicht zu den
wichtigsten Eigenschaften der verschiedenen Pha-
sen des Kalziumsulfates gibt Tabelle 2.
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Tab. 1

Probe E 11

1

Probe E 11 10
Probe 11 Mauermortel des gemauerten Kernes (Kalkmértel und Ziegelreste) der Anlage

Tab. 2  Ubersicht der wichtigsten Eigenschaften der Phasen des Kalziumsulfates [12]

CasO,x2H,0 | CaSO,x%H,0 caso, Il Caso, Il

Historische Mortelproben aus dem Alabastergrabmal

historischer Gipsversetzmoértel, aus den Zwischenraumen der abgebauten Alabasterwerk-
steine entnommen

historischer Gipsversetzmortel von Alabasterwerksteinen mit Rostverfarbungen durch
korrodierte Eisenanker

Chemische For-
mel der Phase

Bezeichnung Kalziumsulfat - Kalziumsulfat - Anhydrit 111 Anhydrit 11
Dihydrat Halbhydrat
Weitere Bezeich- Naturgips, Roh- B-Halbhydrat, I6slicher Anhydrit Natur-Anhydrit,
nungen gips, Gipsstein, B-Gips, Stuckgips, Rohanhydrit, An-
2 technischer Gips, | a-Halbhydrat, hydritstein, synthe-
abgebundener a-Gips, tischer Anhydrit,
Gips Autoklavengips erbrannter Anhydrit
Formen a-Form a-Alll A ll-s (schwerléslich)
3 B-Form B-Alll All-u (unl&slich)
A lI-E (Estrichgips)
4 Kristallwasser 20,92 6,21 0 0
(M.-%)
5 Dichte (g/cm?) 2,31 2,619 B 2,580 2,93
2,757 a 2,97
6 Molmasse 172,17 145,15 136,14 136,14
7 Kristallsystem monoklin - monoklin - orthorhombisch orthorhombisch
Raumgruppe prismatisch A2/a | prismatisch | 121 C 222 Amma
8 Harte nach Mohs 2 3%
Loslichkeit in H,O 2,05 8,8 B 8,8 B 27
9 bei 20°C 6,7 a 6,7 a
(9CasSo /)
10 Stabilitat <40°C metastabil metastabil 40-1180°C
Bildungstemperatur 3: 45-200°C in 50°C Vakuum 200-1180°C
im Laboratorium trockener Luft 100 % Luftfeuchtigkeit
11 a: >45°C in
Wasserdampf-
atmosphare
Bildungstempera- : 120-180°C 3: 290°C 300-900°C
12 tur im technischen trocken trocken A ll-s: 300-500°C
Prozess a: 80—-180°C nass | a: 110°C nass A lll-u: 300-500°C
All-E: >700°C

Im Nachfolgenden wird kurz auf die Bildungs-
bedingungen einzelner Phasen eingegangen. Die
Phase Gips (Kalziumsulfat-Dihydrat) ist die einzig
stabile Phase unter normalen Druck-, Temperatur-
und Feuchtigkeitsbedingungen. Bei der Rehydrata-
tion von gebranntem Kalziumsulfat (Halbhydrat oder
technischer Anhydrit) entsteht das technische Dihy-
drat (technischer Gips), welches in seinen minera-
logischen Eigenschaften weitgehend dem Naturgips
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entspricht. Unterschiede gibt es in der Anordnung der
Kristalle und der Raumdichte (natirlicher Gipsstein,
Dichte 2,2-2,4g/cm?, rehydratisierter Gips Dichte
0,5-2,0g/cm?®) [8]. Die Wasserloslichkeit des tech-
nischen Gipses ist geringfligig niedriger und betragt
nach WIRSCHING [9] 2,1g/L bei 20°C. Naturgipse
weisen demgegenuber einen groReren Loslichkeits-
bereich von 2,04-2,6 g/L auf [10].
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Im technischen Bereich existieren mit a-Halbhydrat
und B-Halbhydrat zwei Modifikationen, die durch un-
terschiedliche Herstellungsbedingungen erzeugt wer-
den. Das a-Halbhydrat wird in einem Autoklavenpro-
zess in feuchter Atmosphare unter erhéhtem Druck
zwischen 100-150°C hergestellt. Es entstehen gut
ausgebildete, kompakte Kristalle. Aus a-Halbhydrat
lassen sich sehr harte Gipse herstellen, die zur
Herstellung von Formgipsen sowie Gipsbaustoffen
und Spezialgipsen fur Anwendungsgebiete mit be-
sonderen Anforderungen verwendet werden. Das
B-Halbhydrat wird im sog. Gipskocher und in konti-
nuierlich zu beschickenden Drehrohréfen bei Tempe-
raturen von etwa 120 bis 180 °C gewonnen [11], [12].
Halbhydrat wird auch als Stuckgips bezeichnet und
weist eine Dichte zwischen 2,6 und 2,7 g/cm?® bei ei-
ner WasserlGslichkeit von ca. 6,7-8,8 g/L auf [10].

3.3 Erhartung zu Gips durch Kristallisation

Die Erhartung von Kalziumsulfatbindemittel erfolgt
durch die Aufnahme einer adaquaten Menge an
Kristallwasser, die zur Kristallisation von Gips (Kalzi-
umsulfat-Dihydrat) bendtigt wird. Das Kalziumsulfat
selbst wird nicht umgewandelt. Wahrend des Hydra-
tationsprozesses |6sen sich die Phasen Halbhydrat
und Anhydrit Il und Il auf und bilden Dihydrat, bis ein
erhartetes Kristallgeflige vorliegt. Die Hydratations-
geschwindigkeit wird von der Keimbildungsrate, der
Kristallwachstums- und Keimbildungsgeschwindigkeit
bestimmt. Die einzelnen Gipskristalle wachsen nadel-
férmig und verfilzen sehr stark unter der Bildung eines
Kristallgefuges. Anfanglich findet wahrend der Hydra-
tation eine Kontraktion von etwa 7-9Vol.-% statt, die
mit zunehmender Erhartung durch eine Expansion
Uberlagert wird. Diese wird durch das Wachstum der
Kristalle verursacht und hat eine Volumenzunahme
der erharteten Gipsmasse zur Folge. Die Volumen-

Abb. 10 Historischer Gipsmortel (Probe E Il 10) aus dem abgebauten
Alabastergrabmal mit braunlichen Verfarbungen durch die
Metallkorrosion
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zunahme und die Festigkeitseigenschaften der erhar-
teten Masse hangen vom Verhaltnis Gips zu Wasser
ab [11].

Der Hydratationsprozess wird nach STARK in funf
Stadien unterteilt, insgesamt kann die Hydratation
durch Beschleuniger oder Verzogerer beeinflusst
werden [13]. Eine Verzdégerung, und damit eine lang-
samere Erhartung, wird z.B. durch Alkali- und Erd-
alkalihydroxide (z.B. Portlandit), Alkali- und Ammo-
niumphosphate oder organische Sauren und deren
Salze (z.B. Zitronensaure, Tartrate) erreicht [14].

4 Naturwissenschaftliche Voruntersuchungen
und Materialentwicklung

4.1 Historischer Gipsmortel

Nach dem Abbau des Grabmals durch Diplomrestau-

rator Frank Eger standen Materialproben der histori-

schen Versetzmértel und des Alabasters fur naturwis-

senschaftliche Untersuchungen zur Verfigung. Eine

besonders wichtige Fragestellung der Untersuchung

war eine mdglichst genaue Materialbestimmung und

die Nachstellung eines geeigneten Versetzmortels fir

den Wiederaufbau. Der originale Gipsmodrtel aus der

Zeit von 1614-1618, der zum Versetzen der Alabas-

terplatten verwendet wurde, hatte beinahe 400 Jahre

gut Uberdauert. Die besonderen Anforderungen konn-

ten dabei wie folgt formuliert werden:

= Konzeption eines Versetzmortels und eines An-
tragmortels mit unterschiedlichen Abbindezeiten

= Eine ausreichend lange Offenzeit des Versetz-
mortels, um die einzelnen, groRen und schweren
Puzzlestiicke aus Alabaster wieder vor Ort in der
Kirche zusammensetzen zu kdnnen.

= Der Versetz- und Antragmértel sollte deutlich unter
den physikalisch-mechanischen Werten des Ala-
basters liegen.

= Kein Aufbrennen des Mortels im Kontakt zu den
historischen Gipsmortelerganzungen.

= Er sollte auf Dauer zu keinerlei Zunahme der Har-
te fuhren.

= Fur die Antragungen und Kittungen ist es notwen-
dig, dass der Moértel auf Null auslaufbar ist und kei-
ne Mindeststarke zum Abbinden bendtigt.

= Die Haftung des Mortels am Alabaster muss aus-
reichend hoch sein.

= Der neue Gipsmortel sollte ohne Zugabe von Pig-
menten verwendet werden.

Eine erste Auswahl geeigneter Gipsbindemittel auf der
Basis von Naturgipsen (als Rohstoffgrundlage) wur-
de im Rahmen einer Bachelor Thesis an der HAWK
Hildesheim durch Herrn Markus Rii3e vorgenommen
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Abb. 11

Phasenanalyse mit Réntgendiffraktome-
trie an der historischen Gipsmértelprobe
E 11 10. Neben Gips ist noch Quarz in

sehr geringen Mengen nachweisbar

4000
3000 —
2000 —
7
c
=]
<]
© 1000 —
€
o
n
100 —
0 T T T
5 10 20 30
2-Theta - Scale
Wertheim»E»IHO - File: E-lI-10.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.010 °
[M]00-033-0311 (*) - Gypsum, syn - CaS04-2H20 - d x by: 1. - WL: 1.5406
E00-021-0816 (*) - Gypsum - CaS04-2H20 - d x by: 1. - WL: 1.5406
[4100-046-1045 (*) - Quartz, syn - Si02 - d x by: 1. - WL: 1.5406
AM
700 100
l'-—_-
! 90
60
80 o
: S
—
X 50 0 =
— (]
= \ 5
60
L 4w &
[=)) =]
= 50 :g
. 30 c
T 40 Q
z \ £
@ 20 30
= >
20 @
10
A 10
0 TorereTeTereTeTereTereT T oo eTeToTeTeT oo T T AT ATATAT ST oo oo eroroe
4 O O 0 Y O O A T O Q0 O N P NN NN OO
F SO SHASRS ) 6Q’Q°’\'\@é‘/@@é’ﬁ?@@@@
QY Qv QO QY QY O QoY O L~} QS OV O AT O O
3 @SOS
Porenradius [pm]
TG % DSC /(uVimg)
Peak: 148.5 °C, 1.6379 uVimg le
100 ¥+ =
\ i Peak: 158.6 °C, 1.5074 uVimg 15
\ 11
||I‘I( |i
o | | 1.0
N
A
I
90 1% Massednderung: -20.94 % 05
| II |
LAl
;7 1\
s s |I \ 0.0
85 | =
| T
| N T —
\ s—— Restmasse: T8.66 % (948
\ Peak: 362.2 °C, -0.32638 uVimg - __ 05
. \ | ~—
g0 " * mr:' . . Masaé‘anﬂaumg 0.35 ‘”..I
o — -~
100 200 300 400 500 500 700 800 900
Temperatur *C
w 2120604 1190 e grnert Werksiick €4 10ngh.
AR o TTenr
Mlm.- 'Wortheim Vergieich Gipte  Material : Gips Segrarte ; il
Versuchs-ID ;. TGOS OK-25- Tiegel : DSCITG pan AIZOY
DatunnTelt : 04052012 072637 Datel : T H N2 180 ] eodee | W2 200l
Labor ; 8120 Bareich ; 26/10.0(Kimin 950 TG KormMossborwich :  B20030000 mg
Operator ; H s 0S¢ 1 G2B000 W
Probe - Werthesm-EN 10, 23,000 mg  Modus Messtyp DSC-TG [ Probe + Komekhur

Abb. 12

Grafische Darstellung der Porenradien-
verteilung (Hg-Druckporosimetrie) an der
Originalprobe E | 1

Abb. 13
Thermoanalyse (TG/DSC) an der histori-
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[17]. Darauf aufbauend wurden weitere Versuche zur
Modifizierung und Einstellung des neuen Versetzmor-
tels mit besonders langer Offenzeit durchgefihrt [18].

Fir die anfangliche Materialcharakterisierung wur-
den mehrere, historische Mortelproben untersucht
(Tab. 1).

Der originale Gipsmortel, der zum Versetzen der
Alabasterplatten an der Bettlade eingesetzt wur-
de, ist zu fast reinem Gips (CaSO, - 2H,0) erhartet
(Abb. 10). An weiteren anorganischen, kristallinen
Stoffen konnte noch Quarz in der Phasenanalyse
mit Roéntgendiffraktometrie nachgewiesen werden
(Abb. 11). Ein mikrochemischer Test zum Nachweis
von naturlichen Proteinen wurde mit dem Natrium-
salz von Tetrabromphenolphtaleinethylesters nach
[15] durchgefuhrt. Eine stark positive Reaktion lasst
auf den Einsatz organischer Zusatze zur Einstellung
der Verarbeitbarkeit (Verzogerer wie z.B. Glutinlei-
me) schlieBen. Weiterhin wurde die Rohdichte und
die Porositat des historischen Gipsmortels mit Hg-
Druckporosimetrie untersucht. Die Rohdichte wur-
de zu 2,23 g/cm?® bestimmt, die Gesamtporositat hat
55,1Vol.-% betragen. Der Gipsmodrtel ist durch eine
eng begrenzte Porenradienverteilung (Abb. 12) mit
PorengréRen zwischen 0,3 und 5,5um mit einem
Maximum bei 1,8 um charakterisiert. Zur Priifung der
Reinheit des verwendeten Kalziumsulfat-Bindemittels
wurde eine Thermoanalyse mit TG/DSC bis 950°C
durchgefiihrt. Die Thermogravimetrie hat die Abspal-
tung des Kristallwassers aus dem Gips (Massever-
lust —20,9M.-%, 60-280°C) und einen sehr geringen
Masseverlust von 0,35M.-% im Temperaturbereich
von 450-750°C durch Karbonat ergeben (Abb. 13).
Weiterhin kann die Umwandlung des entstandenen
Anhydrits Il zu Anhydrit Il bei rund 360 °C mithilfe der
DSC erkannt werden.

Polarisationsmikroskopische Untersuchungen am
Dunnschliff des Originalmortels konnten ein dichtes,
nadelig-tafeliges Gipsgesteinsgefige zeigen. Es
konnten Kristallreste von Anhydrit festgestellt werden
(Abb. 14, 15). In gréRere Poren wachsen strahlige
Gipsnadeln hinein. Im rasterelektronenmikrokopi-
schen Bild ist die tafelige Struktur der Gipskristalle
und die hohe Verzahnung gut zu sehen. Neben einer
sekundar entstandenen Porositat durch die Lésung
von Anhydritkristallen sind auch kugelige Luftporen
im Mértel vorhanden (Abb. 16).

4.2 Moderne Gipsmortel zur Nachstellung

Fur die Nachstellung des neuen, fir den Wiederauf-
bau des Grabmals verwendeten Gipsmortels wurden
drei verschiedene Gipssorten unterschiedlicher An-

Abb. 14 Gipsmortelprobe E Il 10, mit blau angefarbtem Kunstharz
eingebettet, feinfilziges Gipsnadelgefiige mit Anhydritkris-
tallresten in Bildmitte (hohe Lichtbrechung, siehe Pfeil) und
radialstrahliges Gipskristallwachstum in Poren und Hohlrau-
men (Porositat durch spater weggeldste Anhydritkristalle).

Abb. 15 Gipsmértelprobe E 1l 10, unter hoher VergroRerung mit
reliktisch erhaltenem Anhydritkristall (Naturanhydrit ?) und
strahligem Gipskristallwachstum im Porenraum.

s MPA
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Abb. 16 Gipsmortelprobe E Il 10 zeigt einen Vergleich der unter-
schiedlichen Poren: Luftporen, kugelig, mit kleinen hinein
wachsenden Gipskristallen und mit Poren, die durch sekun-
dére Lésungsprozesse von Anhydritkristallen entstanden
sind.
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bieter ausgewanhlt. Allen drei Gipssorten ist gemein,
dass sie laut Technischem Merkblatt der Anbieter aus
Naturgips hergestellt wurden und keine Chemiegipse
oder REA-Anhydrit enthalten (Tab. 3). Multigips Ala-
baster von VG-Orth und Hartform 1 von BPB Formula
sind Stuck- und Modellgipse aus Niederbrandherstel-
lung, der Marmorgips der Hundisburger Baustoffma-
nufaktur hingegen wird im Hochbrandverfahren her-
gestellt. Alle drei Produkte enthalten keine weiteren
(silikatischen oder karbonatischen) Zuschlage. Zur
Uberpriifung der physikalisch-technischen Eigen-
schaften wurden Mbértelprismen von Herrn Markus
RiRe im Rahmen seiner Bachelorthesis hergestellt
und untersucht. Es wurden die Frischmorteleigen-
schaften (Konsistenz, vorgegebenes Ausbreitmal3,
Wasser/Bindemittel-Wert, Erstarrungsverhalten) und
spater die mechanischen Eigenschaften bestimmt.
Durch Vorversuche wurde ein Ausbreitmal®
von 211 £ 3mm vorgegeben, die Anmischung der
Gipsmortel erfolgte teilweise abweichend von DIN
EN 13279-2, Ausgabe 2004 unter angenaherten Bau-
stellenbedingungen nach der Vorgehensweise von
Jane RICHTER [16]. Die Anmischung aller drei Pro-
dukte erfolgte in einem Labormischer nach DIN EN
196-1 wie folgt:
= Wasser vorlegen (500 ml),
= Gips einstreuen,
= 1 Minute einsumpfen,
= 15 Sekunden mischen (Stufe 1, 140 U/min),
= 5 Minuten Reifezeit, gerechnet ab Einstreubeginn,
= 15 Sekunden mischen (Stufe 1, 140 U/min),
= 8 Minuten Reifezeit, gerechnet ab Einstreubeginn,

= 15 Sekunden mit einem Schaber nachmischen,
= Abflllen mit Setztrichter auf dem Ausbreittisch.

Die Messung des Ausbreitmalies erfolgte normge-
recht und der Frischmortel sollte ein Ausbreitmal von
211 £ 3mm aufweisen. Die so erreichte Konsistenz ist
weich, leicht steif und plastisch und damit zur Verar-
beitung als Versetzmortel geeignet [17]. Die Ergebnis-
se zeigen Tabelle 4, der Multigips Alabaster (AM) hat
dabei den héchsten Wasser/Gips-Wert aufgewiesen.
Das Erstarrungsverhalten wurde nach DIN 13279-2,
Ausgabe 2004 mit einem Vicat-Gerat mit Tauchkonus
bestimmt. Der Versteifungsbeginn der Gipsmortel mit
AF und AM hat 10Min. bzw. 15Min. betragen, der
Hochbrandgips AH hingegen hat einen Versteifungs-
beginn bei etwa 50 Min. gezeigt [17].

Fur die Prifung der mechanischen Eigenschaften
von Biegezugfestigkeit, Druckfestigkeit und dynami-
schen E-Modul wurden Normprismen mit den Maf3en
160 x 40 x 40mm in Styroporformen hergestellt. Die
hergestellte Gipsmasse wurde im Schockverfahren
in den Styroporformen verdichtet und nach einem
halben Tag ausgeschalt, bevor sie fiir 14 Tage unter
konstanten Bedingungen im Klimaraum (18 £ 3°C;
55 + 5% rF) gelagert wurden.

Der dynamische E-Modul (E, -Modul) wurde zer-
storungsfrei mit Ultraschall-Laufzeitmessungen und
Auswertung mit Hilfe der Auswertesoftware ,Dehn-
welle von Geotron Elektronik bestimmt. Hierfur wur-
de ein Prifkoffersystem UKS 12 von Geotron und ei-
ner Frequenz von 20 kHz verwendet.

Tab.3 Moderne Gipsbindemittel, die fiir die Nachstellung des Versetzmdrtels verwendet wurden

hydrat (CaSO,

Hartformgips 1, Formula Halbhydrat von BPB Formula, laut Technischem Merkblatt aus Halb-
- %2 H,0) bestehend

nach DIN EN 13279-1

Multigips Alabaster von VG-Orth GmbH & Co. KG, aus Naturgipsstein hergestellt, Gipsbinder

brandgips.

Tab. 4  Ermittlung von AusbreitmaR und Wasseranspruch, aus [17]

Marmorgips der Hundisburger Baustoffmanufaktur ,marble cement*, zweifach gebrannt und
mit Alaunlésung nach dem ersten Brand getrankt, dabei handelt es sich um einen sog. Hoch-

Menge Wasser AusbreitmaRB Verhiltnis Was-

213 /214 0,66 11,62
AH 500 1660 214 /215 0,30 1:3,32
AF 500 1580 211/210 0,31 1:3,16
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Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 dargestellt. Die
Messergebnisse streuen je Probenserie nur gering,
der Gips AM hat mit 5,33kN/mm?2 im Mittel den nied-

rigsten Edyn-ModuI aufgewiesen und ist deutlich elas-
tischer einzuschatzen als die Gipse AH (23,67 kN/
mm?) und AF (18,86 kN/mm?) [17].

Tab.5 Bestimmung des dynamischen E-Moduls mit Ultraschall-Laufzeitmessungen und Dehnwellenmessungen,
Geotron UKS 12 Koffersystem [17]

Messausfiihrung

Koffer-Messsystem UKS 12 von Fa. Geotron — Elektronik, Pirna
US-Generator USG 20, Oszilloskop Fluke 99B
Dehnwellenmesskopfe UPG-D / UPE-D

Frequenz 20 kHz
Aussteuerung des negativen Ersteinsatzes 80—100% auf dem Scopemeterdisplay

Probenkonditionierung | 13 Tage Trocknung im Klimakeller, ca. 18 £ 3°C / 55 £ 15% r.F.
Lange Breite Hohe DEEE ML || L0E Rohdichte E. -Modul
Breite/Hohe masse 5 T
[mm] [mm] [mm] [mm] 9] [g/cm?] [kN/mm?]

Messgerat

Messgerate-
einstellungen

Bezeichnung

AM 1 160,20 39,84 40,06 39,95 282,75 1,106 4,445
AM 2 160,10 40,07 40,10 40,09 293,70 1,142 5,717
AM 3 160,15 39,91 40,12 40,02 291,94 1,138 5,559
AM 4 159,85 40,05 39,95 40,00 293,01 1,146 5,436
AM 5 160,04 39,81 40,82 40,32 299,71 1,152 5,447
AM 6 159,88 39,88 40,79 40,34 287,19 1,104 6,129
AMR 160,17 39,92 40,33 40,13 274,57 1,065 5,984
Mittelwert 5,53

Median 5,56

Standardabweichung 0,55

Variationskoeffizient [%] 9,89

AH 1 160,00 39,78 39,83 39,81 460,36 1,816 22,599
AH 2 160,18 39,78 39,89 39,84 464,81 1,829 22,774
AH 3 160,82 39,99 40,24 40,12 470,80 1,819 24,511
AH 4 159,92 39,70 40,16 39,93 467,14 1,832 23,982
AH 5 160,06 39,87 40,09 39,98 468,95 1,833 24,024
AH 6 160,16 39,88 39,92 39,90 467,72 1,834 24,052
AHR 160,12 40,15 39,72 39,94 462,54 1,811 23,778
Mittelwert 23,67
Median 23,98
Standardabweichung 0,71

Variationskoeffizient [%] 3,01

AF 1 160,89 40,10 40,43 40,27 421,84 1,617 18,661
AF 2 160,52 40,30 40,45 40,38 422,41 1,614 19,291
AF 3 160,88 40,61 40,66 40,64 424,96 1,600 18,432
AF 4 160,61 40,04 40,43 40,24 421,43 1,621 18,597
AF 5 160,92 40,64 40,33 40,49 424,75 1,610 19,388
AF 6 160,83 40,89 40,56 40,73 424,05 1,590 19,128
AF R 160,67 40,16 40,34 40,25 418,19 1,607 18,496
Mittelwert 18,86
Median 18,66
Standardabweichung 0,40

Variationskoeffizient [%] 2,12
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Tab. 6  Ergebnisse der Biegezugfestigkeit [17]

L e
e
14 Tage Trocknung im Klimakeller , ca. 18 £ 3°C /55 *15% r.F.

Chemisches Laboratorium fiir Tonindustrie, Seger und Cramer K.G.

Berechnungsformel

AM 1 160,20 39,84 40,06 1700 3,99
AM 2 160,10 40,07 40,10 1220 2,84
AM 3 160,15 39,91 40,12 1140 2,66
AM 4 159,85 40,05 39,95 1180 2,77
AM 5 160,04 39,81 40,82 1120 2,53
AM 6 159,88 39,88 40,79 1480 3,35
AM R 160,17 39,92 40,33 1740 4,02
Mittelwert 3,2
Median 2,8
Standardabweichung 0,6
Variationskoeffizient [%] 19,8
AH 1 160,00 39,78 39,83 4480 10,65
AH 2 160,18 39,78 39,89 4140 9,81
AH 3 160,82 39,99 40,24 4320 10,01
AH 4 159,92 39,70 40,16 4640 10,87
AH 5 160,06 39,87 40,09 5500 12,87
AH 6 160,16 39,88 39,92 5400 12,75
AHR 160,12 40,15 39,72 4900 11,60
Mittelwert 11,2
Median 10,9
Standardabweichung 1,2
Variationskoeffizient [%] 11,0
AF 1 160,89 40,10 40,43 4030 9,22
AF 2 160,52 40,30 40,45 4780 10,87
AF 3 160,88 40,61 40,66 4020 8,98
AF 4 160,61 40,04 40,43 3960 9,08
AF 5 160,92 40,64 40,33 5200 11,80
AF 6 160,83 40,89 40,56 5090 11,35
AF R 160,67 40,16 40,34 4090 9,39
Mittelwert 10,1
Median 9,4
Standardabweichung 1,2
Variationskoeffizient [%] 11,9
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Tab. 7  Ergebnisse der Druckfestigkeitsbestimmungen [17]

Senkrecht zur Einfiillrichtung
14 Tage Trocknung im Klimakeller , ca. 18 + 3°C / 55 + 15% .F.
HAWK, Materialpriiflabor, Holzminden, Billerbeck 2

Toni Technik, Toni Processor B
Laststeigerung Prufgeschwindigkeit 200N/s

B, = Druckfestigkeit
| = L&nge des Druckstempels
b = Breite des Druckstempels oder Probekérpers, sofern <40mm

Berechnungsformel

Probekorper-

Breite

bean-
spruchte

Maximal-

Maximal-

Druckfestig-

Druckfes-

kraft F__ kraft F__
[kN] [kN]

keit 1
[N/mm?]

tigkeit 2
[N/mm?

Bemerkung

bezeichnung [mm] Flache

AM 1 160,20 | 39,84 | 159360 | 10,51 16,10 6,60 10,10

AM 2 160,10 | 40,07 | 1602,80 @ 11,66 11,35 7,27 7,08 | Priifkorper
AM 3 160,15 | 39,91 | 159640 @ 11,59 10,62 7,26 6,65 | zeigen
AM 4 159,85 | 40,05 | 1602,00 @ 12,59 10,76 7,86 6,72 Er':zﬁén
AM 5 160,04 | 39,81 | 1592,40 & 9,40 9,10 5,90 571 | jedoch
AM 6 159,88 | 39,88 | 159520 @ 15,81 14,82 9,91 9,29 | nicht
AMR 160,17 | 39,92 | 1596,80 @ 15,35 15,91 9,61 9,96

Mittelwert 7,9

Median 7,3
Standardabweichung 1,6
Variationskoeffizient [%] 20,3

AH 1 160,00 | 39,78 | 1591,20 | 72,66 81,65 4566 | 5131 |

AH 2 160,18 | 39,78 | 1591,20 | 70,97 84,20 4460 | 52,92 | sprode
AH3 160,82 | 39,99 | 1599,60 | 79,91 72,50 49,96 | 4532 | zerbricht
AH 4 159,92 | 39,70 | 1588,00 | 67,57 75,47 4255 | 47,53 ?eﬁgel:n g
AH 5 160,06 | 39,87 | 1594,80 | 73,34 95,02 4599 | 59,58 |yicle

AH 6 160,16 | 39,88 | 159520 | 80,12 81,32 50,23 | 50,98 | Kleinst-
AHR 160,12 40,15 | 1606,00 | 53,55 80,59 33,34 50,18 | Selitter
Mittelwert 47,9

Median 48,7
Standardabweichung 6,0
Variationskoeffizient [%] 12,5

AF 1 160,89 | 40,10 | 1604,00 | 72,19 60,32 45,01 37,61

AF 2 160,52 | 40,30 | 1612,00 | 65,01 60,54 40,33 | 37,56 fé’:sg;t
AF 3 160,88 | 40,61 | 1624,40 | 5575 44,50 3432 | 2739 i) drei
AF 4 160,61 40,04 | 1601,60 | 4373 39,35 27,30 | 24,57 | Teile und
AF 5 160,92 | 40,64 | 162560 | 26,73 35,38 16,44 | 21,76 | Viele

AF 6 160,83 | 40,89 | 163560 | 27,38 | 40,83 | 1674 | 24,96 ;LT:tT::
AFR 160,67 | 40,16 | 1606,40 | 57,94 53,83 36,07 | 33,51

Mittelwert 30,3

Median 30,5
Standardabweichung 8,8
Variationskoeffizient [%)] 29,1
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Abb. 17

Réntgenographische Phasenanalyse des
Rohmaterials von Multigips Alabaster AM,
enthalt wenig Anhydrit neben vorwiegend
Halbhydrat

Abb. 18

Rontgenographische Phasenanalyse der
ausgeharteten Mértelprobe Gips-AM
(Multigips Alabaster)

Abb. 19
Alabaster aus Forchtenberg, Ergebnisse
der Biegezug- und Druckfestigkeitsunter-
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Tab. 8 Alabasterproben, Ergebnisse der Ultraschall-Laufzeitmessungen und Berechnung des Edyn-Modules

Alabaster aus Forchtenberg

AL 1 4,653 36653 2,17 0,28
AL 2 4,472 35653 2,24 0,27
AL 3 4,833 42394 2,24 0,26
AL 4 4,746 40809 2,21 0,26

Originales Alabasterstiick des Grabmales

AV 8 | 5,087 | 35900 | 2,23 | 0,36

Die Ergebnisse zur Biegezugfestigkeit und zur
Druckfestigkeit nach DIN EN 196, Teil 1, Ausgabe
05-1995 zeigen den direkten Zusammenhang die-
ser Kenngroéflen und liegen als Mittelwerte fir den
Gips AM bei B, =3,2N/mm?, und fir die Sorten AH
(Bg, = 11,2N/mm?) und AF (B,, = 10,1N/mm?) erneut
um ca. den Faktor 3—-3,5 hoher. Die Einzelergebnisse
sind in Tabelle 6 und Tabelle 7 dargestellt [17]. Der
Bezug zwischen Festigkeit und sprédem Verhalten
der Prufkorper wird besonders deutlich bei der Druck-
festigkeitsprifung. Wahrend die Prifkorper der Gipse
AH und AF in mehrere Teile und Splitter zerbrechen,
weisen die Prifkérper der Gipssorte AM nur Rissbil-
dungen auf, zerbrechen jedoch nicht vollstandig. Der
Mittelwert B, betragt dabei 7,9N/mm? fir den Gips
AM, wahrend die Mittelwerte B, fur den Gips AH
47,9N/mm?2 und fur AF 30,3 N/mm? betragen [17].

Ein originales Alabasterstiick des Grabmales hat
geeignete prismatische Abmessungen aufgewiesen
und konnte zerstorungsfrei zur Bestimmung des E iy
Modules verwendet werden. Zusatzlich stand Alabas-
ter aus dem historischen Gipsstollen von Forchten-
berg der Bildhauerfamilie Kern zur Verfiigung. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 8 wieder gegeben. Es be-
steht eine gute Ubereinstimmung zwischen dem im
17. Jahrhundert von Bildhauer Michael Kern verwen-
deten Alabaster und dem dort heute noch in Reststu-
cken gewinnbaren Alabaster. Die Biegezugfestigkeit
des Forchtenberger Alabasters hat 9,7 N/mm? und die
Druckfestigkeit hat 33,3N/mm? betragen (Abb. 19).
Weitere technische Gesteinskennwerte verschie-
dener Alabasterlagerstatten wurden von [19] ermit-
telt. Die biaxiale Biegezugfestigkeit von Alabaster
aus La Pueblo de Hijar (Spanien) betragt demnach
7,1-8,9N/mm?, aus Ellrichstadt in Thiringen 7,8—
8,4 N/mm? und von Alabaster aus Castellina Marittima
13,6—16,4 N/mm?2.

Ein Vergleich der vorliegenden technischen Kenn-
werte an Prifkoérpern aus Forchtenberger Alabaster
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mit den drei untersuchten modernen Gipsen fiihrt
zu einer abschliellenden Bewertung ihrer Eignung
als neuer Versetzmortel. Als entscheidende Grund-
kriterien sind eine ausreichende, aber nicht zu hohe
Festigkeit und Steifigkeit, eine gute Malhaltigkeit
und keine nachtraglichen Hydratisierungsvorgange
von Anhydrit zu nennen. Im Gegensatz zum histori-
schen Aufbau des gemauerten Kernes wird zukinf-
tig eine eingebaute Horizontalisolierung mit Bleifolie
aufsteigende Feuchte aus dem Untergrund verhin-
dern. Hochbrandgipse wie der Hundisburger Marble-
Cement sind daher in diesem Fall wegen ihrer hohen
Festigkeit und dem hohen, nach dem Verarbeiten
verbleibenden Anteil an nicht hydratisiertem Anhydrit
als Versetzmortel ungeeignet. Auch Gipse mit einem
hohen Anteil an a-Halbhydrat (sog. Autoklavengips)
erharten mit zu hoher Festigkeit. Fur die Einstellung
eines gut verarbeitungsfahigen Gipsversetzmortels
wurde deshalb der Multigips Alabaster (AM) von VG
Orth ausgewahilt.

Die rontgenographische Phasenanalyse des Roh-
materials von Multigips Alabaster von VG Orth konnte
zeigen, dass dieser Uberwiegend Halbhydrat enthalt
(Abb. 17). Der erhartete Gipsmortel AM besteht na-
hezu ausschlieRlich aus Gips, nur noch sehr wenig
Halbhydrat und nur Spuren an Anhydrit (Abb. 18).

4.3 Einstellung von Multigips Alabaster (AM)
als Versetzmortel

Fir die Versetzarbeiten der klein- und grofteiligen
Alabasterplatten am Baldachingrab im Zuge des
Wiederaufbaues war die Einstellung einer wesentlich
langeren Verarbeitungszeit erforderlich. Ferner hatte
sich gezeigt, dass auch das Wasserrlckhaltevermd-
gen des Gipsmortels noch verbessert werden musste,
um nicht die Gefahr eines vorzeitigen ,Verdurstens*
einzugehen. Als Vorgabe fir die ,offene Zeit* wurden
mind. 20-30 Minuten daflir gefordert. Nach ersten
Vorversuchen wurden drei verschiedene Verzdgerer
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auf anorganischer Basis — Seignettesalz (Kalium-
natriumtartrat-Tetrahydrat bzw. Salz der Weinsaure),
Zitronensaure und Targon B 350 (Phosphatbasis) —
verwendet. Zur Einstellung des Wasserrickhalte-
vermoges wurde Tylose MHB 2000 verwendet. Mit
Sumpfkalk wurde eine leicht alkalische Erhartung der
Gipsmortel eingestellt, was die Formstabilitat durch
ein geringeres Schrumpfverhalten verbessert. Eine
Auswahl getesteter Rezepturansatze ist in Tabelle 9
aufgelistet. Die Mischanweisung lautete wie folgt:

1. Trockenes Vermischen von Gips AM mit Tylose,
Seignettesalz oder Zitronensaure oder Targon
B 350, Targon G 2 und Lenzin (Tab. 9),

2. Wasser im Mischgefaly vorlegen,

3. Sumpfkalkteig im Wasser dispergieren,

4. Zugabe des fertig abgemischten Gipses in das
Mischgefal},

5. nach 30 Sekunden Start des Mischers und 90 Se-
kunden durchmischen,

6. Stoppen des Mischers und Anhaftungen am
Mischertopf abstreifen,

7. zweiter Mischvorgang fir 90 Sekunden, danach

ausschalten und abfullen.

Die graphische Auswertung der Bestimmung der Of-
fenzeit (,setting time“) mit Ultraschallmessung von
vier verschiedenen Testansatzen hat fir den Ansatz

V4 (hellblaue Kurve) die beste Ubereinstimmung mit
den Vorgaben des Restaurators gezeigt (Abb. 20).
Auch die Dehnungs-Schwindmessung in der Flief3rin-
ne wahrend der Erhartung und anschlielender Lage-
rung unter konstanten Klimabedingungen am Ansatz
V4 hat gute Ergebnisse gezeigt. Bei einer anfangli-
chen Dehnung von 0,16 mm/m mit leichter Zunahme
bis max. 0,21 mm/m hat sich nach 3 Wochen ein sta-
biler Zustand von 0,10 mm/m eingestellt (Abb. 21).

Es wurden die mechanischen Kennwerte von Bie-
gezugfestigkeit und Druckfestigkeit an Prismen und
Wairfeln der verzogert erhartenden Gipsmortel be-
stimmt. Die Ergebnisse sind in Abb. 22 und Abb. 23
dargestellt. Die Schwankungsbreite der getesteten
Rezepturen betragt fur die Biegezugfestigkeit zwi-
schen 3,5 bis 4,9N/mm? (Mittelwerte) und liegt damit
trotz sehr deutlicher Verlangerung der Verarbeitungs-
zeit und verbessertem Wasserriickhaltevermdgen in
allen Werten héher als die von [17] ermittelten Werte
(Mittelwert 3,2N/mm?) am Ausgangsprodukt von VG
Orth.

Ahnlich verhalt es sich auch mit der Druckfestigkeit,
die Werte zwischen 9,0-12,1N/mm? (Mittelwerte)
fur die verschiedenen Rezepturen nach der Mortel-
einstellung ergeben hat. Auch hier betragt der Mit-
telwert der an der HAWK Hildesheim am Ausgangs-
material bestimmten Druckfestigkeit ca. 7,9 N/mm?2.

Tab. 9 Alabasterproben, Ergebnisse der Ultraschall-Laufzeitmessungen und Berechnung des Edyn-ModuIes

Rohstoffe A3-10

-mm
Tylose MHB 2000 P2 0,2 2,0 0,2 2,0 0,2 0,2 0,2
et | oots | o1s
Targon G 2 0,01 0,1 0,01 0,02 0,01
Targon B 350 0,025 0,25
Zitronensaure 0,02 0,02 0,085
Lenzin (= Gips) 0,1 0,1 0,1
Ca(OH), Sumpfkalk* 1,3 13,0 1,3 13,0 1,3 1,3 1,3
x/‘g'gﬁﬁf'abaﬂerm 98,475 | 984,75 | 98475 | 98475 | 98,355 98,345 98,200
Summe 100 1000 100 1000 99,985 99,985 99,985
Wasserzugabe in g 550 550 550 550 550
Wasser/Bindemittelwert 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
Abbindebeginn in min. ca. 40 ca. 20 ca. 4-5 ca.7 ca.30
Abbindeende in min. ca. 60-80 ca. 25 ca. 35 ca. 35 ca. 70-90
Bemerkungen Ve'}?]rgiﬁl:]zazze't \Z/:rzgt?rilflj:tl:arl zu schnell Antragmortel Vrir;:;?'
Wasserrlickhaltevermogen gut gut gut gut gut

* Sumpfkalk = Mariensteiner Sumpfkalk mit einem Wasseranteil von ca. 30 %
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Tab. 10 Alabasterproben, Ergebnisse der Ultraschall-Laufzeitmessungen und Berechnung des E; -Modules

T
V3-1 1286 0,65 Adhasionsbruch zu 100% an der Grenzflache Alabaster zu Gipsmortel
V3-2 1301 0,66 Adhasionsbruch zu 100% an der Grenzflache Alabaster zu Gipsmortel
V3-3 1847 0,94 Adhasionsbruch zu 100% an der Grenzflache Alabaster zu Gipsmortel
V3-4 1600 0,81 Adhasionsbruch zu 100% an der Grenzflache Alabaster zu Gipsmortel
V4-1 1030 0,52 Adhasionsbruch zu 100% an der Grenzflache Alabaster zu Gipsmortel
V4-2 1126 0,57 Adhasionsbruch zu 100% an der Grenzflache Alabaster zu Gipsmortel
V4-3 1040 0,53 Adhasionsbruch zu 100% an der Grenzflache Alabaster zu Gipsmortel
V4-4 1150 0,59 Adhasionsbruch zu 100% an der Grenzflache Alabaster zu Gipsmortel

Mittelwert 0,55

Prifstempelflache: 1964 mm?, Klebstoff UHU sofortfest, Priifalter ca. 6-7 Wochen.

Abb. 20

Erhartungsverhalten von vier einge-

stellten Gipsmértelrezepturen (Labor
Schwenk Putztechnik) mittels Ultraschall-

messtechnik.

V4 = Ansatz mit Zitronensaureverzégerer s
als Versetzmoértel mit langer Offenzeit

(hellblau)

V3 = Ansatz mit Zitronenséureverzogerer i

mit nur wenig verlangerter Offenzeit

(griin)

V1 = Ansatz mit Seignettesalz und langer

Offenzeit (MPA-IWB) (dunkelblau)

V2 = ohne Zusatze zur Verzdgerung (rot)

Abb. 21

Langenanderungsverhalten der Rezeptur

V4 mit Zitronens&ure als Verzdgerer

Erlaubnis
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Biegezugfestigkeit [N/mm?]
wv

Abb. 22

Vergleich der Biegezugfestigkeiten der
verzogert eingestellten Gipsmértel zum
Mittelwert der Grundrezeptur von AM
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Abb. 23
& Vergleich der Druckfestigkeiten der
S verzégert eingestellten Gipsmértel zum

Mittelwert der Grundrezeptur von AM

Eine Abnahme oder Verschlechterung der Werte
durch die Einstellung des Wasserriickhaltevermo-
gens mit Methylzellulose und der Verarbeitungszeit
mit Seignettesalz oder Zitronensaure wurde nicht
festgestellt. Sowohl die moglichen Versetzmortel (V4
oder A3) als auch der Antragsmdrtel (V3) sind deut-
lich weicher eingestellt als der Alabaster (Abb. 19).
Die Ergebnisse zur Bestimmung der Haftzugfestig-
keit auf gesagten Alabasterflachen sind in Tabelle 10
dargestellt. Es wurde ein mechanisches Haftzugprif-
gerat nach Bauart Dr. Ettl/Dr. Schuh verwendet. Die
ermittelten Haftzugwerte der eingestellten Gipsmortel
zum Alabaster liegen zwischen ca. 0,5-0,9 N/mm3.
Die ermittelten Haftzugfestigkeiten werden als gut
und ausreichend bewertet, die Gefahr einer zu hohen
Festigkeit im Verhaltnis zum Alabaster besteht nicht.
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Abschliefend wurden Gefiigeuntersuchungen
unter dem ESEM (Environmental-Rasterelektronen-
mikroskop) an Proben der Rezepturen A3, Ansatz 7
(Versetzmortel mit Seignettesalz-Verzogerer), V3
(Ansatzmortel, wenig verzdgert mit Zitronensaure)
und V4 (Versetzmortel, stark verzdgert mit Zitronen-
saure) vorgenommen. Alle Aufnahmen zeigen ein
stark verzahntes Gipskristallgeflige. Die mit Zitro-
nensaure verzogerten Rezepturen V3 und V4 dhneln
dem Gipskristallgefluige der historischen Mértelproben
am starksten. Diese weisen ein besonders blattrig
aufgebautes Kristallgefiige auf, die mit Zitronensaure
verzogerten Anséatze sind teils blattrig bis stengelig-
prismatisch verfilzt. Die untersuchte Probe A3, An-
satz 7 weist ein kompakteres Gipskristallgefiige mit
kirzeren Kristallen auf.

oderin
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A-c BSD
BpA
Abb. 24 Gefiigebild des Gipsmdrtels A3-Ansatz 7 (lange Verzo-
gerung mit Seignettesalz), niedrige VergroRerung; dichte
Ausbildung des Gipskristallgefliges; sehr helle Kristalle
enthalten auch Sr an Stelle von Ca (Materialkontrastbild)

200 EHT = 15.00 KV Signal A = GZ BSD
|_i WD = 85mm 9pA 15Pa

Abb. 26 Gefiigebild des Gipsmartels V4 mit Zusatz von Zitronen-
saure, Versetzmdrtel mit starker Verzdgerungseinstellung,
Ubersicht mit niedriger VergroBerung. Es sind kugelige
Luftporen und Losungsstrukturen von Anhydritkristallen zu
erkennen.

4.4 Zusammenfassende Schlussfolgerungen
zur Auswahl und Einstellung der Gipsmortel
fiir den Wiederaufbau des Grabmals

Die mikroskopische Untersuchung der Originalmor-

telprobe hatte ein Gipssteingeflige aus stark verzahn-

ten, nadeligen bis tafeligen Gipsen gezeigt, das einer

Hydratisierung aus Halbhydraten vergleichbar ist. Es

sind Hinweise fir mehrfach erfolgte Umkristallisatio-

nen und den Einfluss von Feuchte wie Lésungsstruk-
turen am Anhydrit (Reste von Naturanhydrit?) und

Wachstum von Gips im Porenraum des Gipsgefliges

vorhanden. Der Gips der Gefligematrix ist feinnadelig

verfilzt und weist nicht die Charakteristika der grob-
prismatischen Gipsbildung aus Thermoanhydrit, wie
dies bei Hochbrandgips der Fall ist.

EHT = 15.00 kv Signal A = CZ BSD
WD = 7.0 mm TpA

Abb. 25 Detailaufnahme des sehr stark verfilzten Gefiigebildes mit
kurz-stengeligen Gipskristallen im erharteten Gipsmortel
A3-Ansatz 7, hohe Vergroferung

EHT = 15.00 KV Signal A = GZ BSD
WD = 85mm 8pA 15 Pa
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Abb. 27 Gefiigebild des Gipsmortels V3, nadeliges bis stengeli-
ges Gipssteingefiige, stark verzahnt bzw. verfilzt, mit gut
erkennbaren Ldsungsstrukturen von Anhydritkristallen und
kugeligen Luftporen

Der Originalmortel hat Restanhydrit nach seiner
Erhartung enthalten, der heute als zusatzliche Poro-
sitdt neben kugeligen Luftporen auftritt. Restanhyd-
ritanteile sind bei der traditionellen Herstellung von
R-Halbhydrat im offenen Gipskocher technologisch
nicht zu vermeiden. Der Originalmértel wurde durch
organische Proteinzusatze tierischen Ursprungs
(wahrscheinlich Glutinleimzusatze, Kollagen) verzo-
gert, d.h. es hat sich wahrscheinlich um einen pH-
neutralen Mortel ohne alkalische Anregung gehan-
delt.

Gegenliber den im Rahmen der Diplomarbeit
von [17] an der HAWK Hildesheim hergestellten Ver-
suchsprismen weist der originale Mortel eine deutlich
héhere Porositat auf, die zum Teil auf Luftporen und
eine sekundare Porositat durch die spatere Losung
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von Anhydritkristallen im Geflige zurlick zu fiihren
ist. FUr die Nachstellung des Versetzmortels wird ein
Produkt aus R-Halbhydrat vorgeschlagen, da keine
so hohen Festigkeiten, wie sie a-Halbhydrate (Hart-
formgipse) entwickeln, erforderlich sind.

In einem weiteren Schritt wurde das Produkt Mul-
tigips Alabaster (AM) von VG Orth aufgrund der oben
angefihrten Kriterien ausgewahlt und fir die Verwen-
dung als Erganzungsmortel und Versetzmortel modi-
fiziert. Es war die Einstellung des Wasserriickhalte-
vermdgens notwendig, um ein vorzeitiges Verdursten
der Mortel durch Absaugen des Anmachwassers
durch den Alabaster zu verhindern. Weiterhin wurde
der Ansetzmortel nur geringfiigig in seiner ,setting
time" verzogert, wahrend der Versetzmértel auf plan-
maRige mind. 20-30 Minuten Offenzeit verzégert wur-
de. Die Untersuchungsergebnisse der mechanischen
Kennwerte (Biegezugfestigkeit, Druckfestigkeit, Haft-
zugfestigkeit) sowie die Geflgeuntersuchung am
ESEM an den fertig eingestellten Rezepturen haben
in allen Fallen sehr gute Ergebnisse und Anpassung
an den Alabaster gezeigt. Eine Verschlechterung der
Eigenschaften durch die langer eingestellte Offenzeit
wurde nicht beobachtet. Alle mechanisch gemesse-
nen Kennwerte liegen deutlich unterhalb der Werte
des Alabasters, so dass eine Beschadigung des Ori-
ginalmaterials durch zu hohe Festigkeiten ausge-
schlossen werden kann. Trotzdem sind die ermittel-
ten Kennwerte hoch genug, um einen guten Verbund
oder Anhaftung zu gewahrleisten.

5 Abbau und Restaurierung der Bettlade

Der Abbau der Bettlade gewahrte Einblick in die kom-
plexe Versetztechnik im Baldachinbereich. Dieser
erscheint nach Auflen hin als massives Bauteil, er-
wies sich jedoch beim Abbau als durchdachte Kon-
struktion, um zum einen mit dem Mangel an grof3-
formatigem Steinblécken umzugehen, aber auch um
die Konstruktion so leicht wie mdglich zu halten und
den Lastabtrag Uber die Saulen nicht tber Gebulhr zu
strapazieren. Einzelne Werkstlicke, die von unten be-
trachtet als massiv angesehen wurden, setzten sich
in Wahrheit aus mehreren dinnen Steinplatten zu-
sammen, welche sich perfekt ausgearbeitet, ansatz-
los zusammenflgten.

Um dieser Komplexitat der Baukonstruktion ge-
recht zu werden und um fir den Wiederaufbau de-
taillierte Informationen zu haben, wurden verfor-
mungsgerechte Aufmale jeder Steinschicht erstellt
(Abb. 28). Teilweise wurden die Werksteine auf Scha-
blonit im M 1:1 eingezeichnet. Jeder einzelne Stein
wurde mit Schicht- und individueller Stein-Nummer
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versehen und digital aufgenommen. Héhenlinien der
Steinschichten wurden mit Laser im Chor markiert
und die Fullplatten der Thumba auf der einstufigen
Treppenanlage exakt eingemessen.

Befunde und Fundsticke wurden akribisch auf-
genommen und archiviert. Versteckte Zuganker an
den Saulen mussten lokalisiert und in der richtigen
Reihenfolge ausgebaut werden, um ein spateres
Wiedereinbauen in umgekehrter Reihenfolge zu ge-
wahrleisten (Abb. 29). Der Abbau der Thumba zeig-
te, dass fur den tragenden Kern teilweise Bauschutt
und unterschiedlichste Ziegelsteine sowie regionale
Sandsteinplatten verwendet wurden. Als Mauermortel
konnte Kalkmortel festgestellt werden.

Fur die bildhauerischen Einzelelemente wurden
Transportkisten angefertigt. Der Transport erfolgte
gut gepolstert ins Atelier. Die Uber einen langeren
Zeitraum in der Kirche festgestellten Klimabedingun-
gen wurden im Atelier mittels Klimageraten ebenfalls
fur die Dauer der Restaurierung gewabhrleistet.

Die Reinigung am Alabaster sollte vor allem tro-
cken erfolgen, um die Verunreinigungen zu entfernen
und dabei das teilweise sehr feuchtegeschadigte und
feuchteempfindliche Steinmaterial nicht zusatzlich zu
beanspruchen. Es wurden umfangreiche Reinigungs-
proben angelegt (Abb. 30). Neben Mikrosandstrahl-
verfahren und den unterschiedlichsten Strahimitteln
wurden auch Proben mittels Lasertechnik angelegt.
Letztlich zeigte sich, dass Mikrosandstrahlverfahren
bei Driicken unter 0,5bar und Edelkorund als Strahl-
mittel die schonendsten und besten Reinigungsergeb-
nisse erzielten (Abb. 31).

Alle (korrodierten) Eisen (Abb. 32) wurden ausge-
baut und durch neue Edelstahlanker ersetzt. Mittels
mobilem Réntgengerat wurden diverse Bauteile im
Atelier durchrontgt, um entsprechende Aussagen be-
zuglich versteckter Eisen und deren Zustand machen
zu koénnen, ohne diese zwingend auseinander mon-
tieren zu massen.

Aufgrund der Mdglichkeit der Neubeimpfung des
Edelstahls durch im Steinmaterial eingewanderte
Restprodukte der Eisenkorrosion, wurden die neuen
Edelstahleisen auf Basis eines vierschichtigen PU-
Systems behandelt (Abb. 33). Im Bereich des Bal-
dachins sollten in Abstimmung mit dem Landesamt
fur Denkmalpflege die alten, nur leicht angerosteten
bauzeitlichen Eisenhaken und Zugeisen entrostet,
ebenfalls mit dem PU-System versehen, wieder ver-
wendet werden. Da die Feuchtesituation im Chor be-
reits verbessert wurde und bei der derzeit geplanten
AuRenrestaurierung der Kirche zuséatzlich verbessert
werden soll, ist davon auszugehen, dass es zu keinen
schadigenden Feuchtesituationen mehr in der Kirche
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£3.

Abb. 28 Verzerrungsfreies Messgertist fir die Erstellung verfor- Abb. 29 Aufbau der Zugankersysteme in den Saulen
mungsgerechter AufmaRe jeder Steinschicht

&

Abb. 32 Eisenkorrosion an der Unterseite einer Liegefigur mit brau- Abb. 33 Neue Verklammerung aus Edelstahl, zusétzlich mit
ner Verfarbung des Alabasters und starker Rissbildung PU-System beschichtet. Der beschadigte Alabaster wurde
mit Antragsmértel erganzt.
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kommen wird, und somit auch die historischen Eisen
wiederverwendet werden konnten.

Risse oder Bruchstiicke wurden dort, wo unbe-
dingt notwendig mittels Epoxidharz und geringst-
moglich dimensionierten Edelstahl-Gewindestaben
vernadelt. Die eigentliche Rissverfillung sowie die
Kittungen, die Anbdschungen und die Steinergénzun-
gen erfolgten mit dem neu konzipierten Gipsmortel.
Dieser wurde nicht eingefarbt und wird abschlieRend
mittels Retusche angepasst.

Farbfassungsreste konnten am gesamten Grab-
mal lediglich an den Fligeln der Putten festgestellt
werden. Mit dem Technoskop konnten eine gelbe und
eine rote Farbschicht eindeutig identifiziert werden.
Diesbezliglich besteht die Uberlegung, ob es sich
dabei um die Grundierschicht einer urspringlichen
Vergoldung handelt. An keiner Stelle waren jedoch
Reste von Vergoldung oder eines Anlegedls auszu-
machen. Die Intention des Farbauftrags kann derzeit
somit nicht geklart werden. Ein Hinweis auf eine Ge-
staltungsabsicht gibt jedoch die Tatsache, dass der
Farbauftrag nur an den Fligeln der Putten erfolgte.
Beim Ansetzmortel der Fligel handelt es sich um ei-
nen anderen Mortel als der hauptsachlich verwende-
te Gipsmortel. Daher sollte hinsichtlich der Fligelbe-
malung neben einer bauzeitlichen Gestaltung auch
eine MalRnahme im Zuge einer spateren Reparatur
in Betracht gezogen werden. Die Fassungsreste
wurden mit einer Acrylatlésung fixiert und gefestigt.
An den Werkstlcken wurden eine ganze Reihe ver-
schiedener Steinbearbeitungswerkzeuge festgestellt.
Aufgrund der Tatsache, dass sich Alabaster im bruch-
frischen Zustand schnitzen lasst, konnten hierzu auch
die entsprechenden Schnitz- sowie Sagespuren fest-
gestellt werden. Auf den Rickseiten der Werksteine
gab es auch deutliche Spitz-, Schlag- und Scharrier-
hiebe (Abb. 34). Die abschlief3ende historische Ober-
flachenbearbeitung der Werksteine an den Schau-
seiten war jedoch fein geschliffen, ohne zusatzliche
Politur.

6 Wiederaufbau des Grabmals
und Fertigstellung

Der Wiederaufbau erfolgte Uber einer kompletten, fla-
chigen Horizontalabdichtung mittels Walzblei. Die ers-
te Steinschicht wurde darauf mit Trasskalkmortel ver-
setzt. Sukzessive wurden dann immer maximal zwei
Werksteinschichten mit Gipsmortel versetzt (Abb. 35).
Im Anschluss daran wurde der Mauerkern mit Ziegel-
volimetersteinen und Trasskalkmortel im Verband
ausgemauert. Zur Anwendung kam ein Trasskalk-
mortel der Fa. Hasit mit Suevittrass (Abb. 36). Um
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Abb. 34 Historische Spuren der Steinbearbeitung am Alabaster mit
Schnitz- und Scharrierhieben

eine eventuelle Ettringitbildung zwischen Trassmortel
(Ziegelmauerwerkskern) und Gipsmdrtel (Alabaster-
Werksteine) am direkten Kontakt zu verhindern, wur-
de dazwischen ein 2cm dicker Sumpfkalkmértel als
Puffer eingebaut. Die Werksteine wurden nach den
Aufmalplanen wieder millimetergenau positioniert.
Nach einer entsprechenden Trocknungsphase von
3—-4 Wochen, wurden weitere zwei Werksteinschich-
ten der Thumba versetzt. Diese sukzessive Vorge-
hensweise sollte verhindern, dass zuviel Feuchtigkeit
im Mauerwerkskern eingesperrt wird und spater le-
diglich Uber den Alabaster nach aufden diffundieren
kann. Aus diesem Grunde wurde auch auf eine Ver-
wendung von historisch verwendetem Sumpfkalk-
mortel verzichtet, da die hierzu notwendige ausgiebi-
ge Wasserung der Ziegelsteine die Trocknungszeiten
der Thumba immens verlangert hatte.

Als abschliellende Schicht des Mauerwerkskerns
wurde eine Marmorplatte eingebaut, auf welcher die
vielen Einzelteile der Liegefiguren exakt ausgerichtet
und anschliefend mit Gipsmortel versetzt werden
konnten (Abb. 37).

Die Saulen, welche in der Regel aus 4-5 Einzel-
stiicken zusammengesetzt wurden, sind im Atelier
vormontiert und auf der Baustelle als Gesamtstlick
versetzt worden. Die Zugeisen zwischen den einzel-
nen Kapitellen wurden nach Schablone ausgerichtet,
dann wurde die erste Werksteinschicht des Balda-
chins darauf versetzt. Die Zugeisen mussten dabei
in die entsprechend vorgesehene Nut an der Werk-
steinunterseite millimetergenau eingefihrt werden
(Abb. 38).

Die neu konzipierten Gipsmortel als Versetz- und
als Steinergdnzungsmortel erfiillten dabei hervorra-
gend ihren Zweck und somit alle Erwartungen. Die
nun abschlieRend noch zu montierenden Frucht-
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Abb. 35 Wiederaufbau der Bettlade, Einsatz des neuen Gipsmortels
beim Versetzen von Alabasterplatten

Abb. 37 Arbeitsskizze zum Wiederaufbau der Thumba

gehange sowie die Schlussretusche werden im Frih-
jahr 2015 abgeschlossen. Die entsprechend umfang-
reiche Dokumentation der Arbeiten erfolgt digital und
wird bei der Kirchengemeinde und im Archiv des LAD
in Esslingen hinterlegt.
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Abb. 38 Ansicht der wiederaufgebauten Baldachinarchitektur von der
Unterseite
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1 Einfiihrung

Als ,heimische Naturwerksteine“ werden nachfolgend
all jene naturlichen, von Steinmetz und Bildhauer be-
arbeitbaren Gesteine bezeichnet, die aus dem Gebiet
des heutigen Baden-Wirttembergs und aus den un-
mittelbar benachbarten Regionen stammen und die
seit Jahrhunderten fir Bauwerke in Baden-Wirttem-
berg genutzt werden. Zu den benachbarten Regionen
gehoren das Elsass, der Pfalzerwald, der Odenwald,
Mainfranken und Steigerwald, die Frankische Alb und
das Nordlinger Ries, Vorarlberg und die Nordschweiz.

Baden-Wirttemberg verfiigt Gber einen enormen
historischen und modernen Gebaudebestand aus
Naturwerkstein. Alleine an Bau- und Kunstdenkma-
len existieren in Baden-Wirttemberg rund 80.000,
die meisten davon bestehen ganz oder Uberwiegend
aus Naturstein. In die Zeit, als heimischer Werkstein
als selbstverstandliches ,Alltagsbaumaterial® ange-
sehen wurde, fuhrt uns das das folgende Zitat von
HIRSCHWALD [1915] zurlick, das aus seinem Blchlein
Uber die praktische Beurteilung nattrlicher Bausteine
stammt: ,Von den mineralischen Rohstoffen, welche
uns die Erdrinde in reicher Fiille bietet, wird keines
in so gewaltigen Massen ausgebeutet, wie das dem
Bau unserer Hauser, Stra8en, Briicken, Tunnel- und
Hafenanlagen dienende natiirliche Gestein. Aber nur
ein beschréankter Teil der zahlreichen in Betrieb ste-
henden Briiche liefert ein Material, das in aller Voll-
kommenheit diejenigen Eigenschaften vereinigt, de-
nen das natiirliche Gestein seine Wertschétzung als
vornehmstes Baumaterial verdankt; fast so verschie-
denartig wie ihre mineralogische Zusammensetzung
sind auch die bautechnischen Eigenschaften der Ge-
steine, ihre Festigkeit, Wetterbesténdigkeit und Be-
arbeitungsfahigkeit.“

Es gibt eine Reihe von Definitionen des Begriffs
.-Naturwerkstein“, sie unterscheiden sich vor allem
nach dem fachlichen Blickwinkel. Der Staatliche
Geologische Dienst Baden-Wirttembergs, der in
den vergangenen zwei Jahrzehnten eine sehr grol3e
Zahl von Werksteinlagerstatten des Landes unter-
sucht und dokumentiert hat, definiert so: ,Ein Natur-
werkstein ist ein natiirliches Gestein, aus dem nach
wirtschaftlichen Gesichtspunkten Rohblécke in den
erforderlichen Mengen und Dimensionen gewonnen
werden kénnen, welche hinsichtlich Bearbeitbarkeit,
Festigkeit, Verwitterungsbesténdigkeit und visueller
bzw. architektonischer Attraktivitit alle Voraussetzun-
gen mitbringen, um in oder an einem Bauwerk lang-
fristig und wiederholt Verwendung finden zu kénnen*
[WERNER et al. 2013]. Es mussen also drei Faktoren
erfillt sein:
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(1) Das naturlich entstandene Gestein muss aufgrund
seiner mineralischen Zusammensetzung, Festig-
keit und des gewinnbaren Blockvolumens geeig-
net sein, von einem Steinmetz oder einem Stein-
bildhauer zu den unterschiedlichsten Werkstlicken
bearbeitet zu werden.

(2) Es weist architektonische Attraktivitat auf und

(3) kann aufgrund der Lagerstattenbeschaffenheit
und -vorrate wiederholt und Uber langere Zeitrau-
me verwendet werden.

Der wichtigste Unterschied zu allen anderen Definiti-
onen' ist die unter (3) genannte Bedingung, wonach
ausreichend groRRe und wirtschaftlich gewinnbare
Vorkommen (= Lagerstatten) vorhanden sein mis-
sen. Die nachfolgend vorgestellten Gesteine erflllen
diese Voraussetzungen, flir Architektur und Renovie-
rungshandwerk stehen groRe geologische Vorrate
zur Verflgung.

In Baden-Wirttemberg werden derzeit noch
52 Steinbrliche in 42 Abbaugebieten betrieben, aus
denen Originalmaterial bezogen werden kann. Viele
Steinbriche werden allerdings nur zeitweilig betrie-
ben. Wie schon lange nicht genutzte Vorkommen zu
Zwecken der Baudenkmalpflege erschlossen werden
kdénnen, ist in mehreren in den letzten Jahren erschie-
nenen Publikationen beschrieben worden [WERNER
2013 a&b, WERNER et al. 2013], Tipps fur Bestim-
mung und Auswahl des bendétigten Materials sind bei
WERNER [2014] zu finden.

2  Ausdruck der geologischen Entwicklungs-
geschichte: GroRe Vielfalt an Naturwerk-
steinen

Besonders der suddeutsche Raum ist reich an ver-

schiedenartigen hochwertigen Werksteinen, die durch

oberflachennahen Abbau gewonnen werden kénnen

(Abb. 1). Aufgrund der jungeren erdgeschichtlichen

Entwicklung, die durch viele tektonische Ereignis-

se und die bis heute anhaltende Heraushebung der

Erdkruste gekennzeichnet ist, finden wir sehr unter-

schiedlich entstandene und artenreiche Gesteine

in unmittelbarer Nachbarschaft. So liegen z.B. am
westlichen Schwarzwaldrand auf nur 10km Distanz

340 Mio. Jahre alte Granite neben 160 Mio. Jahren al-

ten Kalkoolithen (Hauptrogenstein) und 50 Mio. Jah-

ren alten Kalksandsteinen (Pfaffenweiler oder Rouf-
facher Sandstein). Listet man die seit Jahrhunderten

1 Eine ausflhrliche Diskussion dieser Definitionen ist bei
WERNER et al. 2013: S. 19-25 zu finden.
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genutzten Gesteinsarten alleine des Landes Baden-

Wirttemberg nach den bekannten Bezeichnungen in

alphabetischer Reihenfolge auf, so ergibt sich nach-

folgende Aufstellung:

= Angulatensandstein (Unterjura)

» Arietenkalk (Unterjura)

= Béttinger Marmor (Jungtertiar)

= Buntsandstein im weiteren Sinne (Oberperm und
Untertrias)

= Cannstatter Travertin (Pleistozan)

= Dogger-Eisensandstein bzw. Donzdorfer Sand-
stein (Mitteljura)

= Gauinger, Sonderbucher und Riedlinger Travertin
(Jungtertiar)

= Hauptrogenstein (Mitteljura)

= Kaiserstihler Tuffstein, Phonolith und Karbonatit
(Jungtertiar)

= Kalktuff/Quellkalk (Quartér)

= Kieselsandstein (Mittelkeuper)

= Leisberg-Porphyr (Perm)

= Lettenkeuper-Sandstein (Unterkeuper)

» Muschelkalk (Mitteltrias), darunter die Varietaten
Crailsheimer Muschelkalk und Krensheimer Qua-
derkalk

= Pfaffenweiler Kalksandstein bzw. Markgrafler Kalk-
sandstein (Alttertiar)

= Plattenkalksteine von Kolbingen, Renquishausen
und Steinweiler (Oberjura)

= Posidonienschiefer (Fleins) von Holzmaden (Un-
terjura)

* Randengrobkalk bzw.
(Jungtertiar)

* Molassesandstein (Jungtertiar)

» Rhatsandstein bzw. Pfrondorfer Sandstein (Ober-
keuper)

= Rieddschinger Travertin (Jungtertiar)

= Schilfsandstein (Mittelkeuper),

» Schwarzwalder Granite (Karbon)

= Stubensandstein (Mittelkeuper), darunter Schlait-
dorfer, Dettenhauser und Pliezhauser Stuben-
sandstein

= Weilljura-Kalkstein inkl. Brenztal-Oolith und Koral-
lenkalk (Oberjura).

»1engener Muschelkalk®

Hinter diesen Uberbegriffen verbergen sich weitere
Gesteinsvarietaten, welche im Steinhandwerk oder
der Baudenkmalpflege meist bekannter sind, als die
geologischen Zuordnungen. Nehmen wir als Beispie-
le den Buntsandstein, den aus dem mittleren Keuper
stammenden Schilfsandstein und die Schwarzwal-
der Granite. Im Buntsandstein (im weiteren Sinne,
d.h. Oberperm und Untertrias) treten folgende Werk-
steinvarietaten auf: Neckartaler Hartsandstein, Roter
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Mainsandstein, Nordschwarzwalder Buntsandstein,
Tigersandstein bei Baden-Baden (Murgtalsandstein),
LoRburger, Freudenstadter und Seedorfer Sandstein
(Plattensandsteine), Lahrer Sandstein, Emmendinger
Buntsandstein, Freiburger Buntsandstein (Loretto-
berg), Sudschwarzwalder Buntsandstein (Degerfel-
der und Schopfheimer Sandstein). Schilfsandstein-
Varietaten: Weiler Sandstein, Muhlbacher Sandstein,
Niederhofener Sandstein, Pfaffenhofener Sandstein
(Guglinger Sandstein), Maulbronner Sandstein, Freu-
dentaler Sandstein, Heilbronner Sandstein, Stuttgar-
ter Schilfsandstein, Schilfsandstein von Winnenden,
Schilfsandstein im Gebiet Murrhardt-Gaildorf-Crails-
heim sowie Wendelsheimer, Renfrizhauser und Trich-
tinger Sandstein. Eine ebenso grof’e Bandbreite
an Varietaten findet man bei den Schwarzwalder
Graniten: Buhlertal-Granit (Gertelbach- oder Ro-
tenberg-Granit), Raumiinzach- bzw. Forbach-Granit,
Oberkirch-Granit (Kappelrodeck- und Achertal-Granit),
Seebach-Granit, Triberg- und Elztal-Granite, Mals-
burg-Granit, Albtal-Granit und St. Blasien-Granit.
Die Aufzahlung verdeutlicht, welche beeindruckende
Vielfalt an Baustein-, Steinmetz- und Steinbildhauer-
material bei uns vorkommt; fast jede Gesteinsart steht
fir eine andere geologische Zeit und andere Entste-
hungsbedingungen.

Daneben gibt es noch eine Reihe von Gesteinen,
die entweder wegen ihrer Seltenheit nur in geringen
Mengen vom Steinmetz oder Steinbildhauer genutzt
oder nur in bestimmten Gebieten zum Einsatz kamen,
solange Kunststeine noch nicht in groRen Mengen
und glnstigen Preisen verfligbar waren. Dazu geho-
ren z.B. Alabastergipse aus Schichten des Keupers
(Herrenberg-Kayh) und des Muschelkalks (Forchten-
berg), bestimmte Dolomitgesteine (besonders auf der
Ostalb) und tertiarzeitliche Kalksandsteine am Hoch-
rhein.

Eine umfassende Darstellung der heimische Na-
turwerksteinschatze ist Ende 2013 fertiggestellt und
im Jahr 2014 ausgeliefert worden; in diesem Nach-
schlagewerk wird auf die lange Geschichte der Ge-
winnung und Nutzung der heimischen Werksteine
und auf die einzelnen Werksteinlagerstatten des
Landes eingegangen [WERNER et al. 2013]. Einen
Uberblick tber alle mineralischen Rohstoffe des Lan-
des bieten die Landesrohstoffberichte [LGRB 20086,
LGRB 2013].

3 Beispiele fiir das Angebot an heimischem
Naturwerkstein

Aufgrund der immensen Vielfalt an Naturwerksteinen

ist es in einem Tagungsbeitrag nicht moglich, einen
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vollstandigen Uberblick zu geben. Daher sollen im
Folgenden aus der zuvor erwahnten Zahl heimischer
Gesteine, die sich — nach der unter Abschnitt 1 ge-
geben Definition — als hochwertiger Werkstein eig-
nen und zugleich langfristig verflighare Reserven
aufweisen, beispielhaft einige wichtige dargestellt
werden. (1) Als Vertreter wichtiger Sandsteintypen:
Buntsandstein aus dem Neckartdler Odenwald, aus
dem Nordschwarzwald und den Lahr-Emmendinger
Vorbergen bei Freiburg, gelber Schilfsandstein aus
Heilbronn. (2) Als Vertreter der Karbonatgesteine:
Der SiiBwasserkalkstein von Zwiefalten (Gauinger
und Sonderbucher Travertin). (3) Als Vertreter der po-
lierfahigen Kristallingesteine: Malsburg-Granit aus
dem Sidschwarzwald. Rund 80 weitere Gesteine
sind in dem im Jahr 2014 ausgelieferten LGRB-Nach-
schlagewerk inklusive der Bezugsmaoglichkeiten be-
schrieben [WERNER et al. 2013]. Die nachfolgenden
Kurzbeschreibungen sind Uberwiegend diesem Buch
entnommen.

3.1 Buntsandstein

Von der gro3en Palette an Buntsandsteinvarietaten,
die zwischen Schwarzwald, Pfalzerwald und Main
auftreten, werden drei wichtige Varietaten vorgestellt,
die einerseits seit langem verwendet werden (hoher
Gebaudebestand) und hohe Qualitat aufweisen und
zudem aktuell leicht verflgbar sind.

Neckartéler Hartsandstein (Abb. 2, 3)

Das Abbaugebiet des Neckartéler Hartsandsteins er-
streckt sich im sudlichen Buntsandstein-Odenwald
von Neckarsteinach uber Eberbach bis zur hessisch/
baden-wiirttembergischen Grenze. Es handelt sich
um einen hell- bis mittelroten, oftmals hellgelb bis
weilllich gestreiften Mittelsandstein. Diese auferst
witterungsbestandigen und gut bearbeitbaren Sand-
steinschichten erreichen nutzbare Machtigkeiten von
80-100m. Die groRe Harte und Widerstandsfahigkeit
der Sandsteine ist vor allem auf die Zusammenset-
zung der Gesteine (reine Quarzsandsteine) und eine
gute Kornbindung durch Drucklésungsvorgange wah-
rend der Verfestigung der Sedimente zurlickzufiih-
ren. In den drei zurzeit betriebenen Steinbriichen bei
Eberbach-lgelsbach und -Rockenau am Neckar so-
wie an der Gaimihle im lttertal treten die Sandsteine
mit grofRen Bankmachtigkeiten auf. Ein weitstandiges
Kluftsystem lasst eine Gewinnung grofer Rohblécke
zu. Die gute Bearbeitbarkeit und die ungewdéhnliche
Haltbarkeit des Neckartdler Hartsandsteins machen
ihn zu einem beliebten Werkstein. Dies zeigen die
zahlreichen Bauten von Schléssern, Bricken und
die vielseitigen friheren Verwendungsmaoglichkeiten
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Abb. 2 Steinbruch im Neckartaler Hartsandstein bei Rockenau nahe
Eberbach (Odenwald). Foto: Wolfgang Werner

e ——

Abb. 3 Platten von Neckartaler Hartsandstein im Werk der
Fa. Bamberger Natursteinwerke H. Graser in Bamberg.
Foto: Wolfgang Werner

im Bereich der chemischen Industrie. Heute wird der
Sandstein, um nur einige Beispiele zu nennen, als
Renovierungsmaterial (Freiburger Miinster und das
Heidelberger Schloss) sowie als Fassaden-, Boden-
und Wandplatten, Mauersteine im Garten- bis Stra-
Renbau sowie als Bldcke beim Hang- und Uferverbau
geschatzt.
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Bezugsmaoglichkeiten: Aktuell stehen drei Stein-
briche im Hartsandstein in Nutzung. Zwei Briche
befinden sich an den Neckarhdngen bei Eberbach,
ein weiterer im Ittertal an der Landesgrenze Baden-
Wirttemberg/Hessen: Lieferadressen: (1) Helmut
Melchior Natursteinbetriebe, Stbr. Gretengrund bei
Eberbach, Werk: Weinstralle 61, 74392 Freuden-
tal. (2) Bamberger Natursteinwerk Hermann Graser
GmbH, Dr.-Robert-Pfleger-Stralte 25, 96052 Bam-
berg, Internet: www.bamberger-natursteinwerk.de. Im
hessischen Teil des Buntsandstein-Odenwalds wird
ein dem Neckartaler vergleichbarer Buntsandstein ab-
gebaut, so z.B. von der Fa. Hans Hintenlang in Gras-
Ellenbach. Er wird hier als ,Odenwalder Buntsandstein
rot“ bezeichnet (www.natursteinwerk-hintenlang.de).

Seedorfer Sandstein (Nordschwarzwald) (Abb. 4, 5)
Dieser feinkdrnige Plattensandstein des Oberen Bunt-
sandsteines tritt in der Region éstlich von Schramberg
auf. Er wird im Steinbruch der Fa. Roth in Vierhauser
sudwestlich von Seedorf gewonnen. Die krafig roten,
gut sortierten und hellglimmerfiihrenden Fein- bis Mit-
telsandsteine sind zumeist tonig-ferritisch, seltener
kieselig oder karbonatisch gebunden. Die Werkstein-
fazies im Steinbruch Vierhauser erreicht eine Machtig-
keit von 2,5 bis 4 m mit Bankmachtigkeiten zwischen
0,6 und 1,2m. Uberlagert werden die Werksteine
durch eine 3-5m machtige Abraumschicht, die sich
aus roten Tonsteinen des Oberen Buntsandsteins und
Gesteinen des Unteren Muschelkalks zusammen-
setzt. Diese Uberdeckung verhindert die Aufwitterung
der darunter liegenden Sandsteine, was zu qualitativ
hochwertigen Werksteinen fihrt. Aufgrund der weit-
sténdigen und steilen Durchkliftung der Sandsteine
ist eine Gewinnung von mehrere Kubikmeter grof3en
Rohblécken mdglich. Der Seedorfer Sandstein wur-
de fur eine Vielzahl von Kirchen und Profanbauten
verwendet; auch am Schaffhauser Minster ist er zu
finden. FUr Renovierungsarbeiten am Turm des Frei-
burger Munster wurde in den 1950er bis 60er Jahren
Seedorfer Sandstein erfolgreich eingesetzt (wahrend
sich der aus Freudenstadt stammende Plattensand-
stein dort als nicht witterungsstabil herausstellte).
Derzeit wird er Uberwiegend als Mauerstein, im Gar-
ten- und Landschaftsbau sowie als Ornamentgestein
fur bildhauerische Arbeiten nachgefragt.

Bezugsmdéglichkeiten: Roth Natursteine Buntsand-
steinwerk GmbH, Vierhauser 13, 78713 Schramberg;
Internet: www.roth-sandsteine.de

Alternativen kdnnen die allerdings nur zeitweilig
abgebauten Plattensandsteine des Nordschwarzwalds
bei Remchingen-Wilferdingen (Fa. NSN) und bei
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Tiefenbronn-Muhlhausen (Erich Freihofer Sandstein-
werk) bieten: (1) NSN Natursteinwerke Nordschwarz-
wald GmbH&Co. KG, Brettener Stralle 80,
75417 Muhlacker, Internet: www.nsn-naturstein.de (2)
Erich Freihofer Sandsteinwerk, Friolzheimer Str. 56,
71299 Wimsheim.

Emmendinger Sandstein, Tennenbacher Sandstein
(Abb. 6, 7)

Im Gebiet der Emmendinger Vorberge zwischen
Freiamt-Niedertal, Tennenbach, Heimbach und dem
Bleichbachtal werden spatestens seit dem 12./13. Jh.
meist mittel- bis dunkelrote, selten weilliche bis gelb-
liche Sandsteine des Buntsandsteins gewonnen. Die
fur die Werksteingewinnung nutzbare Machtigkeit
liegt meist zwischen 40 und 50 m; hochwertige Berei-
che (Bildhauermaterial) sind i.d.R. zwischen 10 und
15m machtig. Die durchschnittlichen Bankméachtig-
keiten variieren zwischen 0,5 und 2m, erreichen aber
auch 5-8 m. Die zumeist kieselig gebundenen, mittel-
bis grobkornigen, dickbankigen Sandsteine enthalten
konglomeratische Horizonte (sog. Gerdllsandstein).
Verwendung fanden die genannten Sandsteine in ei-
ner Vielzahl von reprasentativen und einfachen Bau-
werken in der naheren und weiteren Umgebung; be-
kanntestes Bauwerk ist das Freiburger Munster. Die
Steine des Mauerwerks sowie fir figurliche Arbeiten
stammen zum groRen Teil aus den Steinbriichen der
Emmendinger Vorberge.

Die im Juni 2012 begonnene und im Winter
2014 abgeschlossene NeuerschlieBung eines alten
Klostersteinbruchs am Langauweg bei Tennenbach
(Krs. Emmendingen) durch die Fa. Lauster Steinbau
(Abb. 6) gibt Anlass zur Hoffnung, dass die Mins-
terbauhitte Freiburg in naher Zukunft wieder Origi-
nalsandstein aus Tennenbach und damit aus dem
urspringlichen Hauptherkunftsgebiet der ,Minster-
steine an dieser bedeutenden Kathedrale verbauen
kann. Ahnliche Gesteine werden im Bleichbachtal bei
Kenzingen und bei Lahr-Kuhbach abgebaut.

Bezugsmaoglichkeiten:

1. Fa. Nuvolin GmbH, Natursteinwerk, Friedhofstr.
25, 77933 Lahr (Werk: Tullastr. 19, 79341 Kenzin-
gen), Thomas Nuvolin

2. Fa. Werner Gohrig, Breitmatten 28/1, 77933 Lahr-
Kuhbach (Internet: www.steinmetz-goehrig.de).

3. Stbr. Langauwald bei Tennenbach, Stadtforst Em-
mendingen, Betreiber: Fa. Lauster Steinbau GmbH
Natursteinwerke, Postfach 500720, 70337 Stuttgart;
Verwaltung: Enzstral3e 46, 70376 Stuttgart, Internet:
www.laustersteinbau.de. Werk: Lauster Steinbau
GmbH, Stuttgarter Str. 73, 5433 Maulbronn.

Erlaubnis

oderin



http://www.bamberger-natursteinwerk.de
http://www.natursteinwerk-hintenlang.de
http://www.roth-sandsteine.de
http://www.nsn-naturstein.de
http://www.steinmetz-goehrig.de
http://www.laustersteinbau.de
https://doi.org/10.51202/9783816794059
http://www.bamberger-natursteinwerk.de
http://www.natursteinwerk-hintenlang.de
http://www.roth-sandsteine.de
http://www.nsn-naturstein.de
http://www.steinmetz-goehrig.de
http://www.laustersteinbau.de

Heimischer Naturwerkstein fiir heimische Bauwerke

Abbau von Seedorfer Plattensandstein (Oberer Buntsand-
stein des Nordschwarzwalds) im Steinbruch Vierhauser der
Fa. Roth. Foto: Fa. Roth, Seedorf

Abb. 4

Abb. 6

Abbau von Buntsandstein in einem wieder in Betrieb genom-
menen historischen Buntsandsteinbruch bei Tennenbach
(Krs. Emmendingen), nérdlich von Freiburg. Abbausspuren
belegen, dass der Bruch schon im Mittelalter betrieben wur-
de. Gewinnung von Rohbldcken im November 2014 durch
die Fa. Lauster Steinbau, Stuttgart. Foto: Wolfgang Werner

3.2 Heilbronner Schilfsandstein (Abb. 8, 9)

Aus der grofden Zahl der Schilfsandstein-Varietaten
(s. Abschnitt 2) wird der Heilbronner Sandstein als
Beispiel fur diese viel verwendeten Feinsandsteine
des Keupers angefiihrt. Der Heilbronner Sandstein
gehort neben dem aus Muihlbach und Maulbronn
zu den bedeutendsten und in besonders groRem
Umfang genutzten Schilfsandstein-Varietaten. Er ist
Uberwiegend gelblichbraun, bankweise aber auch rot-
lich und dunkelviolettrot geflammt. Verbreitet ist er im
Keuperbergland dstlich und stidostlich von Heilbronn
und in den angrenzenden Lowensteiner Bergen. Die
Vorkommen bei Heilbronn weisen das grofite Werk-
steinpotenzial auf. Dort folgen unter 8—10m plattigen
Sandsteinen 15-20 m machtige, dickbankige bis mas-
sige Sandsteine mit charakteristischer Pigmentierung
aus Eisen- und Manganoxiden sowie schlierenartiger
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Abb. 5 Platte von Seedorfer Buntsandstein, scharriert; Bearbeitung
in der Steinmetz- und Bildhauerwerkstatt Eduard Schnell,
Fridingen a. d. Donau. Foto: Wolfgang Werner

. m
Abb. 7 Mit der Schwertsage freigelegter Tennenbacher Sandstein
im neuen ,Miinstersteinbruch” bei Tennenbach, Krs. Em-
mendingen. Foto: Wolfgang Werner

Abb. 8 Gewinnung von Heilbronner Schilfsandstein im 6stlich von
Heilbronn gelegenen Steinbruch Winterhaldenhau der
Fa. Harald Holz. Foto: Wolfgang Werner
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Abb. 9 Kirche St. Kilian in Heilbronn, errichtet aus gelblichbraunem Schilfsandstein aus den nahen Steinbriichen. Foto: Wolfgang Werner

Brauntdnung. Genutzt wird der Heilbronner Sand-
stein in groRem Umfang seit dem Mittelalter. In einem
1983 wiedererdéffneten Bruch bei Heilbronn-Sontheim
wird er heute noch von der Fa. Harald Holz abgebaut.
Als schéne Verwendungsbeispiele kdnnen angefiihrt
werden: Kilianskirche, Rathaus und Bahnhof sowie
viele Griinderzeitvillen in Heilbronn, Reichsbank-
gebadude in Dusseldorf, Hoftheater in Wiesbaden,
Maria-Empfangniskirche in Disseldorf, Hauptbahn-
hofe in Mainz, Frankfurt a.M. und Amsterdam, der
als Wahrzeichen der Stadt bekannte Wasserturm
von Mannheim (zusammen mit Sandstein aus Sins-
heim-Weiler), Frankfurter Borse, Landesgewerbeamt
bzw. Haus der Wirtschaft sowie Olgabau in Stuttgart
und viele Privat- und Verwaltungsgebaude in Berlin,
Frankfurt und fast allen stiddeutschen Grof3stadten.
Aus dem Heilbronner Sandstein werden heute vor al-
lem Werkstiicke flir Renovierungsarbeiten sowie Bo-
den- und Fassadenplatten gefertigt.

Bezugsmoglichkeit: Fa. Harald Holz, Naturstein-
werk, Kaltenbergstr. 15, 75031 Eppingen-Mihlbach,
Internet: www.natursteinwerk-holz.de; in diesem
Werk wird der aus dem Steinbruch Winterhaldenhau
bei Heilbronn (RG 6821-1) stammende Schilfsand-
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stein verarbeitet; das Werk liegt im Gelande der Muihl-
bacher Steinbriiche.

3.3 SuBwasserkalkstein von Zwiefalten (Gauin-
ger und Sonderbucher Travertin) (Abb. 10, 11)
Auf der mittleren Schwabischen Alb, im Raum Zwie-
falten-Riedlingen, treten SiuRwasserkalksteine in
Schichten der jungtertiaren Oberen SuRwassermo-
lasse auf, die mehrere Meter machtige Werkstein-
lager von Travertinqualitdt enthalten (Abb. 10). Die
Gewinnung dieser Industrie-Travertine erfolgt bei den
Ortschaften Zwiefalten-Gauingen und Zwiefalten-
Sonderbuch derzeit in drei Steinbriichen. Die Briiche
bei Langenenslingen nahe Riedlingen sind trotz in-
teressantem Potenzial seit einigen Jahrzehnten still-
gelegt. Der Gauinger, Sonderbucher oder Riedlinger
Travertin ist ein hell- bis dunkelbraun schattierter,
fossilreicher, kaverndser und polierfahiger Kalkstein.
Auffallendes Texturmerkmal sind die zahlreichen
braunen Kalkkrusten, die sich um Algenmatten ge-
bildet haben (Abb. 11). Die Industrie-Travertine aus
Gauingen, Sonderbuch und Langenenslingen eignen
sich fir Mauersteine, Platten und Massivarbeiten aller
Art sowie fur Bildhauerarbeiten. Wegen ihrer interes-
santen Strukturen, guten Schleif- und Polierfahigkeit
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und langfristigen Witterungsbestandigkeit werden sie
heute besonders fir Wand- und Fassadenverklei-
dungen eingesetzt. Bekannte Verwendungsbeispiele
sind das Kloster und das Munster in Zwiefalten, der
Konigin-Olga-Bau (heute Dresdner Bank) und die
Eberhardskirche in Stuttgart, die Landeszentralbank
in Heilbronn, das Olympiastadion in Berlin und die
neue Synagoge in Minchen.

Bezugsmoglichkeiten: (A) Gauinger Travertin:
Fa. Lauster Steinbau GmbH Natursteinwerke, Post-
fach 500720, 70337 Stuttgart; Verwaltung: Enzstral3e
46, 70376 Stuttgart, Internet: www.laustersteinbau.de.
Werk: Lauster Steinbau GmbH, Stuttgarter Str. 73,
5433 Maulbronn. (B) Sonderbucher Travertin: (1)
Schoén + Hippelein GmbH & Co. KG, Industriestralle 1,
74589 Satteldorf, Internet: www.schoen-hippelein.de.
(2) Traco GmbH, PoststralRe 17, 99947 Langensalza,
Internet: www.traco.de.

3.4 Malsburger-Granit (Siidschwarzwald)
(Abb. 12, 13)

Wie im Nordschwarzwald (dort besonders See-
bach- und Raumiinzach-Granit) treten auch im Sud-
schwarzwald verschiedene ausgedehnte Granit-
korper (Granitplutone) auf. Vom Westen nach Osten
werden die Sudschwarzwalder Granite bezeichnet
als Rand-, Minsterhalden-, St. Blasien-, Barhalde-,
Schluchsee-, Wellendingen-, Klemmbach-, Mals-
burg-, Mambach-, Schlachtenhaus-, Albtal-, Sackin-
gen- und Hauenstein-Granit. Beim Malsburg- und
Albtal-Granit handelt es sich um Biotitgranite, die
haufig feinkdrnige, dunkle Mineralanreicherungen
und seltener Nebengesteinseinschllisse enthalten.
Zu den Zweiglimmergraniten werden Barhalde- und
Schluchsee-Granit gezahlt. Diese Granite zeigen ne-
ben Biotit und Muskovit als Glimmerminerale auch
den feinschuppigen Hellglimmer Serizit.

Der Malsburg-Granit wird in mehreren Briichen
abgebaut. Allerdings wird er seit Jahrzehnten primar
fur Natursteinkérnungen und den einfachen Gala-
Bau verwendet, eine gezielte Gewinnung von Roh-
blécken fir Steinmetzarbeiten findet heute nicht mehr
statt; sie wurden schon in den 1960er Jahren einge-
stellt. Schonend gewonnen (also nicht mit brisanten
Sprengstoffen) werden die sog. Findlinge, das sind
rundliche Blocke aus der bis 20m machtigen ober-
flachennahen Auflockerungszone. Diese Blocke sind
unterhalb der wenige cm dicken angewitterten Schale
ebenso kompakt wie Blécke aus frischen Aufschlis-
sen. Der Malsburg-Granit, auch als ,Marzell-Granit*
bekannt, ist in den Steinbriichen bei Malsburg-Mar-
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zell und Tegernau tiber dem Talniveau in einer Mach-
tigkeit bis 100 m aufgeschlossen.

Das graue bis rétlichgraue Gestein (Abb. 12 und
13) weist ein mittel- bis kleinkérniges Geflige ohne
bevorzugte Einregelung auf. Die Hauptgemengteile
sind Plagioklas, Kalifeldspat, Quarz und Biotit. In den
ostlichen Randbereichen des Plutons konnte zudem
schwarzgrinliche Hornblende festgestellt werden. In
den Steinbriichen bei Malsburg-Marzell ist die graue
Varietat des Malsburg-Granits mit weillem bzw. rosa
Kalifeldspat aufgeschlossen. Dagegen werden die
Varietaten in den Steinbriichen Tegernau und Lit-
schenbach von rétlichem Kalifeldspat dominiert. In
den vorherrschenden gleichkdrnigen Bereichen liegt
die KristallgrélRe meist bei 1-4 mm.

Der Malsburg-Granit eignet sich nicht nur fir den
Flussbau oder fiir Pflaster- und Bordsteine. Aufgrund
seiner guten Kornverzahnung und resultierenden Po-
lierfahigkeit ist auch eine Verwendung fur Treppen-
stufen, Boden- und Fassadenplatten, Fensterbanke
sowie als Grab- und Denkmalsteine moéglich. Grab-
steine aus der Mitte des 20. Jh., die vereinzelt noch
auf heimischen Friedhdéfen erhalten sind, zeigen,
dass dieser Granit bildhauerisch gestaltet werden
kann. Am Rathaus in Malsburg-Marzell ist dieser Gra-
nit fir Fenster- und Tiirgewande, Treppen, als Dekor-
stein und als Massivmauerstein verwendet worden.

Bezugsmaoglichkeiten: (1) Alfred Dorflinger Granit-
werke GmbH, Kreisstralle 7, 79429 Malsburg-Mar-
zell, Internet: www.doerflinger-granit.de. (2) Alfred
Seider Granit- und Schotterwerk, Lausbihl 2, 79429
Malsburg-Marzell. (3) Lothar Voegtlin Sandwerk Te-
gernau, DorfstralRe. 9, 79692 Niedertegernau.

4  Diskussion und Ausblick

Die Veranderungen in den Baugewohnheiten und das
fast unuberschaubare Angebot an billigerem, oft ag-
gressiv vermarkteten Importgesteinen haben der hei-
mischen Naturwerksteinindustrie schwer zugesetzt,
ist sie doch an zahlreiche, oft kostenintensive Stan-
dards in puncto Arbeitssicherheit, Entlohnung, Qua-
litdtssicherung und Umweltschutz gebunden. We-
gen der umfangreichen Verwendung von billigerem
Fremdmaterial aus Uber 20 Lander — ganz vorne da-
bei: China, Indien und Brasilien — ist Gber Jahrzehnte
hinweg im Steinhandwerk und selbst im Bereich der
Baudenkmalpflege das Wissen (ber das heimische
Werksteinangebot weitgehend verloren gegangen.
Doch nun zeichnet sich seit einigen Jahren ein all-
mahliches Umdenken ab.
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Wolfgang Werner

Abb. 10 Steinbruch in Zwiefalten-Gauingen, angelegt in miozanzeit-
lichen SiiRwasserkalksteinen, dem sog. Gauinger Travertin.
Foto: Wolfgang Werner

Abb. 11 Senkrecht zur Schichtung angelegter Anschnitt von Gauin-
ger Travertin. Foto: Wolfgang Werner
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Abb. 12 Malsburg-Granit der grauen Varietat aus dem Steinbruch

Abb. 13 Rdtlichgraue Varietat des Malsburg-Granits aus

22.01.2026, 01:42:11. ©

Malsburg-Marzell der Fa. Dérflinger. Foto: Wolfgang Werner.

dem Steinbruch Malsburg-Marzell der Fa. Dorflinger.
Foto: Jens Wittenbrink

Abb. 14 Auf Mal gesagte Blocke von Lauchheimer Eisensandstein
im Hof der Bamberger Natursteinwerke H. Graser, fertig
zum Abtransport in die Ulmer Miinsterbauhtitte. Weil sowohl
in Baden-Wirttemberg als auch in Bayern kein Eisensand-
steinbruch mehr in Betrieb war, wurde vom LGRB im Auftrag
der Miinsterbauhitte eine geeignete Lagerstétte erkundet,
aus der die Blocke gewonnen werden konnten.

Foto: Wolfgang Werner, Jan. 2015
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Dem mittlerweile recht schlechten Image ferndst-
licher Gesteine versucht man derzeit durch verschie-
dene Zertifikate entgegenzuwirken, mit denen der
Importeur belegen mdchte, dass Werksteinroh- oder
-fertigwaren nicht durch Kinderarbeit oder sonstige
ausbeuterische und stark gesundheitsgefahrdende
Arbeit erzeugt wurden. Auf Nachfrage mussen die
Zertifizierungsagenturen allerdings meist zugeben,
dass sie den tatsachlichen Weg der Gesteine nicht
nachverfolgen kdnnen. Schon aus rein petrographi-
schen Griinden ist das oft gar nicht méglich; graue
Granite treten in Hunderten von z.B. chinesischen
Steinbriichen in auch vom Fachmann kaum zu unter-
scheidenden Varietaten auf. Wie will man beim Zwi-
schenhandler in China, der von vielen Dutzend Stein-
brichen beliefert wird, zuverlassig erkennen, welcher
Granit ,fair* und welcher unter — aus europaischer
Sicht — untragbaren Verhaltnissen gewonnen wurde?

Die Verwendung hochwertiger heimischer Gestei-
ne sichert nicht nur Arbeitsplatze und handwerkliches
Koénnen im eigenen Land, sie ist nachhaltig in mehr-
facher Hinsicht: kurze Transportwege, im Vergleich
sehr geringe Emissionen und niedriger Energiever-
brauch, Abbau unter Einhaltung strenger Kriterien
von Arbeitssicherheit und Umweltschutz. Ein wei-
terer Vorteil wiegt fur die Baudenkmalpflege beson-
ders schwer: nur in heimischen Steinbriichen kénnen
Materialbegutachtung und -auswahl schon vor der
Bestellung vorgenommen werden, gleiches Material
kann nachbestellt werden.

Die in Deutschland noch existierenden Betriebe,
die heimische Natursteine gewinnen, haben aus den
eingangs genannten Griinden verschiedene Strate-
gien entwickelt, um trotz auslandischer Billigimporte
bestehen zu kénnen. Dazu gehort z.B. die Nutzung
mehrerer Steinbriiche, die jeweils unterschiedliche
Gesteine erschlieen und die bei grofteren Bauauf-
tragen saisonal, meist Uber 2—3 Monate hinweg, ,just
in time* genutzt werden. Einige kleinere Betriebe bau-
en nur fir den eigenen Bedarf ab und sind ansonsten
im Bereich des Bauhandwerks als Unternehmer tatig.
Wieder andere betreiben vor allem grof3e Briiche und
Anlagen zur Erzeugung von Kérnungen, Mineralstoff-
gemischen und Mehlen flr die Baustoffindustrie und
gewinnen nurin Teilbereichen ihrer Lagerstatten Werk-
steinblocke (besonders bei Betrieben im Muschelkalk,
Oberjura-Kalkstein und Schwarzwald-Granit).

Fir den Steinmetz oder Steinbildhauer bedeutet
dies in der Praxis haufig, dass derzeit Blocke aus
heimischen Lagerstatten nicht so kurzfristig und be-
quem bestellt werden kénnen, wie bei vielen aus-
l&ndischen NatursteingroBimporteuren. Gerade bei
kleineren Bestellungen ist deshalb eine gewisse
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Hartnackigkeit und vorausschauende Planung erfor-
derlich. Ein Grund fir die oft ablehnende Haltung von
Steinbruchbetreibern gegeniiber dem Neukunden,
der einige Kubikmeter Werkstein fur die Denkmalpfle-
ge oder eigene bildhauerische Arbeiten bendtigt, ist
vor allem die Sorge um Reklamationen. Ratsam ist
es daher, mit dem Abbauunternehmer ins Gesprach
zu kommen und mdglichst gemeinsam Bldcke aus-
zuwahlen. Durch ansteigende Nachfrage und wieder
verbesserten Austausch zwischen Steinbruchindus-
trie und Steinhandwerk kénnen die derzeit bisweilen
noch existierenden Hirden bei der Materialbeschaf-
fung aber Uberwinden werden. Gerade in Baden-
Wirttemberg wurde in den vergangenen Jahren zu-
dem mehrfach gezeigt, dass auch die Reaktivierung
historischer Briiche zur Beschaffung von hochwerti-
gem Gesteinsmaterial fiir die Baudenkmalpflege und
in der Folge auch fiir andere Bauprojekte moglich ist
(Abb. 14).
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1 Einleitung

Die zerstorungsfreie Prifung (zfP) erfreut sich in der
Baudenkmalpflege teils einer groRen Beliebtheit. So
wird seit einigen Jahren die Bau-Endoskopie, Bohr-
kernentnahme, Bohrwiderstandsmessung und Ruick-
pralimethode sowie Ultraschall in Transmission als
zerstérungsarme bzw. zerstérungsfreie Prifung an-
gewendet. In den letzten Jahren wurden leistungs-
starke Radarmessgerate und Ultraschallgerate vom
Laborbetrieb in die Praxistauglichkeit Gberfuhrt. Mit
diesen Verfahren wurde und wird in der Baudenkmal-
pflege vieles untersucht und es war fast immer mog-
lich, durch die Untersuchungen die Erkenntnis Uber
das Bauwerk ohne Schaden desselben zu steigern
und so gemeinsam mit dem Nutzer, Planer und Trag-
werksplaner sowie dem Denkmalschutz eine Lésung
zu erarbeiten.

Hierzu werden im Beitrag Untersuchungen an ei-
ner Natursteinbriicke, an Treppenhausern, Saulen
etc. mit Radar, Ultraschall und aktiver Thermografie
vorgestellt.

Durch die technische Weiterentwicklung werden
nun sogenannte Kompaktgerate vermehrt auf dem
Markt angeboten, wo die urspriingliche, sehr kom-
plexe, auf umfangreiche Erfahrung aufbauende Aus-
wertung der gemessenen Signale ,durch Knopfdruck®
vereinfacht wird. Diese Geréate stellen eine Bereiche-
rung in ihrem, dafir entwickelten Anwendungsfeld
dar. Das Adaptieren der sehr ,hochgeziichteten® und
optimierten Messgerate auf andere Fragestellungen
stellt hingegen oft eine Schwierigkeit dar.

So kann es sein, dass ein sehr zuverlassig in sei-
nem Aufgabenbereich funktionierendes Messgerat
bei einer Anwendung in anderen Bereichen an physi-
kalische Grenzen sté3t und schlecht interpretierbare
oder gar fehlerhafte Resultate liefert.

Die Ziele einer Anwendung der zerstérungsfreien
Prifverfahren sind:

Tab. 1  Anwendungsmdglichkeiten des Ultraschallechoverfahrens

= friihes Erkennen und Eingrenzung von Schaden,

= zerstorungsfreie Dokumentation und Integritats-
prufung des Bauteilzustandes,

= Kostenabschatzung bei Instandsetzung,

= Erhaltung von Bauteilen durch Schadensaus-
schluss,

= Vermeidung unnétiger Instandsetzung sowie Kos-
tendampfung.

2 Uberblick iiber die zerstorungsfreien
Priifverfahren

Zum besseren Verstandnis der folgenden Praxis-

beispiele werden die angewendeten Prifverfahren

kurz vorgestellt. Eine umfangreiche Erlauterung der

zfP-Bau-Verfahren kann [1-3] enthommen werden.

2.1 Ultraschallechomethode

Das Ultraschallechoverfahren beruht auf der Reflexi-
on von Schallwellen an Werkstoffinhomogenitaten wie
der Bauteilrickwand oder an anderen Grenzflachen.
Aus den empfangenen Signalen kann indirekt eine
Aussage uber den Bauteilzustand oder innere Scha-
den getroffen werden.

Aufgrund vieler Untersuchungen kann z.B. bei
Holz und Beton sowie Naturstein davon ausgegan-
gen werden, dass beim Vorliegen eines Rickwand-
echos die untersuchte Struktur frei von Innenfaule,
ausgepragtem Insektenbefall oder ausgepragten Ris-
sen bzw. Kiesnestern oder Abldsungen ist.

Wird dagegen bei einer Messung bei sonst gleich-
bleibenden Randbedingungen kein Echosignal von
der Bauteilriickseite empfangen, besteht ein Ver-
dacht auf innere Schadigung. Details zur Ultraschal-
lechomethode und den Grenzen des Verfahrens kann
[1=3], an Holz [4] und an Beton [5] entnommen wer-
den (Tab. 1).

Anwendungsbereiche | zee

Bestimmung von Bauteilabmessungen

GleichmaRige Dicke von nur einseitig zuganglichen
Balken, Unterziigen, Fundamenten

Lage von nicht sichtbaren Aussparungen, Nischen etc.

Lage von Holzdlbelverbindungen

Ortung von Schaden/stofflichen Inhomogenitaten

Hohlstellen

Faulnis

Verdichtungsmangel (Kiesnester)

Abldsungen, Risse parallel zur Oberflache

Aste

Ortung von Schichtwechseln, stofflichen Inhomogenitaten
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2.2 Bohrwiderstandsmethode

Das Bohrwiderstandsverfahren dient zur punktuellen
Untersuchung von Holz. Anwendungsbereiche der
Bohrwiderstandsmethode sind die Bestimmung von
Bauteilabmessungen (gleichmafige Dicke, Ausspa-
rungen, Zapfenverbindungen) sowie die Ortung von
inneren Schaden (Hohlstellen, breite Risse parallel
zur Oberflache, Faulnis, ausgepragter Insektenbefall).
Meist werden mit der punktweisen Bohrwiderstands-
messung Stellen Uberprift, fur die, z.B. nach der fla-
chigen, zerstoérungsfreien Ultraschallechomessung,
ein Verdacht auf Schadigung besteht oder wenn eine
Schadigung sicher ausgeschlossen werden soll. Bei
Briicken- und Kirchenpriifungen erfolgt daher in der
Praxis sehr haufig eine Kombination aus Ultraschall-
echo- und Bohrwiderstandsmethode.

Die am Schneidkopf 3mm breite Bohrnadel hin-
terldasst kaum wahrnehmbare Locher. Da jedoch nur
punktuelle Messungen durchgefihrt werden, sind
Aussagen nur fur einen 6rtlich begrenzten Bereich
moglich [4, 9].

2.3 Radar (Impulsradar, Georadar)

Das Radarverfahren ist ein elektromagnetisches Ver-
fahren und vielfaltig einsetzbar. Eine Optimierung ist
auch durch eine Kombination von unterschiedlichen
Radarantennen moglich. Die Anwendungsbereiche
und die physikalischen Grenzen von Radar sind in [1]
zusammengestellt (Tab. 2).

2.4 Aktive Thermografie
Bei Impuls-Thermografie (auch aktive Thermografie)
wird das zu untersuchende Bauteil an der Oberflache
mit einer Warmequelle (Infrarotstrahler, Heizlifter)
wahrend einer bestimmten Zeitdauer erwdrmt. So-
wohl wahrend der Erwarmung als auch wahrend der
anschlielienden Abkuhlung nach dem Entfernen der
Warmequelle wird die Oberflachentemperatur bildge-
bend mit einer Infrarotkamera aufgezeichnet.

Aus dem zeitlichen AbklUhlungsverhalten an der
Oberflache kénnen oberflachennahe Strukturen ge-

Tab.2 Anwendungsmdglichkeiten des Radarverfahrens

ortet werden, wenn diese die Warmeleitfahigkeit, die
Warmekapazitat und/oder die Dichte in diesem Be-
reich beeinflussen.

Ob eine Fehlstelle geortet werden kann oder nicht,
kann wie folgt grob abgeschatzt werden: Die Material-
Uberdeckung darf nicht grofRer sein als der Durch-
messer der zu ortenden Fehlstelle. Mit der aktiven
Thermografie sind z.B. die
= Ortung von Hohlstellen und Kiesnestern im Beton

bis zu einer Tiefe von 10cm,
= Ortung von Hohlstellen und Ablésungen (z.B.

CFK-Laminate auf Beton),
= Lokalisierung von Fehlstellen und Ablésungen hin-

ter Spaltklinker (z.B. in Tunnelwanden),
= Lokalisierung von Mauerwerk und Fugen hinter

Putz sowie
= Ortung von Bereichen mit erhdhter Feuchtigkeit in

oberflachennahen Schichten mdoglich.

3  Praktische Anwendungen der zerstérungs-
freien Priifung

Im folgenden Abschnitt werden mehrere Beispiele

der praktischen Anwendung der zfP-Verfahren vorge-

stellt. Mittels der Beispiele soll die Vorgehensweise

bei den Untersuchungen und der Nutzen fir den Auf-

traggeber gezeigt werden.

3.1 Steinqualitat bei Treppenhédusern in
Bestandsbauten mit Ultraschallecho
untersuchen

3.1.1 Aufgabenstellung

Ein Bestandsgebaude aus den 50er Jahren soll um-
genutzt werden. Bei dem klnftigen Nutzungskonzept
stellte sich die Frage, in welchem Zustand sich zwei
Treppenhauser (Abb. 1) des Gebaudes befinden. Die
Leitung der Untersuchungen und die Materialunter-
suchungen in Form von Bohrkernanalysen erfolgte
durch Herrn Dipl.-Ing. Stolarski TUV Rheinland LGA
Bautechnik GmbH, Nirnberg. Diese punktuellen

an historischen Bauwerken

aus Mauerwerk, Steinen

struktureller Aufbau (Schalen, Dicken), Einbauteile (Klam-
mern, Dibel, Anker, Holzer), Schadstellen (Risse, Ablésun-
gen), Feuchte- und Salzverteilung, Sanierungskontrolle

aus Holz

Einbauteile, Anker, Klammern

in Beton- und Stahlbetonbauten (Hochbauten, Briicken)

Bewehrung, Spannglieder, struktureller Aufbau

Verkehrswege, Erdbauwerke

struktureller Aufbau, gestorter Aufbau, Schadstellen,
Schichtdicken

Archaologie/Baugrund
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Bauwerksreste, Objektdetektion, verborgene bauliche
Situationen, Hohlrdume, Leitungen
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Abb. 1 Zwei Treppenhéuser im Bestandsgebaude aus den 50er Jahren sollen vor Umnutzung untersucht werden.

Untersuchungen im FuRlbereich der Treppen sollten
durch flachige zerstérungsfreie Prifungen an vielen
Treppenstufen erganzt werden.

3.1.2 Lésungsansatz

Um die Materialhomogenitat der Treppensteine be-
stimmen zu koénnen, sollten Untersuchungen mittels
Ultraschallecho durchgefiihrt werden. Transmissions-
messungen waren aufgrund der baulichen Gegeben-
heiten nicht moglich (Abb. 2).

Da der Aufbau der Treppen vollig unbekannt war
und die Moglichkeit von inneren Metallankern be-
stand, wurden zusatzlich eine hochfrequente Radar-
antenne und ein Bewehrungsortungsgerat angewen-
det.

3.1.3 Messungen und Ergebnisse

Die Messungen mittels Ultraschallecho ergaben,
dass die gemessenen Ultraschallgeschwindigkeiten
sehr konstante Werte aufweisen, was auf eine homo-

C:ATreppePfostenltv2.btf : Band ¥#9

Abb. 2 Verwendetes zerstorungsfreie Prifverfahren Ultraschall-
echo, Ankopplung ohne Koppelmittel

gene Qualitat der Treppen hindeutet. In Abbildung 3
sind exemplarische Ergebnisse von Ultraschallmes-
sungen an einer der beiden Treppen dargestellt.

Abb. 3 Ergebnis der Ultraschallechomessungen am obersten Podest der Natursteintreppe, deutliche Echos (Kasten) zeigen, dass Risse und
innere Inhomogenitaten ausgeschlossen werden kénnen; Pfeil markiert Bereich ohne Echo, was einem Riss zugeordnet werden kann.
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Wie in Abbildung 3 zu sehen, ergab die Ultra-
schallechomessung deutliche Echos (Kasten) an der
Bauteilrlickseite, was bedeutet, dass innere Risse
und Abldsungen etc. im untersuchten Bereich im ge-
samten durchschallten Querschnitt ausgeschlossen
werden konnen. Weiter fallt bei der Betrachtung von
Abbildung 3 auf, dass in zwei Bereichen kein Echo
von der Bauteilrickwand empfangen wurde (Pfeile).
Diesen auffalligen Bereichen konnten bei einer sehr
genauen visuellen Uberpriifung des Messbereiches
zwei Rissen zugeordnet werden.

Die Untersuchungen mit den elektromagnetischen
Messverfahren ergab, dass sich die beiden Treppen-
hauser sehr stark im inneren Aufbau unterschieden.
So wurden bei einem der Treppenhduser viele me-
tallische Reflektoren detektiert (Abb. 4), welche als
Bewehrung gedeutet wurden. Bei der zweiten Treppe
wurden keine metallischen Reflektoren detektiert.

3.1.4 Nutzen fiir den Bauwerkseigner

Mit den Untersuchungen konnte gezeigt werden,
dass die Qualitéat der Treppenstufen sehr homogen
war. Diese Aussage konnte durch die Untersuchung
einer sehr groRen Anzahl von Treppenstufen gestutzt
werden. Mittels Bohrkernentnahme konnten die in-
direkten zerstoérungsfreien Prifergebnisse realen
Festigkeiten zugeordnet werden. Weiter ergaben die
Untersuchungen, dass es sich um zwei vdllig unter-
schiedliche Treppen handelt. So besteht eine Treppe
aus Natursteinen, eine Treppe aus Kunststein.

Abb. 4 Lage der metallischen Reflektoren (als Linie verdeutlicht)
in einer der beiden Treppen, gemessen mit hochfrequenter
Radarantenne

3.2 Ultraschallmessungen in Transmission
an Natursteinsaule

Ultraschall in Transmission stellt bei einer genauen
Auswertung eine sehr anspruchsvolle Aufgabenstel-
lung dar. Nur wenn genaue Kenntnisse Uber den
Stein und die Schadigungsprozesse vorliegen, ist
eine exakte Auswertung moglich. Da diese Regeln
oft nicht eingehalten werden, kursieren viele wahre
Geschichten, wo sich mittels Ultraschalluntersuchun-
gen in Transmission keine deutbaren Ergebnisse bei
der Untersuchung von Natursteinen ergaben. Als
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Abb. 5

Ergebnisse von Ultraschalluntersuchungen an einer Kalksteinséule, dunkelgriine Bereiche stellen homogene Bereiche dar, rosa bis rote

Bereiche deuten auf Gefiigestdrungen wie Risse, Abldsungen etc. hin [6, 7]
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Positivbeispiel werden folgend die Messungen von
Dr.-Ing G. Patitz, IGP Ingenieurbiiro, Karlsruhe, an
einer Kalksteinsdule dargestellt [6, 7].

Bei den Messungen an der Kalksteinsaule wurden
die Schallgeschwindigkeiten der Ultraschallimpulse
bestimmt. Mittels Auswertung der Schallgeschwin-
digkeiten war es mdoglich, Abldsungen und Gefiige-
stérungen zu detektieren, da diese zu Streuung der
akustischen Wellen und verlangerten Schalllaufzeiten
oder gar zur Totalreflexion der Wellen fihren.

So kann bei den in Abbildung 5 dargestellten Mes-
sergebnissen eindeutig zwischen homogenem Ge-
fige (Abb. 5, dunkelgriin markiert) und starken Ge-
fugestorungen, Risse oder Abldsungen (Abb. 5, rote
und violette Bereiche) unterschieden werden. Die in
Abbildung 5 angegebenen gelb- und orangefarbigen
Zonen geben Hinweis auf Festigkeitsminderung bzw.
Stérungen im Gefiige.

Die vorgestellten Messungen zeigen, dass es
moglich ist, die innere Struktur der untersuchten Sau-
le in unterschiedliche Zonen einzuteilen, was fir die
weitere Planung von grof3er Bedeutung war.

3.3 Untersuchung in einer gotischen Kirche in
Bayreuth mit Impact-Echo, Ultraschallecho
und Bohrkernentnahme

3.3.1 Aufgabenstellung

An einer gotischen Kirche in Bayreuth wurden bei
Untersuchungen der Gewdlberippen Risse an Sand-
steinrhomben festgestellt. Um eine kraftschliissige
Verbindung herzustellen zu kdénnen, wurden diese
Risse verpresst. Der Erfolg dieser Rissverpressun-
gen war unbekannt und sollte untersucht werden.
Weiter sollte die Schadigung auf der Oberkante der
Steine, welche durch ein vergangenes Brandereignis
verursacht wurde, untersucht werden (Abb. 6).

3.3.2 Lésungsansatz

Um die Rissverpressung zu uberpriifen und die Ge-
wolbesteine zu untersuchen wurde angedacht, die
akustischen Verfahren Ultraschallecho und Impact-
Echo anzuwenden.

3.3.3 Messung mit Ergebnissen
Die Auswertung der Messungen ergab, dass in den
Steinen mittels Echomessungen Risse erkannt wer-
den kénnen. Weiter konnten an Bauteilen mit breiten
Abmessungen und parallelen Oberflachen die Verkle-
bung durch die Rissinjektion gezeigt werden.

Weiter ergab die Auswertung, dass eine schrage
Schalleinleitung in Echomethode bei geometrisch
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Abb. 6 Lage der Impact-Echo- und Ultraschallechomessungen

schwierigen Strukturen wie den Sandsteinrhomben
zu keinen brauchbaren Ergebnissen fihrt.

Zudem stellte sich eine Untersuchung der Brand-
schaden mittels akustischen Verfahren als unmoglich
heraus, da verfahrensbedingt eine langsam begin-
nenden Materialveranderung keine deutliche Refle-
xionsebene darstellt und so keine Signale reflektiert
werden kénnen.

Demzufolge wurde die Abbrandtiefe des Sandstei-
nes mit kleinen Bohrkernen (D = 30 mm) bestimmt.

3.3.4 Nutzen fiir den Bauwerkseigner

Mit den Messungen konnten die Qualitat der Rissver-
pressungen Uberprift werden. Weiter war es moglich
in vielen Bereichen eine Aussage Uber die Struktur
des Sandsteines zu bekommen und der Anzahl der
erforderlichen Bohrkerne auf ein Minimum zu redu-
zieren.

3.4 Historische Briicke aus Natursteinen mit
Radar und Ultraschallecho untersuchen

3.4.1 Aufgabenstellung

Eine an einer Nebenstralke gelegene Bogenbriicke
aus Naturstein sollte im Zuge der Sanierung einer
Uberregionalen StralRe als Ausweichroute fiir den
LKW-Verkehr dienen. Um die zulassigen Belastungen
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Abb. 7 Ansicht des Bogens und der Auflagerwand mit unbekanntem Aufbau der Bdschung und unbekannter Wandstérke; Pfeil gibt Lage der
spater dargestellten Radarmessspur an.
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Abb. 9 Aufbau der Strale, deutliche Reflexionsebene der unteren ehemallgen Fahrbahn zu erkennen; Bereich ohne Reflexionsebene bedeutet,
dass hier der Untergrund ausgetauscht wurde.
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zu definieren, musste eine Statik fur die Briicke an-
gefertigt werden. Die Angaben fiir die Berechnungen
wurden mit einer visuellen Untersuchung beschafft,
aber z.B. die Abmessungen der Steine und Hinterful-
lung der Briicke blieben unklar (Abb. 7).

3.4.2 Lésungsansatz

Mittels zerstérungsfreien Priifungen sollten méglichst
viele Daten Uber das Bauwerk beschafft werden. Als
Verfahren wurden das Radarverfahren fir den Stra-
Renaufbau und die Fligelwande ausgewahlt. Mittels
Ultraschallecho sollten die Einbindetiefen und die Ho-
mogenitat der Steine untersucht werden.

3.4.3 Messung mit Ergebnissen

Mit Ultraschallecho wurde an Steinen mit bekannten
Abmessungen die Schallgeschwindigkeit bestimmt
(Kalibrierung). So war es mdglich, die Steinabmes-
sungen nicht nur an den duferlich sichtbaren Stei-
nen, sondern auch der eingebauten Steinen zu be-
stimmen, was flr einen statischen Nachweis wichtig
war.

Mit einer hochfrequenten Radarantenne (1,6 GHz)
wurde der Aufbau und der Grad der Hinterfiillung der
Stutzwande untersucht und anstehendes Wasser
lokalisiert und markiert. Weiter wurde von der Stra-
e aus mit einer niederfrequenten Radarantenne
(400 MHz) der Aufbau des Untergrundes untersucht.
Dabei ergaben die Messungen, dass der Bogen im
Inneren einen asymmetrischen Aufbau hat und unter-
schiedlich hinterfiillt ist (Abb. 9).

3.4.4 Nutzen fiir den Bauwerkseigner
Mit den Ergebnissen der Messungen war es mdglich,
eine auf die Bricke angepasste neue Statik zu er-
stellen. Durch die umfangreichen Ergebnisse war es
zudem nicht erforderlich, wie sonst ublich, erhebliche
Sicherheiten einzuplanen, was bedeuten kann, dass
der Briicke nur sehr geringe Belastungen zugewiesen
werden kdnnen.

Wenn der Briicke bei der Nachrechnung nur
geringe Belastungen zugewiesen werden kdénnen,

kann es zu einer Herabstufung der Briicke kommen,
was die Konsequenz haben kdnnte, dass die Brlcke
den Anforderungen nicht mehr entspricht und rick-
gebaut werden muss.

3.5 Ortung einer verborgenen Tiréffnung in der
Wartburg mittes aktiver Thermografie

Im Palais der Wartburg, dem altesten Wohngebaude
dieser Art in Deutschland (zwischen 1157 und 1170
errichtet) (Abb. 10, links) war in der Vergangenheit
in der Nordwand zum Treppenhaus eine Turéffnung
vorhanden. Diese Turéffnung wurde spater geschlos-
sen und verputzt und es befinden sich nun auf der
Innenseite (Raumseite) dieser Wand Ornamente und
Wandmalereien. Die Aullenseite der beschriebenen
Wand wurde in ein 1950 neu errichtetes Treppenhaus
integriert und ist weil® verputzt. (Dieses Beispiel wur-
de mit freundlicher Genehmigung von Frau Dr. Maier-
hofer (BAM, Berlin) aufgenommen) [8].

3.5.1 Aufgabenstellung
Die Position der ehemaligen Tur zwischen Treppen-
haus und Raum bestimmen.

3.5.2 Lésungsansatz
Mit aktiver Thermografie soll die innere Struktur der
Nordwand untersucht werden.

3.56.3 Messung mit Ergebnissen

Nach einer Erwarmung der Oberflache mittels
Heizlufter wurde das AbklUhlungsverhalten mit ei-
ner sehr hoch auflésenden IR-Kamera erfasst. Die
anschlieBende Auswertung der Messdaten erfolgte
mit der Puls-Phasen-Thermografie (PPT) im Fre-
quenzbereich.

Abbildung 10, Mitte, zeigt ein ausgewahltes Phasen-
bild, wo sich die Struktur des grof3formatigen Mauer-
werks innerhalb der ehemaligen Tlréffnung sowie der
obere Turbogen deutlich abbilden. Das vergleichs-
weise mit der Variocam IR-Kamera aufgenommene
Thermogramm zeigt die Mauerwerksstruktur und den
zugesetzten Bogen ebenfalls (Abb. 10, rechts). Die

O e

Abb. 10 Links: Wartburg in Eisenach, Palas im Hintergrund. Mitte: Phasenbild eines Wandausschnitts des Landgrafenzimmers nach 5min
Erwérmung mit einem Heizllfter. Rechts: Thermogramm der Variocam IR-Kamera ohne zusatzliche Erwérmung
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detektierte Offnung, die ca. 150cm breit ist, konnte
aufgrund der Ergebnisse der Untersuchungen genau
eingemessen werden.

3.5.4 Nutzen fiir den Auftraggeber

Mit den aktiven Thermografie-Messungen war es
mdglich, zerstérungsfrei genau die Lage der ehema-
ligen Wandoéffnung zu bestimmen, was fir die histori-
sche Bauwerksdokumentation von grof3em Interesse
war. Zudem konnten Putzablésungen ausgeschlos-
sen werden.

3.6 Kritische Diskussion der Anwendung von

Kompaktgeraten an Natursteinbauwerken
Die eindrucksvollen Ergebnisse der Untersuchungen
mit Kompaktgeraten an Beton mit Bewehrungsstahl
lassen Begehrlichkeiten nach ebenso deutlichen Er-
gebnissen in der Bau-Denkmalpflege und hier auch
an Naturstein entstehen. Aufgrund vieler physikali-
scher Randbedingungen kénnen diese optisch schoé-
nen Ergebnisse mit dem identischen Gerat und auch
einem fur Betonuntersuchung ausgebildeten Perso-
nal nicht erreicht werden:

Fallbeispiel: erfolglose Ankersuche an Sandsteinbriicke
Aufgrund der ,automatischen Auswertung® der Kom-
paktgerate war es nicht mdglich, die unterschiedli-
chen Bauteilfeuchten der Briicke zu bertcksichtigen,
welche am Bauwerk vorkamen. Dies fiihrte zu erheb-
lichen Fehlern der errechneten Tiefenachse bei den
Radargrammen. So kann es sein, dass einem Anker
bei einer héheren Bauteilfeuchte eine gréRere Tiefe
zugeordnet wird.

Bei einer hohen Messfrequenz kann die hohe Ma-
terialfeuchte eine sehr starke Signaldampfung verur-
sachen, was wiederum eine Untersuchung tieferer
Bereiche (10-20 cm) ganzlich unméglich machte.

Das Reslmee, dass Radarmessungen keinen
Erfolg an dem Bauwerk gebracht haben, ist zwar
im eingegrenzten Fall korrekt, trifft aber nur fiir das
verwendete Kompaktgerat zu. Messungen mit einer
niedrigeren Messfrequenz und damit geringerer Sig-
nalddmpfung in Kombination mit einer umfangreichen
Auswertung waren z.B. an der vorgestellten Natur-
steinbriicke erfolgreich.

Fallbeispiel: automatische Auswertung verwechselt
breite Hohlrdume mit Bewehrung

Im vorliegenden Beitrag wurde vorgestellt, dass es
mit Radar moglich ist, die Rlckseite von Natursteinen
und Hohlrdume zu detektieren. Aufgrund der automa-
tisierten Signalauswertung bei den genannten Kom-
paktgeraten wurden oberflachennahe Hohlraume mit
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einer Breite von Uber 20 cm als diinne Reflektoren am
Bildschirm dargestellt und diese Hohlrdume falschli-
cherweise an sehr vielen Stellen angebohrt (800Xx).
Eine umfangreiche Auswertung der Rohdaten des
Kompaktgerates hatten diese sehr kostspielige Fehl-
diagnose ziemlich sicher verhindert, da hier eindeu-
tig zwischen schmalem Reflektor und Hohlraum un-
terschieden werden kann. Mit einer herkdmmlichen
Radarantenne ware diese Fehlinterpretation nahezu
unmadglich gewesen.

Fallbeispiel: Radabstand der Antenne verhindert
Untersuchung von Séulen

Die Verwendung von mehreren Radarantennen in
einer Geratehulle im Kompaktgerat ermdglicht ein
schnelles flachiges Messen von Betonplatten etc. —
an Saulen und besonders an runden Stitzen ist die
Anwendung dieser grof3flachigen Messgerate oft
nicht sinnvoll da der Radabstand ca. 35cm betragt.
Mit herkdbmmlichen Radargeraten mit getrenntem
Messrechner ist es mdglich, Saulen zu untersuchen.

Mit dieser Aufzdhlung sollen keine sehr gut optimier-
ten Messgerate herabgewdlrdigt werden, es soll nur
ausdricklich vor der Adaption auf Fragestellungen,
wofir das Gerat — auch laut Hersteller — nicht gedacht
war, gewarnt werden. In solchen komplexen Fallen
ist eine komplexe Untersuchung in Kombination mit
einer, auf Erfahrung aufbauenden Auswertung, not-
wendig.

4 Zusammenfassung

Es wurden an Hand von mehreren Beispielen die
sehr vielfaltigen Moglichkeiten und Grenzen der zer-
stérungsfreien Messmethoden an Naturstein vorge-
stellt. Folgend eine grobe Zusammenstellung nach
Verfahren gegliedert:

Mit Ultraschallecho und auch Impact-Echo kon-
nen die Materialstruktur, Bauteilabmessungen etc.
sehr gut untersucht werden, wenn eine eindeutige
Rickwandreflexion moglich ist.

Wenn es zu einer schleichenden Materialverande-
rung kommt — wie z.B. bei einer beginnenden, sich
immer starker auspragenden Strukturauflésung —
dann ist keine Rickwandreflexion moglich und somit
auch kein Echo. Dies bedeutet, wenn an keiner Stel-
le ein Echo empfangen werden kann, kann schlecht
zwischen einer geschadigten und einer ungeschadig-
ten Struktur unterschieden werden.

Eine weitere wichtige Untersuchungsgrenze ist
die Form des zu untersuchenden Bauteils bei Echo-
messungen. So kann es bei einigen Gewdlbebdgen
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schwierig sein, ein eindeutiges Echo aufgrund der
Form zu erlangen, und eine Untersuchung mittels
akustischen Wellen ist dann nicht zielfGhrend.

Fir die Untersuchung von Mauerwerk ist wichtig:
Viele Mortel sind nicht fir den Schalliibertrag geeig-
net und so kommt es an der geringsten Fuge etc. zur
Totalreflexion der akustischen Welle — was ein Un-
tersuchen der hinteren Ebene der Steine mit akusti-
schen Verfahren unméglich macht. Die Einbindetiefe
des Steins hingegen kann so sehr genau bestimmt
werden.

Radar eignet sich flr viele Untersuchungen. So
kénnen Hohlraume, Metallteile, Inhomogenitaten der
Struktur etc. sehr gut untersucht werden. Zudem kon-
nen die Mauerwerkssteine im Gegensatz zu akusti-
schen Verfahren mit Radar hinter der ersten Ebene
auch analysiert werden.

Sehr wichtig ist, dass eine inhomogene Durch-
feuchtung etc. bei der Auswertung unbedingt bertck-
sichtigt werden muss. Ebenso nimmt die Signaldamp-
fung bei einer Zunahme der Materialfeuchte bzw. der
Versalzungsgrad stark zu, was die Tiefenreichweite
der Untersuchungen einschrankt.

Bei Radar ist auch eine Schichtgrenze etc. als Re-
flexionsebene erforderlich.

Trotz sehr guter Ergebnisse bei eigenen Messun-
gen an der Nurnberger Stadtmauer an den vorderen
Mauerwerksschalen war es nicht mdéglich, aus der
Tiefe der Burgmauer Signale von einer Reflexions-
ebene zu empfangen. Die durchgefiihrten Bohrkern-
entnahmen ergaben, dass es in der Tiefe der Wand
zu einem Ubergang von feuchtem zerbréselten Sand-
stein der Sandsteinmauer und feuchten zerbréselten
Sandsteinfelsen kam, was verfahrensbedingt mit Ra-
dar nicht darstellbar ist.

Mit der aktiven Thermografie kénnen breite
Mauerwerksfugen oder Hohlrdume hinter dem Putz
untersucht werden. Entscheidend fir die Genauigkeit
der Aussagen ist hier das thermisch unterschiedliche
Verhalten der untersuchten Materialien und die Aufl6-
sung der Thermografiekamera.
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1 Einleitung

Seit ca. 90 Jahren wird die Anwendung von Ultraschall-
wellen zur Materialprifung erforscht. Mittlerweile stan-
dardisierte Verfahren sind die Lokalisierung von Im-
perfektionen an metallischen Bauteilen, die Kontrolle
der Gefiigeveranderung von Frost- oder Salz gescha-
digtem Beton oder auch die Bestimmung des dynami-
schen Elastizitatsmoduls poréser Materialien. Darlber
hinaus ist es moglich, die Dicke von Betonbauteilen
beispielsweise an Tunnelinnenschalen zu bestimmen
oder tiefliegende Spannbewehrung zu orten.

Beim Bauen im Bestand und der Bauwerkserhal-
tung werden zur Bestimmung des Tragvermogens
von historischen, oft unter Denkmalschutz stehenden
Bauwerken aus Naturstein Materialkennwerte beno-
tigt. In jingerer Zeit wurde vermehrt versucht, aus
der Ultraschallgeschwindigkeit Riickschlisse auf das
Tragvermogen zu ziehen und dem Tragwerksplaner
notwendige Bemessungsgrundlagen zu Ubermitteln.
Der Vorteil des Verfahrens ist vor allem die zersto-
rungsfreie Anwendung. Die ublichen Prifverfahren
mittels Probennahme am Objekt und Bestimmung
der Kennwerte im Labor bedeuten bei Denkmalern
einen massiven Eingriff und sollten bekanntermalfien
vermieden werden.

Im Bereich der Denkmalpflege werden Ultraschall-
verfahren bereits seit den 1980er Jahren genutzt [1],
vor allem, um den Zustand des Gefliges von Natur-
steinen zu bewerten und die Qualitdt von Restau-
rierungsmallinahmen zu kontrollieren. Welche Zu-
sammenhange zwischen tragvermodgensrelevanten
Kennwerten und der Ultraschallgeschwindigkeiten an
Natursteinen bestehen, scheint sich die Forschung
jedoch uneins zu sein. Im Rahmen einer Masterarbeit
an der Fachhochschule Potsdam und der Bundes-
anstalt fur Materialforschung und -prifung wurde die-
ser Frage nachgegangen.

2 Bewertung von Tragvermogen
Historische Tragwerke sind statisch zu beurteilen,
wenn durch eine Umnutzung die Lasten erhoht wer-
den, durch bauliche Mallnahmen das Tragwerk ver-
andert wird oder eine Schadigung des Tragwerks eine
Verringerung der Standsicherheit vermuten lassen.
Die Standsicherheit ist gemal neuem Sicherheits-
konzept DIN EN 1990:2010-12 nachzuweisen:

F,<R,

F, Bemessungswert einer Beanspruchung aus den
charakteristischen Werten der Einwirkungen und
einem Teilsicherheitsbeiwert

R, Bemessungswert des Tragwiderstands
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Der Tragwiderstand R, ist eine Funktion der Bauteil-
geometrie a,und der Baustoffeigenschaften X . Beim
charakteristischen Wert der Baustoffeigenschaften
handelt sich oft um die Druck- oder Zugfestigkeit. Bei
historischen und auch bei gealterten Baustoffen lie-
gen jedoch meist keine Kennwerte vor und sind daher
Uber statistisch verteilte Probennahmen zu ermitteln.
An historisch bedeuteten Bauten, insbesondere an
denkmalgeschitzten Objekten, ist eine Entnahme
originaler Bausubstanz, wenn Uberhaupt, nur sehr
eingeschrankt moglich. Eine Bestimmung der mecha-
nischen Eigenschaften mittels zerstérungsfreier Pri-
fung ist daher wiinschenswert.

3  Das Ultraschallverfahren

Im Bauwesen werden Ultraschallverfahren im Fre-
quenzbereich von 20 bis 200kHz angewendet.
Ultraschall ist eine mechanische Welle, die sich nur
im Medium ausbreitet. Die Grundlage jeder Welle ist
die Schwingung eines Einzelteilchens. Tritt dieses mit
anderen Teilchen in elastische Wechselwirkung, brei-
tet sich die Schwingung des Einzelteilchens als elas-
tische Wellen (Longitudinal- und Transversalwelle)
aus. Die Schallgeschwindigkeit ¢ ergibt sich aus dem
Produkt von Wellenldnge A und Frequenz f.

c=A-f

¢ Wellengeschwindigkeit in m/s
A Wellenlange in m
f Frequenzin Hz

Die Wellenlange ist bei der messtechnischen Umset-
zung im Besonderen zu bertcksichtigen. Je niedriger
sie ist, desto hoher ist die Auflésung. Und je gréRer
die Wellenlange ist, desto tiefer dringt der Impuls in
das Objekt ein, die Auflosung wird dann jedoch ge-
ringer. In der Regel sollte die Wellenlange kleiner als
die Halfte der Querabmessung des zu durchschallen-
des Objekts sein. Andernfalls werden Dehnwellen er-
zeugt, die mit veranderten physikalischen Parametern
beschrieben werden und eine andere Ausbreitungs-
geschwindigkeit ergeben als die Longitudinalwelle.
Die Wellenlange wird (ber die Priffrequenz bei gro-
ber Kenntnis der Schallgeschwindigkeit eingestellt [1].
Der Schalldruck eines sich ausbreitenden Impul-
ses wird innerhalb eines Mediums, bedingt durch
Absorption, spharische Divergenz und Reflexion, ge-
schwacht. Beim Ubergang in ein zweites Medium tre-
ten daruber hinaus Reflexion, Streuung und Beugung
auf. All diese physikalischen Effekte wirken sich in der
Amplitude des ankommenden Signals aus.
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Abb. 1 Verwendetes Probenmaterial aus Cottaer Sandstein mit
charakteristischen Kohle- und Tonflasern

Bei der angewandten Ultraschalltransmissions-
messung wird im Besonderen der Einfluss des Fer-
matschen Prinzips genutzt. An Hohlrdumen, Gefl-
gestorungen oder Rissen wird der Schall umgeleitet
und die reale Messstrecke wird von der geometrisch
gemessenen kilrzesten Distanz abweichen. Die er-
mittelte Ultraschallgeschwindigkeit wird geringer sein.
Dieser Wert ist jedoch nur als fiktive GréRRe zu be-
trachten, denn die Ultraschallgeschwindigkeit ist eine
Materialkonstante. In Wirklichkeit wird sich die Mess-
strecke verlangern [2].

Bei der Ultraschalltransmissionsmessung wird
in der Regel die Laufzeit des ersten ankommenden
Longitudinalwellen-Impulses ausgewertet. Hierzu
wird der erste signifikante Flankenanstieg des Sig-
nals bestimmt. Die Longitudinalwellengeschwindig-
keit ist physikalisch von der Rohdichte, dem dynami-
schen E-Modul und der dynamischer Querdehnzahl
abhangig. Zwischen Druckfestigkeit und Ultraschall-
geschwindigkeit besteht demnach kein direkter Zu-
sammenhang.

4  Untersuchung

4.1 Untersuchungsziele

Im Rahmen der Masterarbeit wurden mehrere Frage-
stellungen bearbeitet. Zunachst wurde die Messun-
sicherheit des angewendeten Verfahrens bestimmt.
Es galt darlber hinaus, die Ultraschallgeschwindig-
keiten in Abhangigkeit der Gesteinsschichtung und in
Abhangigkeit von Gefligeschadigungen zu ermitteln.
In einem weiteren Schritt wurde durch empirische
Messungen versucht, Korrelationen von Druckfestig-
keit und Ultraschallgeschwindigkeiten zu erreichen.
Ferner sollte die Ultraschallgeschwindigkeit eines un-
ter wechselnder Druckspannung stehenden Bauteils
festgestellt werden, und wie sich Be- und Entlastun-
gen sowie Wiederbelastungen auf die Ultraschallge-
schwindigkeiten auswirken.
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Abb. 2 Verwendete Priifkérper aus Cottaer Sandstein

4.2 Versuchsdurchfiihrung

4.2.1 Probenmaterial Cottaer Sandstein
Als Probenmaterial wurde ein Steinblock aus Cottaer
Sandstein zur Verfigung gestellt.

Das verwendete Probengestein ist durch Diage-
nese vor ca. 90 Millionen Jahren entstanden. Man
ordnet den Cottaer Sandstein zur Gruppe der klasti-
schen Sedimente und dem Zeitalter des Unterturons
der Oberkreide zu. Er wird als braun-gelblich bis
graulich-weil3 beschrieben, mit einer feinen Kornig-
keit. Auffallig sind kurze, wellenartig geschwungene,
braune Bander. Hierbei handelt es sich um charak-
teristische Ton- und Kohleflasern, die seine Schich-
tung bestimmen (Abb. 1). Die Bindung ist vorwiegend
silikatisch, die Rohdichte liegt bei ca. 2,0g/cm?® und
die Gesamtporositat wurde mit 20 bis 23 Vol.-% be-
stimmt. Das im Rahmen der Masterarbeit verwende-
te Gestein zeigt eine gemittelte Druckfestigkeit von
39N/mm?. [3]

Aus dem Probenmaterial wurden 50 Probekdrper-
wirfel mit einer Kantenldnge von 140 mm zugerichtet
(Abb. 2). Um den Einfluss durch Feuchte auf die Mes-
sungen auszuschlief3en, lagerten alle Probekdrper
zur Massenkonstanz (0,1% innerhalb von 24 h) bei
Normklima.

4.2.2 Verteilung der Messstellen

Pro Probekdrperwirfel ergeben sich 15 Messstrecken
mit einer Lange von 14cm. Diese verteilen sich auf
drei Seiten mit je fiinf Messstellen, wobei eine Mess-
stelle mittig und vier umrahmend davon positioniert
sind. Die Abhangigkeit zur Gesteinsschichtung und
zur Lastrichtung bedingen finf verschiedene Mess-
richtungen, die farbig gekennzeichnet sind (siehe
Skizze der Probekoérper in Abb. 3 und Abb. 4). Pro
Messstelle erfolgten 10 Wiederholmessungen ohne
Kopplungsmittel.
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Abb. 3 Priifkdrper mit horizontaler Schichtung und Messstellen

4.2.3 Verwendetes Ultraschallmessgerét

Die Ultraschallmessungen wurden mit dem Gerat
PunditLab® der Firma Proceq mit 54 kHz-Flachen-
Prufkdpfen durchgefihrt (Abb. 5). Neben einem Zeit-
inkrement von 0,1 bis 1,0 us sind messtechnisch die
Vorlaufzeiten der Prifkopfe mit 0,5us zu bertcksich-
tigen. Bei korrekter Einstellung werden diese Zeiten
direkt abgezogen. Das Geréat verfiigt ferner Gber die
Médglichkeit Intervallmessungen einzustellen, so dass
eine Messung automatisch erfolgen kann und eine
Bedienung durch eine Person mdglich ist. Uber die
Software PunditLink® wird das erste ankommende

Signal automatisch bestimmt und ausgewertet. Da im
Rahmen der Arbeit Gber 500.000 Messwerte ermittelt
werden sollten, wurde auf diese Funktion zurtickge-
griffen.

Abb. 5 Ultraschallprifgerat PunditLab der Fa. Proceq
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Abb. 4 Priifkdrper mit vertikaler Schichtung und Messstellen

4.2.4 Bestimmung der Messunsicherheit

Um die Messunsicherheit des angewendeten Verfah-
rens (Wegstrecke 140 mm, Laufzeit 52,3 uys) wurden
10 Wiederholungen mit jeweils neu angekoppelten
Prifkdpfen am selben Probekorper wiederholt. Die
empirische Standardabweichung der Messstrecke
betragt £1mm und der Laufzeit +0,6 ys. Daraus er-
gibt sich nach dem Gesetz der Gauld'schen Fehler-
fortfplanzung eine kombinierte Standardabweichung
von 51 m/s und eine Messunsicherheit von 1,9 %.Vor-
wiegend flie3t in die Messunsicherheit die Standard-
abweichung der Laufzeit ein. Diese ist im Besonderen
durch den Fehler in der Bestimmung des Erstanstiegs
nach dem Grundrauschen (messtechnisch bedingte
Storgrofie) mit 0,5 us bedingt.
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4.3 Einfluss der Gesteinsschichtung

An 30 Probekoérpern wurde zunachst der Einfluss der
Gesteinsschichtung untersucht. Die an den 15 Mess-
stellen ermittelten Geschwindigkeiten eines Probe-
korpers wurden dabei nach ihrer Schallimpulsausbrei-
tungsrichtung bezogen auf die Gesteinsschichtung
unterschieden. Die Auswertung zeigt einen Mittelwert
der Ultraschallgeschwindigkeit parallel zur Schich-
tung von 2778 m/s mit einer Standardabweichung von
+75m/s sowie senkrecht zur Schichtung 2564 m/s mit
einer Standardabweichung von +55m/s (Abb. 6 und
Tab. 1).Der Unterschied zwischen den beiden Mess-
richtungen betragt ca. 200m/s. GRUNERT [4] hatte
am Cottaer Sandstein eine vergleichbare Tendenz,
wenngleich auch weniger signifikant, festgestellt.

Der signifikante Unterschied zwischen den beiden
Geschwindigkeiten unterstreicht die Sensitivitdt des
Ultraschallverfahrens. Bei einer Schallausbreitung
senkrecht zur Gefiigeschichtung ist anzunehmen,
dass der Schall haufiger Materialwechsel durchlaufen
muss. Hier wird er durch Divergenz und Absorption
geschwacht. Daraus ergeben sich langere Laufzei-
ten. Generell ist bei einer Anwendung des Verfahrens

die Ausbreitungsrichtung zur Gesteinsschichtungen
zu berlicksichtigen.

4.4 Einfluss von Gefiigeschadigung

In einem weiteren Schritt wurde untersucht, wie sich
die Ultraschallgeschwindigkeit verandert, wenn das
Gesteinsmaterial geschadigt ist. Fir den Versuch
wurde die Schadigung durch Aufbringen der Bruch-
spannung o, erreicht. Es zeigte sich, dass lediglich
bei der mittigen Positionierung Messergebnisse er-
zielt werden konnen. Im auleren Bereich war der
Wirfel meist so stark geschadigt, dass der Schall
nicht ausreichend (bertragen werden konnte. Die
mittige Messstelle wurde in Abhangigkeit zur Lastrich-
tung und zur Schallausbreitungsrichtung bezogen auf
die Gesteinsschichtung ausgewertet.

Orthogonal zur Last ist eine deutlich geringer
Ultraschallgeschwindigkeit anzunehmen, da der Wir-
fel aufgrund von Querzugbeanspruchung versagt.
Diese Annahme wurde durch die Ergebnisse besta-
tigt. Die Geschwindigkeit bei einer Schallausbrei-
tungsrichtung parallel zur Lastrichtung reduzierte sich
um 5 (£1)%. In der orthogonalen Richtung zur Last

Ultraschallgeschwindigkeit in m/s

parallel

senkrecht
n=30-5

3000
2800
2600
2400
2200
Abb. 6 2000
Ultraschallgeschwindigkeiten in Abhén- Vs
gigkeit der Ausbreitungsrichtung bezogen
auf die Gesteinsschichtung 0
Tab. 1

Ultraschallgeschwindigkeiten in Abhangigkeit der Ausbreitungsrichtung zur Schichtung [4]

AR ETTEEIE TE) 2405 Mittelwert Standardabweichung
Schichtung

parallel
Grunert 2766 231
Hutt 2564 55
senkrecht
Grunert 2689 134
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wurde eine um 23 (+8) % reduzierte Geschwindigkeit
ermittelt (Abb. 7). Die bruchmechanischen Prozesse
mit der Ausbildung eines Bruchkegels und das Ver-
sagen auf Querzug werden durch die Ergebnisse be-
statigt.

4.5 Korrelation zur Druckfestigkeit?

Der Zusammenhang zwischen Ultraschallgeschwin-
digkeit und Druckfestigkeit wurde in Forschungs-
ergebnissen unterschiedlich dargestellt. [5]

An dem zur Verfigung gestellten Probenmaterial
sollte empirisch festgestellt werden, inwieweit Korre-
lationen der beiden Eigenschaften zu erzielen sind.

Hierzu wurden am ungestorten Probekorper die
Ultraschallgeschwindigkeit ermittelt und die Werte
der funf Messstellen je Probekdrperseite gemittelt.
Jede Messstelle wurde durch Zehnfachbestimmung
mit jeweils neu angekoppelten Prifkdpfen ermittelt.

Im Anschluss wurde die einachsige Druckfestigkeit
in Anlehnung an DIN EN 1926:2007 bestimmt. Die
Auswertung erfolgte in Abhangigkeit der Impulsaus-
breitungsrichtung zur Schichtung und zur Drucklast.
Abbildung 8 dokumentiert die Ergebnisse. Eine Kor-
relation zwischen Ultraschallgeschwindigkeit und
Druckfestigkeit ist nicht zu erkennen. Das maximale
Bestimmheitsmall R? liegt bei nicht nennenswerten
0,25. Es ist jedoch anzumerken, dass sich die Mes-
sergebnisse im gesamten auf einen ca. 1 m?® grof3en
Probekérper aus Cottaer Sandstein beziehen.

Bei Probekdrpern mit deutlich streuenden Fes-
tigkeiten sind durchaus Korrelationen bekannt. Eine
Grundvoraussetzung um Ergebnisse korrelieren zu
kénnen sind ein vergleichbarer Feuchtegehalt, Ver-
witterungszustand, Ankopplungsbedingungen, Prif-
frequenz und eine gleiche Ausbreitungsrichtung des
Schalls zur Gesteinsschichtung.

Ultraschallgeschwindigkeitsverlust in %
I

90

5 1 l

70

60

Abb. 7
arallel zur .
%é Lpastrichtung senkrecht zur Lastrichtung Prozﬁntuﬂerkviﬂust dAet:hUmas(;hat”.
—— —— geschwindigkeiten in Abhangigkei

0 T T T T Lastrichtung

Druckspannung o, in N/mm?
40
30

/

| R2< 0,25 |
0 4 S —_—
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Abb. 9 Prifkorper innerhalb der Druckzylinderplatten (ohne Last)
mit Stlitzkorsett und Priifkdpfen

4.6 Ultraschallgeschwindigkeit und wechselnde
Druckspannung

Die bisherigen Ergebnisse lassen vermuten, dass

sich die charakteristische Ultraschallgeschwindigkeit

verandert, wenn ein Bauteil unter wechselnder Druck-

spannung steht. Es wurde daher gezielt dieser Frage-

stellung an 13 Probekdérpern nachgegangen.

Der Versuchsaufbau sah die Messung der Ultra-
schallgeschwindigkeit wahrend eines unter wech-
selnder Druckspannung stehenden Sandsteins vor.
Ein holzernes Stitzkorsett und ein elastisches Gum-
miband sorgten fiir eine konstante Positionierung und
Ankopplung der Priifkdpfe (Abb. 9 und 10).Um zwei
Durchschallungsrichtungen zu nutzen, wurden zwei
vergleichbare Ultraschallgerate angewendet.

4.6.1 Abhéngigkeiten zu Be- und Entlastungen

Um die Abhangigkeiten der Ultraschallgeschwindig-
keit von variierenden Druckspannungen zu erfor-
schen, wurde ein zwei Stunden dauernder Versuch
mit 42 wechselnden Belastungen gefahren.

Die Last wurde dabei kraftgeregelt mit 2000 N/s ge-
steigert, siehe graue Saulen im Diagramm (Abb. 11)
und jede Laststufe 30s gehalten. In einer ersten Pha-
se wurde als maximale Laststufe ca. 26 % (10 N/mm?)
der zu erwartenden Druckfestigkeit (39 N/mm?2) ange-
fahren. Die erste maximale Last entspricht einer ty-
pischen Gebrauchslast eines verbauten Sandsteins.
Es ist davon auszugehen, dass es sich hier um einen
bisher noch vorhandenen Druckspannungszustand
handelt (=Erstbelastung). Nach Erreichen dieser
Erstpannung wurde der Probekdrper auf ein Minimum
von 0,05N/mm? entlastet (=Entlastungsprozess).
In einer zweiten Phase wurde eine Grenzspannung
von 73 % (29N/mm?) bezogen auf die zu erwartende
Bruchspannung beaufschlagt. Es handelt sich damit
zunachst um eine Wiederbealstung, die dann in eine
weitere Erstbelastung Ubergeht. Nach Erreichen die-
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Abb. 10 Priitkdrper mit zweiachsig angekoppelten Ultraschallpriif-
képfen

ser Grenzspannung erfolgte erneut eine Entlastung
auf 0,05 N/mm?. Die dritte Phase wiederholt die erste
Phase und stellt somit eine wiederkehrende Belas-
tungsstufe im Bereich der Gebrauchslast mit einer
abschlieenden Entlastung dar.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 12 dargestellt.
Die relative Veranderung der Ultraschallgeschwin-
digkeit ist in Abhangigkeit der zu erwartenden Bruch-
spannung aufgetragen. In der ersten Phase sinkt
die Ultraschallgeschwindigkeit sowohl wahrend der
Belastungs- als auch der Entlastungsphase und er-
reicht bei der Entlastung auf 0,05 N/mm?2 eine um 3%
reduzierte Ultraschallgeschwindigkeit. In der zweiten
Phase ist zunachst ein kurzer Anstieg der Ultraschall-
geschwindigkeit zu erkennen. Der Anstieg der Ge-
schwindigkeit reicht bis zur Hochstlast der ersten Pha-
se (26 % der zu erwartenden Bruchspannung). Wird
der Probekoérper mit einer héheren Last (27-73 % der
zu erwartenden Bruchspannung) belastet, demnach
mit einer Erstbelastung, ist erneut eine Reduzierung
der Ultraschallgeschwindigkeit um 7 Prozentwerte
festzustellen. Der daran anschlieRende Entlastungs-
prozess lasst die Ultraschallgeschwindigkeit bis zu
10 Prozentwerte reduzieren. In der dritten Phase
wird der Probekorper erneut mit einer Gebrauchslast
beaufschlagt. Die Ultraschallgeschwindigkeit steigt
wahrend der Wiederbelastung um 2% an, um bei ei-
ner wiederkehrenden Belastung wieder um den glei-
chen Wert zu sinken.

Die Ergebnisse lassen annehmen, dass mit dem
Verfahren der Ultraschalltransmission sehr sensitiv
die Veranderung des Gefiiges bei Be- und Entlas-
tungen detektiert werden kann. Eine Geschwindig-
keitsveranderung von —10 % entspricht einer Verlan-
gerung der Schalllaufzeit von 54 auf 59,6 ys. Nimmt
man die Schallgeschwindigkeit als Materialkonstante
an, verlangert sich die Wegstrecke. Demnach erhoht
sich die Schallwegstrecke von 140 auf ca. 154 mm.
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Als Ursache sind Mikrorisse und Gefiigestérungen
anzunehmen. Der Effekt einer sinkenden Ultraschall-
geschwindigkeit bei Entlastung deutet wohl weniger
auf eine Verstarkung der Gefiigestérung hin, sondern
wohl auf eine Aufweitung der Mikrorisse durch den
Entspannungsprozess.

Die Zusammenhange zwischen Erst-, Ent- und
Wiederbelastung, werden deutlicher, wenn die In-
formationen in Anlehnung an ein Spannungs-Deh-
nungs-Diagramm auftragen werden (Abb. 12). Gra-
dientenwechsel geben eindeutige Hinweise auf die
Belastungsgeschichte.

4.6.2 Einfluss der Querdehnungsbehinderung

Bei dieser Versuchsreihe galt es, den Einfluss der
Querdehnungsbehinderung zu untersuchen. Anstatt
des Wirfels wurde der Versuch an sechs stehenden
Prismen 14x14x21cm?® durchgefihrt. Eine Mess-

strecke wurde wie gewohnt im Bereich der Querdeh-
nungsbehinderung auf 7cm Hohe positioniert. Die
zweite daruber in einer Héhe von 12cm. Hier wird der
Probekérper bei Druckbeanspruchung nicht in seiner
Querdehnung behindert. In diesem Bereich ist zu er-
warten, dass sich Hauptspannungsrisse starker aus-
bilden.

Die Ergebnisse flr eine Schallausbreitung senk-
recht zum Geflige sind im Spannungs-Geschwindig-
keitsdiagramm (Abb. 13) festgehalten. Durchgezo-
gene Linien beziehen sich auf Messungen im
querdehnungsbehinderten Bereich. Die gestrichelten
Linien sind die Messergebnisse einer Durchschallung
in einer H6he von 12cm.

Die Geschwindigkeit der Messungen im nicht
querdehnungsbehinderten Bereich fallt um 4 Prozent-
werte mehr als im querdehnungsbehinderten Bereich.
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Bereiche der ungehinderten Querdehnung zeigen
erwartungsgemal eine starker fallende Schallge-
schwindigkeit und somit eine starkere Gefugeschadi-
gung als im behinderten Bereich. Damit wird erneut
bestatigt, dass das Messverfahren der Ultraschall-
transmission sehr sensitiv auf eine Gefligeschadi-
gung reagiert.

4.6.3 Wiederholung der Nachbruchspannung

Ein dritter Versuch untersuchte die Frage nach einer
Geflugeveranderungen bei einer mehrmaligen Belas-
tung im Nahbereich der Bruchlast exemplarisch an
einem Probekérper. Hierzu erfolgte eine Priifung ge-
maR der ersten Versuchsreihe mit 42 Laststufen und
drei Lastzyklen. Im direkten Anschluss wurde erneut
der zweite Lastzyklus mit einer Maximalspannung
von 73 % der zu erwarten Bruchspannung zweimalig
gefahren.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 14 festgehal-
ten. Die Ultraschallgeschwindigkeit steigt bei einer
wiederholenden Belastung wie gewohnt reziprok zur
Entlastung. Wird die Wiederbelastung jedoch bis zu
73% der zu erwartenden Bruchfestigkeit gesteigert,
verandert sich der Kurvenverlauf bei Wiederbelas-
tung. Ab ca. 50% der Bruchspannung reduziert sich
die Ultraschallgeschwindigkeit. Bei einer dritten Be-
lastung im Grenzspannungsbereich ist ab 60% be-
zogen auf die anzunehmende Bruchspannung ein
Gradientenwechsel zu erkennen. Es ist anzunehmen,
dass ab diesen Belastungen weiterflihrende Gefiige-
schadigungen auftreten.

4.6.4 Ausblick

Die Ergebnisse ermdglichen einen neuen Anwen-
dungsbereich der Ultraschalltransmission: Die hohe
Sensitivitat gegenliber Geflige- und Spannungsver-
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anderungen kann flr Strukturuntersuchungen, zur
Abschatzung der Materialglte, zur Detektion des
Gefligezustands, bei experimentellen Traglastver-
suchen und zur Untersuchung der Belastungs-
geschichte vorteilhaft genutzt werden. Es ist durchaus
anzunehmen, dass mit der Ultraschalltransmissions-
analyse das elastische und plastische Materialver-
halten prazise beschrieben werden kann. Weiter-
fuhrende Untersuchungen zum viskoelastischem
Materialverhalten waren winschenswert.

5 Zusammenfassung

Um mittels Ultraschalltransmissionsmessung tragver-
mdgensrelevante Kennwerte an Sandsteinen zu er-
mitteln, sind mehrere Aspekte zu berticksichtigen.

Ein eindeutiger Ruckschluss der Ultraschall-
geschwindigkeit auf mechanische Materialkennwerte,
wie der der Druckfestigkeit, ist nach den gewonnenen
Ergebnissen nicht méglich. Verringerte Geschwindig-
keiten geben einen Hinweis auch auf geringe Gefiige-
veranderungen, allerdings ohne diese zu lokalisieren.
So weisen bis zum Bruch belastete Gesteine bei ei-
ner Durchschallungsrichtung parallel zur Lastrichtung
eine um 5% geringere und orthogonal zur Lastrich-
tung um 25 % geringere Geschwindigkeit auf.

Die Ultraschallgeschwindigkeit reagiert sehr sensi-
tiv auf Veranderungen der Druckspannung. Diese Ei-
genschaft kann genutzt werden, um die vergangene
maximale Belastung eines Bauteils durch experimen-
telle Belastungsversuche zu ermitteln. Dabei geben
Gradientenwechsel in Spannungs-Geschwindigkeits-
diagrammen eindeutige Hinweise auf einen bisher
noch nicht vorhandenen Druckspannungszustand.
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1 Grundlagen
1.1 Feuchtehaushalt von behandeltem
Naturstein
Der Bewertung des Feuchtehaushalts eines Bau-
teils kann seit langerem nach der ,Fassadentheorie®
von H. KUNzEL in vereinfachter Weise bewertet wer-
den [1, 2]. Hierbei werden die Transportmechanismen
fur flussiges Wasser (Feuchteaufnahme durch Kapil-
laritdt) und stationare Dampfdiffusion (Trocknung)
bertcksichtigt und in eine mathematische Beziehung
zueinander gesetzt. Wie diese und andere Trans-
portmechanismen auf den Sonderfall beschichteter
Natursteinteile einwirken, zeigt schematisch Abbil-
dung 1. Hier sind grundsatzlich Schadensbilder des
Untergrundes (Steinschdden) und Schaden an der
Beschichtung (,Anstrichschaden®) zu unterschieden.
Auch wenn erstere von gréRerer Bedeutung sind und
gerade auch durch die Anwendung einer Behandlung
oder Beschichtung vermieden werden sollen, kdnnen
doch Anstrichschaden in manchen Féllen die Stein-
schaden auch beschleunigen. Dies ist moglich, wenn
durch Fehlstellen oder eine nicht beschichtete oder
isolierte Standflache flissiges Wasser in den Natur-
steinuntergrund eindringen kann, aber durch einen
dampfdichten Anstrich (z.B. Dispersion- oder Olfar-
be) am Abtrocknen gehindert wird. Die besonders
ungunstige Wirkung von kleinen Fehlstellen in der
Beschichtung liegt darin, dass sich die Feuchtefront
raumlich in den Baustoff ausbreitet und damit die ak-
tuelle Saugflache zunimmt [3]. Dies kann in ungtinsti-
gen Féllen zu Frost - oder Salzkristallisationsschaden
am Naturstein fihren.

Es ist bekannt, dass herkbmmlichen Verfahren,
die nur auf stationaren Randbedingungen beruhen,
nicht in jedem Fall zur Beschreibung der sich in der
Realitédt eines Bauteils einstellenden Verhaltnisse
geeignet sind [4]. Seit langerem sind deshalb ver-
schiedene rechnergestitzte Simulationsverfahren zur
Beschreibung des Feuchtehaushalts eingefihrt und
genormt worden, [5, 6] die sich neben den Feuchte-
transportfunktionen auch auf die Feuchtespeicher-
funktion sowie thermische Kennwerte stiitzen. Unter

praktischen Gesichtspunkten erscheint es fiir die ers-
te feuchtetechnische Bewertung von Natursteinteilen
ausreichend, die oben genannten Transportfunktio-
nen zu betrachten. Hierfir haben die klassischen
Messverfahren ihre Bedeutung behalten, die in letz-
ter Zeit wieder durch entsprechende Normen be-
kraftigt worden ist (DIN EN 15801, DIN EN 15803,
WTA-Merkblatt 2-12). Immerhin stitzen sich auch
die numerischen Verfahren unter anderem auf die-
se Standardkennwerte, so beispielsweise das Pro-
gramm WUFI auf die Diffusionswiderstandszahl p
und auf den Absorptionskoeffizienten AC zur Bestim-
mung der Flissigtransportkoeffizienten [7].

1.2 Wasserabsorption durch Kapillaritat

Es wurde in der Literatur gezeigt, dass die Wasser-
aufnahme auch von beschichteten, pordsen Stof-
fen dem empirischen ,Wurzel-Zeit-Gesetz" folgt [8].
Darauf grindet die genormte Bestimmung der
~Wasserdurchlassigkeit® von Beschichtungen nach
DIN EN 1062-3. [9] Allerdings sind hier 24 Stunden
Messzeit vorgeschrieben, die in der Praxis den hier
besprochenen Fallen wegen geringer Grofde der Pruf-
korper bzw. Veranderung der Beschichtung wahrend
der Messung nicht immer angemessen sind. [10,11].
Dem wurde in der neueren Norm zur Erhaltung des
kulturellen Erbes (DIN EN 15801) Rechnung getra-
gen, die nun zur Auswertung den tatsachlichen line-
aren Abschnitt der Auftragung Uber der Wurzel-Zeit
vorsieht. [12] Man erhalt einen ,Koeffizienten der Ka-
pillarwasserabsorption“ AC.

Die experimentell bestimmbare Wasserdurchlas-
sigkeit einer Beschichtung ist— ahnlich wie die Dampf-
durchlassigkeit — vom Untergrund abhangig, da ein
hoher saugfahiger Untergrund die Wasseraufnahme
einer Beschichtung erhoht. [13] Daher empfiehlt es
sich, zur Beurteilung der Wasserdurchlassigkeit eines
bestimmten Anstrichs die Priifung des Anstriches auf
dem betreffenden Untergrund auszufuhren.

Grundsatzlich lasst sich die kapillare Wasser-
aufnahme einer senkrechten Fassadenflache auch
ohne Probenahme mit dem ,Wassereindringprifer

Diffusion
Kandensation

Wasseraufnahme

Beschichtung

Verdunsten

Dampfdiffusion

Abb. 1
Feuchtehaushalt von beschichteten
Natursteinteilen.
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nach KARSTEN“ bestimmen. [14] Der Anwendung
auf beschichteten Flachen stehen in der Praxis er-
fahrungsgemafl Einschrankungen entgegen: Unter
anderem kann die notwendige Fixierung des Kars-
ten-Réhrchens mit Dichtmasse bei geringerer Haf-
tung des Anstrichs zu dessen Ablésung fiihren und
die ermittelbaren Messwerte sind zu gering fir das
Verfahren. Eine viel versprechende Weiterntwicklung
zur Abschatzung der Wasseraufnahme von beschich-
teten Flachen ist das ohne Fixierung auskommende
Prifréhrchen nach LEHMANN [15]. Eine umfassende
Erprobung dieser Technik auf beschichteten oder an-
derweitig behandelten Natursteinflachen steht aber
noch aus. Ersatzweise kann der bei der Dampfdif-
fusion erwahnte ,Luftpermeationswiderstand® auch
zur Abschatzung der Durchlassigkeit einer Fassa-
denbeschichtung fir fliissiges Wasser herangezogen
werden. SchlieBlich lasst sich auch mit der ,inversen
Wet-Cup-Methode* ein Uberblick iiber die GroRen-
ordnung der Wasserdurchlassigkeit von Beschichtun-
gen gewinnen. [16]

1.3 Wasserdampfdiffusion

Die Trocknungsfahigkeit eines durchfeuchteten, be-
schichteten Natursteinuntergrundes wird in der Regel
aus der Durchlassigkeit der Beschichtung fir Wasser-
dampf (,Wasserdampfdiffusion“) abgeleitet. Die ,Dif-
fusionaquvalente Luftschichtdicke s * ist ein anschau-
liches Mal fur den Widerstand, den Wasserdampf in
einer beliebigen Schicht Gberwinden muss. Sie hat
als ,Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl einer
Luftschicht® Eingang in die internationale Normung
gefunden (DIN EN 15803). [17] Der Zusammenhang
mit dem Materialkennwert ,Wasserdampfdiffusions-
widerstandszahl® p ist Uber die Schichtdicke d gege-
ben: s, = - d. Es ist zu beachten, dass der p-Wert
ein intensiver Materialkennwert ist und nicht fir unter-
schiedlich geschichtete Systeme angegeben werden
kann. Die s ,-Werte zusammengesetzter Schichten
addieren sich grundsatzlich im Sinne einer Serien-
schaltung. Dieses Prinzip wird auch im bekannten
,Glaser-Verfahren“ angewendet. [5] Die tatsachliche
Behinderung der Dampfdiffusion eines Anstriches
sollte nach wiederholten Messungen als Differenz der
s,-Werte des beschichteten zum nicht beschichteten
Probekoérper bzw. einer Vergleichsprobe angegeben
werden. [18]

Ausfuhrlichen Messreihen verschiedener Auto-
ren haben nachgewiesen, dass der experimentell
bestimmte s ,-Wert einer Beschichtung von der Art
des Untergrundes abhangt, auf dem sie aufgetragen
ist. [18, 19] Aulerdem verringert ein merklicher s -
Wert des Untergrundes den Wasserdampfpartialdruck
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in der Grenzschicht, was die Dampfdiffusionsdurch-

I&ssigkeit der Beschichtung verringern kann. [20]

Grundsatzlich sollte also der Trager fur die Prifung ei-

nes Anstrichs so diinn wie praktisch mdglich gehalten

werden. Die Hersteller der Anstrichstoffe ziehen Glas-
fritte als Trager vor, um vergleichbare und vom Un-
tergrund unabhangige s -Werte anzubieten. Flr den

Einfluss des Tragers ist die Ausbildung der Kontakt-

schicht zwischen Trager und Anstrich entscheidend,

besonders ausgepragt bei groben, stark pordsen

Sandsteinen und Anstrichen mit hohem p-Wert (z.B.

Olfarbe). Zur Beurteilung der Wasserdampfdiffusion

eines bestimmten Anstrichs wird also die Prifung des

Anstriches auf dem betreffenden Untergrund empfoh-

len. [18] SNETHLAGE und PFANNER [21] schlagen vor,

je nach GrofRenordnung der Wasserabsorption auch
unterschiedliche Dicken des Natursteins fur die Be-
stimmung des s -Wertes zu wahlen. Dieses Konzept
widerspricht dem Prinzip, die Dampfdruckdifferenz in
der Diffusionsmessung mdglichst wenig zu verandern
und sollte nicht angewendet werden.

Von BAGDA [22] wurde gezeigt, dass streng ge-
nommen:

1. die Wasserdampf-Diffusionseigenschaften einer
Beschichtung von der Feuchtespeicherung des
Untergrundes (Sorptionsisotherme) abhangt und

2. die Dampfdiffusion beschichteter Materialien nicht
nach dem Glaser-Verfahren behandelt werden
sollte.

Dennoch konnen in erster Naherung die s,-Werte
geschichteter Systeme additiv — also nach dem Gla-
ser-Verfahren — ermittelt werden, wenn sie auf iden-
tischem Untergrund konsekutiv ermittelt worden
sind. Sie eigenen sich fur den relativen Vergleich
der Dampfdurchlassigkeiten untereinander. [3] Jede
Veranderung in der Oberflache eines Natursteins wie
eine Beschichtung, aber auch Alterungsprodukte oder
andere Behandlungen kann man als ,Schicht” auffas-
sen und fir diese einen s -Wert bestimmen. Somit
kann man in erster Naherung durch Subtrahieren der
s,~Werte den Einfluss der einzelnen Schichten auf die
Dampfdiffusion ermitteln. Dazu muss man die Was-
serdampffusion wiederholt an identischen Probenkor-
pern messen. Als Anwendungsbeispiel wird in diesem
Beitrag die Behandlung von verwitterten, schwarz
.patiniertem” Elbsandstein vorgestellt, der anschlie-
Rend gereinigt und dann beschichtet wurde.

Das WTA-Merkblatt 2-12 [23] weist auf zwei wei-
tere wichtige Gesichtspunkte bei der Bewertung der
Wasserdampfdiffusion hin: Zum Einen nimmt die tat-
sachlich abgegebene Wassermenge (Wasserdampf-
Diffusionsstrom G) umgekehrt proportional mit der
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Erhohung des s -Wertes ab. Das heildt, eine starke
Erhéhung des s -Wertes wirkt sich besonders un-
glnstig auf die Trocknung aus. Zum Anderen ist G
der Sattigungsfeuchte der Luft proportional und damit
stark von der Temperatur abhangig. Das bedeutet,
dass im Winter die Austrocknung deutlich erschwert
ist (beispielsweise bei 3°C auf 27 % vermindert, ge-
genuber dem nach Norm bei 23 °C bestimmten Wert).

Die oben beschriebene Messung der Dampfdiffu-
sion originaler Oberflachen ist nur an enthommenen
Proben im Labor mdglich. Als alternative Technik wur-
de der ,Luftpermeationswiderstand“ im Druckgefal-
le vorgeschlagen [24, 25]. Auch wenn eine gewisse
Korrelation zur Dampfdiffusion gezeigt werden konn-
te, kann dies nur fur einen intakten Anstrich gelten.
Fehlstellen wirden zu Druckstrémung fihren und da-
mit scheinbar héhere Werte ergeben. Eine indirekte
Methode zur Bestimmung der Wasserdampfdiffusi-
on ist das Trocknungsverhalten [20]. Durch die Be-
schichtung sollte sich die Zeit fiir das Austrocknen auf
héchstens 120% des Wertes fir den unbeschichte-
ten Untergrund erhéhen. Eine Begriindung fir diesen
Grenzwert wird nicht angegeben. [21]

Abb. 2 Patinierter Elbsandstein (Varietat Cotta), Material fiir die
Laboruntersuchungen

Elbsandstein Typ "COTTA"

+ Siliconharzlasur (2x)

2  Anwendungsbeispiel

2.1 Fragestellung

Im Zuge der Voruntersuchungen fir die Neufassung
der Sandsteinskulpturen am Dresdner Zwinger soll-
ten exemplarisch die KenngréRen des Feuchtetrans-
ports fir gealterten und beschichteten Elbsandstein
bestimmt werden. Die Verwitterung von Elbsandstein-
Varietaten ist durch die Ausbildung einer schwarzen,
stabilen Oberflache gekennzeichnet, fir die sich der
Begriff ,Patina“ eingebirgert hat. Sie besteht im We-
sentlichen aus der Anreicherung von Eisenverbindun-
gen, die sich tiefer in das Steingefiige hineinziehen
und nicht ohne Schaden entfernt werden kénnen. [26]

2.2 Materialien

Zur Untersuchung kamen Elbsandsteine zweier ver-

schiedener Varietaten:

» Elbsandstein, Varietat Cotta (Kirchleithe): Ober-
flache geglattet mit schwarzer Patina (Abb. 2),

= Elbsandstein, Varietat Posta: Oberflachen schar-
riert (vermutlich maschinell) mit schwarzer Patina
(vgl. Abb. 3).

Abb. 3 Patinierter Elbsandstein (Varietat Posta), Material fir die
Laboruntersuchungen

Elbsandstein Typ "POSTA"
+ Siliconharzlasur (2x)

Abb. 4  Patinierter” Elbsandstein (Varietét Cotta), nach zweimali-
gem Anstrich mit Siliconharzlasur (Priifkdrper Wasserab-
sorption)
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Abb. 5 Patinierter Elbsandstein (Varietat Posta), nach zweima-
ligem Anstrich mit Siliconharzlasur (Priifkorper Wasserab-
sorption)
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Die patinierten Oberflachen der Prifkérper wurden
vor der Beschichtung mittels Dampfstrahler gereinigt.

Beschichtung Siliconharzfarbe-Lasur, Rezeptur: [27]
40% Remmers Funcosil LA farblos (Siliconfarbe),
10% Remmers Funcosil LA weil} (Siliconfarbe),
2-3% Remmers Funcosil Farbton (ocker, rot, ...),
1-2 % Antipilz (Fa. Gustav Schmidt & Co NFL, Ham-
burg), 45 % Wasser. Auftrag flachig in zwei Schichten,
38g/m? (Cotta) bzw. 50 g/m? (Posta).

2.3 Methoden

2.3.1 Wasserabsorption durch Kapillaritét

Die Wasseraufnahme wurde durch kapillares Sau-
gen in Anlehnung an DIN EN 15801 [12] bestimmt.
Zur Anwendung kamen je Varietat zwei frisch gesag-
te Bohrkerne (Durchmesser =70mm, identisch mit
den Prifkorpern fur die Wasserdampfdiffusion) bzw.
je Varietat zwei gesagte Prifkorper mit rechteckigen
Saugflachen, die wie die Prifkérper fur die Dampf-
diffusion gereinigt und zweimal beschichtet wurden
(nicht identisch diesen Prifkérpern) (Abb. 4 und
Abb. 5). Vor der Messung wurden die Proben jeweils
bei 75%r.F. konditioniert. Im Gegensatz zur frihe-
ren Norm (DIN 52615) wird der ,Koeffizient der Ka-
pillarwasserabsorption“ AC aus der Auftragung uber
der Wurzel Zeit in Sekunden ermittelt. Damit unter-
schiedet er sich vom friiher gebrauchlichen ,Wasser-
aufnahmekoeffizienten® w nach DIN 52615 um den
Faktor V3600 = 60.

AC = Q/t mit Q, = (m-m,)/A

(Q = Masse absorbiertes Wasser je Flacheneinheit
(durch lineare Regression aus mindestens flnf aufei-
nander folgenden Punkten im linearen Abschnitt der
Kurve Q, = f(vt) ermittelt), inkg/\s; t, = die seit Priifbe-
ginn vergangene Zeit, in s; m = Trockenmasse des
Probekdrpers, inkg; m =Masse des Probekorpers
zum Zeitpunkt t, inkg; A = Flache des Probekorpers
in Kontakt mit Wasser, in m?).

Aus Grinden der Anschaulichkeit wird in diesem
Beitrag der frilhere w-Wert inkg/(m*Vh) (Wurzel
Stunden) angegeben, zumal er auch noch fiir die Be-
rechung und Bewertung der ,Kinzel-Zahl* erforder-
lich ist.

2.3.2 Wasserdampfdiffusion

Das Material wurde in Form von Bohrkernschei-
ben (Durchmesser=70mm) prapariert. Je Varie-
tat wurden zwei Scheiben gemessen. Die Wasser-
dampf-Diffusionswiderstandszahl einer Luftschicht*
s, der Bohrkernscheiben wurde in Anlehnung an
DIN EN 18503 [17] bestimmt. Abweichend wurde bei
23°C eine Feuchtedifferenz von (100-50) % r.F. (,wet
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cup II“) angewendet, weil dies der Trocknung eines
durchfeuchteten Untergrundes am nachsten kommt.
Zum Einsatz kam eine Prifeinrichtung mit abnehm-
baren Deckel [13] (,Schalensystem Typ 2 nach DIN
EN 15803) (Abb. 6), in die die Probekdrper wiederholt
eingesetzt werden konnten. Der s -Wert wurde nach
Punkt 3.8ii der DIN EN 15803 direkt aus der Was-
serdampfdurchlassigkeit der Luft 5, und dem expe-
rimentell bestimmten Wasserdampf-Diffusionsdurch-
lasskoeffizienten Wp des Probekdrpers berechnet.
Zur Berechnung von d, (inkg/(m - s - Pa) wurde ver-
einfachend ein Luftdruck von p = p, (Normalluftdruck)
angenommen.

s,=0_ /W mitW =G/(A-Ap,) mitG=Am/t
d a p p \ i

(Wp = Wasserdampf-Diffusionsdurchlasskoeffizi-
ent, inkg/(m? - s - Pa); G = Wasserdampf-Diffusions-
strom (durch lineare Regression aus mindestens funf
aufeinander folgenden, in gerader Linie angeordneten
Punkten der Kurve G = f(t) ermittelt), inkg/s; A = Fla-
che der Prifoberflache, in m? Ap = Wasserdampf-
Druckdifferenz quer durch den Probekoérper, in Pa;
Am, = kumulative Massenanderung, inkg; t=Zeit,
ins).

Die Abfolge der Messungen und Auswertung ist
in Abildung 7 dargestellt. Als erstes wurde an einer
Scheibe aus der nicht gealterten Rickseite des Bohr-
kerns die Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl
des unverwitterten Steins J(T2) experimentell be-
stimmt. Fir die Elbsandstein-Varietat ,Cotta“ wurde
in dieser Untersuchung ein Wert y = 15 ermittelt; fur
die Varietat ,Posta“ y = 16. Mit der Dicke der obersten
(,patinierten“) Scheibe d wurde daraus der fiir diese
Scheibe zu erwartende s -Wert ohne Patina berech-
net: s(T) = u(T2) - d. Der Patina kommt in diesem
Fall keine eigene Dicke zu, da sie eher ein Phanomen

Abb. 6 Prifeinrichtung zur Messung der Wasserdampfdiffusion
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Trager
gemessen berechnet
sq4(T2) M(T2) = s4(T2)/d2
d2
Patina
gemessen berechnet
Sa(P) = s4(T+P) - s4(T)
sa(T+P) sq (T) = u(T2)xd
d
Reinigung
gemessen berechnet
sq(TR) | 54(R) = 54(TR) - 54(T+P)
Beschichtung
gemessen berechnet
Sd(B) = Sd(TR+B) - Sd(TR)
sq(TR+B
«TRB) | UB) = sBYd(B)

Abb. 7 Bestimmung der ,Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen
einer Luftschicht” s, von geschichteten Naturstein-Priifkor-
pern. (d = Schichtdicke, T = Trager, P= Patina, R = gereinigt,
B = Beschichtung)

in den obersten Kornlagen des Steins ist. Sodann
wurde der s -Wert der patinierten Scheibe s (T + P)
experimentell bestimmt und durch Subtrahieren der
Einfluss der Patina s (P) berechnet. AnschlieRBend
wurde mittels Dampfstrahl gereinigt und wieder der
s,-Wert bestimmt. Analog zu oben wurde durch Sub-
trahieren der Einfluss der Reinigung s (R) berechnet.
SchlieRlich wurde die patinierte und gereinigte Schei-
be beschichtet und wieder der s -Wert bestimmt. Den
s,-Wert des Anstriches s (B) erhielt man wieder durch
Subtrahieren.

2.4 Ergebnisse und Diskussion

2.4.1 Wasserabsorption durch Kapillaritat

Die Sandstein-Varietat Cotta zeigt mit patinierter
Oberflache eine relativ geringe kapillare Wasserauf-
nahme (w = 1,0kg/(m>Vh), die gegeniiber der sige-
frischen Oberflache auf ca. die Halfte erniedrigt ist
(w=1,7 ... 2,9kg/(m>Vh)). Nach der Reinigung ist die
Wasseraufnahme der patinierten Oberflache (identi-
sche Probe) im Rahmen der Messgenauigkeit gleich
geblieben (w =0,9 ... 1,4kg/(m*\h)). Die Kurvenver-
laufe der Wasserabsorption aller beschichteter Pro-
bekorper zeigen einen ansteigenden Verlauf in der
Auftragung gegen Wurzel-t. Mit langerer Zeitdauer
(ca. 0,5...1Stunde) lasst die wasserabweisende
Wirkung des Anstrichs nach. Daher wurde nur der ers-
te Abschnitte der Kurve (\'t < 40min) hinsichtlich des
w-Werts ausgewertet. Die Siliconharz-Lasur vermin-
dert die kapillare Wasserabsorption der Varietat Cotta
in die Anfangsphase deutlich gegentber dem Vor-
zustand (patiniert, gereinigt) auf w = 0,09 ... 0,18kg/
(mzVh) (etwa ein Zehntel). Die Wasserdurchlassigkeit
der Oberflache ist damit gering bis mittel wasserab-
weisend zu bezeichnen. [9]

Die Sandstein-Varietat Posta hat im sagefrischen
Zustand eine relativ hohe kapillare Wasseraufnahme
(w = 12kg/(m>Vh), etwa das Sechsfache der Variett
Cotta. Dagegen bewirkt die Patina eine starke Ver-
ringerung der Wasseraufnahme auf etwa ein Achtel
(w = 1,5kg/(m*Vh)). Durch die Reinigung wird die
Wasseraufnahme der patinierten Oberflache (identi-
sche Probe) deutlich auf etwa den vierfachen Wert
angehoben, der aber nur etwa die Halfte des sage-
frischen Materials betragt (w = 6kg/(mzVh)). Die
Siliconharz-Lasur verminderte die kapillare Was-
seraufnahme der Varietdt Posta in der Anfangspha-
se (t<40min) deutlich gegenliber dem Vorzustand
(patiniert, gereinigt) auf w = 1,1kg/(m*h) (etwa ein

40
05 [s*0.5]

60

80 100
Abb. 8
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Zeitlicher Verlauf der Wasserabsorption
durch Kapillaritat von Elbsandsteinen

beschichtet mit Siliconharz-Lasur
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Abb. 9 Wasserabsorption durch Kapillaritat von Elbsandsteinen
(Varietat Cotta)

Sechstel). Die Wasserdurchlassigkeit der Oberflache
ist damit immer noch als hoch zu bezeichnen. [9]

2.4.2 Wasserdampfdiffusion

Die Einflisse der Oberflachenbeschaffenheit auf
die Wasserdampfdiffusion der untersuchten Elb-
sandstein-Varietaten wird durch die Betrachtung der
s,-Werte deutlich: Die Patina bewirkt bei der Varie-
tat Cotta eine deutliche Abdichtung der Oberflache
(s4(P)=10,0 ... 11,4cm). Dies entspricht in etwa ei-
ner Steinschicht von 0,7 cm Dicke. Bei der gréberen
Varietat Posta dagegen bewirkt die Patina nur eine

Abb. 10 Wasserabsorption durch Kapillaritat von Elbsandsteinen
(Varietat Posta)

sehr geringfugige Abdichtung (s,(P) = 0,8 ... 2,3cm).
Diesen Unterschied kann man moglicherweise auf die
unterschiedliche Porengeometrie der beiden Varieta-
ten zuruckfihren, wobei die Patina die feineren Poren
der Varietat Cotta eher ,verstopft®. Die Reinigung mit-
tels Dampfstrahl fuhrt bei der Varietat Cotta zu einer
gewissen Verdichtung (s (R) = 0,5 ... 2,3cm). Bei der
Varietat Posta ist im Rahmen der Messgenauigkeit
(s, = 20,4 cm) keine Anderung feststellbar.

Die Siliconharzlasur erhéht den Diffusionswider-
stand bei beiden Varietaten deutlich: Bei der Varie-
tat Cotta um s (B) = 27 cm; bei der Varietat Posta um

Cottal

Cotta 2 Posta1

Posta 2

Abb. 11

mPatina  Reinigung = Beschichtung 8 Trager

Dampfdiffusion von Elbsandsteinen

(= Trager) mit veranderten Oberflachen
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sd(B) = 38 ... 43cm. Diese erhdohten Werte kdnnen
teilweise durch die grofiere Auftragsmenge infolge
gréberer Porositat erklart werden. Die Dampfdurch-
l&ssigkeit der untersuchten Siliconharzlasur ist als
mittel zu bewerten. [9]

3  Schlussfolgerungen

3.1 Methodik

Die herkdbmmliche Bestimmung der Wasserabsorp-
tion durch Kapillaritdt nach DIN EN 18501 [12] der
Elbsandstein-Varietaten mit unterschiedlichen Ober-
flachen und Beschichtungen lassen ein differen-
ziertes Bild erkennen. Die Bestimmung der Was-
serdampf-Diffusionswiderstandszahlen s, nach DIN
EN 18503 [17] der unterschiedlichen Oberflachen
und Beschichtungen mit anschlielender Subtraktion
erlauben den Vergleich und die Bewertung nicht nur
der aufgebrachten Beschichtung, sondern auch von
Verwitterungskrusten (,Patina“) und deren Abreini-
gung. Es koénnen deutliche Unterschiede zwischen
den zwei untersuchten Sandstein-Varietaten sowohl
in der Wasserabsorption als auch in der Dampfdif-
fusion deutlich gemacht werden, und zwar nicht nur
fur die untersuchte Beschichtung, sondern auch fir
die Verwitterungskruste (,Patina“) und deren Abreini-
gung.

Die Verknupfung dieser durch einfache Laborver-
suche zuganglichen KenngréRen des Feuchtetrans-
ports nach der Kiinzel-Theorie erlauben die differen-
zierte Bewertung und dienen der Abschatzung des
Feuchtehaushalts nach der Fassadentheorie. Auch
hier werden die Unterschiede zwischen den unter-
suchten Gesteinen deutlich.

3.2 Feuchtehaushalt am Anwendungsbeispiel

Nach SNETHLAGE und PFANNER [21] sollte die Was-
serabsorption durch Kapillaritdt nach der Beschich-
tung nicht steigen, sonder eher geringer werden. Dies
wird an beiden untersuchten Elbsandsteinen nicht nur
durch die Siliconharz-Lasur erreicht, sondern auch
schon durch die Verwitterungskruste (,Patina“), der
man also eine schitzenden Effekt im Sinne der Was-
serabsorption zuschreiben kann. Der s -Wert eines
Natursteins soll durch eine Beschichtung mdglichst
wenig steigen [21]. Die hier untersuchte Siliconharz-
lasur erhéht jedoch den Diffusionswiderstand bei bei-
den Elbsandstein-Varietaten deutlich. Dies entspricht
einem Anstrich mit Dispersionsfarbe und liegt deutlich
Uber den s -Werten moderner, hoch dampfdurchlassi-
ger Anstriche. [18] Der gegenulber nicht modifizierten,
handelslblichen Siliconharzfarben deutlich erhéh-
te Diffusionswiderstand der hier untersuchten ,Sili-
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conharzlasur ist auf die Zumischung von farblosem
Bindemittel zurtickzufiihren. Der gleiche Effekt wur-
de bei der Erprobung von Siliconharzanstrichen und
»Siliconharz-Streichputzen® auf verschiedenen Kalk-
steinvarietaten und auf Trachyt am Kélner Dom in den
Jahren 1994-98 mittels Laboruntersuchungen gefun-
den. [28] Neben der wasserabweisenden Wirkung
(w < 0,1kg/(m*Vh)) ergaben sich hier teils erhebli-
che Dampfdiffusionswiderstande bis zu s, = 190cm.
Diese Beispiele zeigen die Gefahr, dass durch Ver-
anderung der Rezeptur die Diffusionsoffenheit einer
Siliconharzfarbe bedenklich herabgesetzt werden
kann. Es sind grundsatzlich die Herstellerangaben
zur Modifizierung einzuhalten und die sich tatsachlich
einstellenden Feuchtetransporteigenschaften (w-, s -
Werte) mdglichst auf dem zu behandelnden Unter-
grund zu Uberprufen.

In Hinblick auf den Feuchtehaushalt von Be-
schichtungen auf Naturstein werden in der Literatur
die Grenzwerte fir ,wetterbestandige Beschichtun-
gen nach DIN EN 1062-1 gefordert: [21, 30]

s,S2m
w < 0,5kg(m2vh)
s, x W < 0,1kg/(mvh) (,Kiinzel-Zahl*)

Eine fir den Feuchtehaushalt giinstige Beschich-
tung hat die (scharferen) Grenzwerte s, < 0,14 m und
w < 0.1kg(m>Vh), ist also hoch dampfdurchléssig und
gering wasserdurchlassig. [31]

Fur den Vergleich von beschichtetem mit unbe-
schichtetem Naturstein schlagen SNETHLAGE und
PFANNER den s,-Wert des Gesteins vor, der sich
aus der Schichtdicke der ,von kurzfristigen Feuch-
teschwankungen erfassten Oberflachenzone” er-
gibt. [21] Das dieser mit steigendem w-Wert steigt,
ergibt sich daraus das Paradoxon, dass eine hdhere
Wasserabsorption (w-Wert) des Gesteins auch einen
héheren Diffussionswiderstand der Beschichtung er-
laubt. Dies steht im Widerspruch zu einem ausgegli-
chenen Feuchtehaushalt. Es erscheint daher nicht
sinnvoll, die rechnerisch ermittelten Kinzel-Zahlen
fur den nicht beschichteten Natureinuntergrund anzu-
geben. Hier sollen lediglich die verwitterten und be-
handelten Sandstein-Oberflachen anhand der experi-
mentell ermittelten Kennwerte des Feuchtetransports
bewertet werden. Da die Kennwerte an verschiede-
nen Prifkdrpern gemessen wurden, werden nun die
Mittelwerte der jeweiligen Kennwerte zur Auswertung
herangezogen (Tab. 1).

Grundsatzlich ist festzustellen, dass alle geal-
terten (,patinierten®), unbeschichteten Oberflachen
beider Sandsteine sowie die beschichtete Varietat
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Tab. 1

Mittelwerte der Transportkennwerte nach Behandlung der Steinoberflachen und daraus berechnete ,Kiinzel-Zahlen*

Oberflache w S, W
Oberfldche [kg/(m2Vh] [kg/(mvh]

Cotta frisch 2.30 -

Cotta Patina 1.00 10.7 0.107
Cotta Reinigung 1.15 1.2 0.0137
Cotta Beschichtung 0.14 27.3 0.0369
Posta frisch 12.5 - -
Posta Patina 1.50 1.6 0.0232
Posta Reinigung 5.95 0.07 0.0039
Posta Beschichtung 1.09 40.2 0.447

Posta die geforderte Grenze der Wasserabsorption
von w < 0,5kg/(m2>Vh) {berschreiten. Die untersuch-
te Siliconharz-Lasur erreicht fir dieses Gestein mit
s,-w=0,45 kg/(mvh) nicht den geforderten Feuch-
teschutz nach Kiinzel, was auf dessen hohe Saug-
fahigkeit in Verbindung mit dem deutlichen s -Wert
der Beschichtung zurtick gefihrt werden kann und
sich in der zu hohen Kiinzel-Zahl aulert. Bei der
Sandstein-Varietat Cotta wird ein &hnlich hoher s -
Wert durch die geringere Wasserabsorption kom-
pensiert und der Wert s, - w = 0,04 kg/(mvh) ist noch
unkritisch. Dennoch kann man der Siliconharz-Lasur
eine schitzende Wirkung aufgrund der stark ernied-
rigten Wasserabsorption von beiden beschichteten
Sandstein-Varietaten zubilligen.

Aufgrund der sehr geringen s -Werte ist der Ein-
fluss von Patina und Reinigung auf den Feuchte-
haushalt der Varietat Posta verschwindend. Bei der
Varietat Cotta zeigt jedoch der deutliche s -Wert der
Patina gegenlber der frischen Steinoberflache eine
gewisse Verdichtung, die im Verein mit der geringen
Wasserabsorption jedoch noch unkritisch erscheint
(s, - w = 0,11kg/(mvh).
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1 Einleitung

Da seit Jahren eine sehr emotionale Diskussion um
die Hydrophobierung gefuihrt wird, hier einige tech-
nische Aspekt zu: Wasser ist an allem Schuld, oder
I6st Hydrophobierung alle wesentlichen Probleme der
Natursteinkonservierung?

Zwischen diesen beiden polarisierenden, schwarz-
weill malenden Haltungen wurde/wird manch Objekt
in der Vergangenheit und heute ,zerrissen®, d.h. die
Findung eines objektiv ermittelten Restaurierungs-/
Konservierungskonzeptes wurde/wird einem Glau-
bensstandpunkt geopfert.

Seit dem Erscheinen des WTA-Merkblattes ,Hy-
drophobierende Impragnierung von mineralischen
Baustoffen (2010)“ [1] liegt fur diejenigen, die eine
planerische Aufgabe zu I6sen haben, ein Werkzeug
vor, mit dessen Hilfe man sich der Materie auf rein
rationaler Ebene nahern kann. Dariber hinaus ist
nichts so wertvoll, wie Langzeiterfahrung mit gut do-
kumentierten Losungsanséatzen. In diesem Bereich
soll diese Arbeit, neben der Zusammenfassung be-
kannter Fakten, fir einen bekanntermafllen sehr
witterungsanfalligen Untergrund, den rheinischen
Tuff, einen Beitrag leisten.

2  Wasser ist an allem Schuld -
ist das wirklich so?

Kurz geantwortet: In diesem pauschalen Satz, ge-

pragt in den ,wilden* 70er Jahren der Steinkonser-

vierung, in dem nahezu jede konservierende Malf3-

nahme mit einer hydrophobierenden Impragnierung

abgeschlossen wurde, steckt sehr viel Wahrheit. Die

wesentlichen Schadensmechanismen fir Naturstein

in unseren Breiten sind

= Frostauswirkungen (z.B. primare Schadensquel-
le des kretazischen Soester Grinsandsteins des
sudlichen Munsterlander Beckens oder des Rog-
gensteins [oolithischer Kalkstein des Unt. Bunt-
sandsteins] aus dem sudlichen Sachsen-Anhalt;
bei beiden Natursteintypen ist ein hoher Anteil an
Feinporen die Ursache fur die ausgepragte Frost-
empfindlichkeit) und

= hygrisches Quellen (z.B. primare Schadensquel-
le bei den unterschiedlichen Typen des siddeut-
schen Schilfsandsteins aus dem mittleren Keuper;
der hohe Anteil quellfahiger Tonminerale ist die Ur-
sache fir den rissbildenden Quellvorgang). Beide
resultieren direkt aus der Auswirkung von Wasser.

= Und auch die dritte Hauptschadensursache fir die
Verwitterung der uns umgebenden Natursteine
und anderen mineralischen Baustoffe, die Aus-
wirkung von Salzkristallisation, wiirde ohne die
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Anwesenheit von Wasser (in diesem Fall reicht
Luftfeuchte aus) keine Schaden hervorrufen
kénnen. Nur die Temperaturverwitterung, der auch
der ansonsten extrem witterungsresistente Granit
nicht gewachsen ist (typische Verwitterungsform
ist die Wollsackverwitterung), kommt ohne Was-
ser aus. Allerdings sind die fur diesen Verwitte-
rungstypus notwendigen Temperaturunterschiede
so hoch, dass dieser Mechanismus Uiberwiegend
auf aride Klimazonen beschrankt ist.

Auch beim Rheinischen Tuff, der als witterungsan-
falliges Substrat einen Schwerpunkt dieser Arbeit dar-
stellt, spielt bei dessen Verwitterung die Anwesenheit
von Wasser eine wesentliche Rolle. Bei aller Varianz,
die der Tuff in seiner Zusammensetzung aufweist,
kdénnen folgende feuchtetechnischen Kennwerte zu-
sammenfassend genannt werden:

1. Der Tuff zeigt eine sehr hohe Porositat von ca.
35Vol.-% (Ettringer Tuff) bis 40Vol.-% (Weiberner
Tuff).

2. Die Wasseraufnahme von > 20M.-%, vor allem
aber die Wasseraufnahmegeschwindigkeit ist mit
einem w-Wert von > 20kg/mzJt an der oberen
Grenze der fur diesen Kennwert bei Naturstein
bekannten GroéRen. Praktische Konsequenz die-
ser Tatsache ist, dass bei Schlagregenbelastung
Wasser sehr schnell bis in grof3e Tiefen des Werk-
steins eindringt.

3. Ein hoher Anteil der der Zeolithfamilie zugeho-
rigen Mineralien und magmatische Glaser in der
feinkdrnigen Matrix der Tuffe, die als Charakteris-
tikum eine sehr hohe spezifisch innere Oberflache
aufweisen, bewirken eine sehr lange Verweildau-
er fur die einmal in das Gestein eingedrungene
Feuchtigkeit.

4. Dariber hinaus bewirkt die Anwesenheit quell-
fahiger Tonminerale schadensrelevante Quell-
mafe bei Feuchtezutritt.

Vordergrindig spricht also viel dafir, diese Phano-
mene mit Hilfe einer Hydrophobierung in ihrem Um-
fang einzudammen. Dies wurde auch an etlichen
Objekten vielerorts durchgefuhrt, unter anderem am
Charlottenburger Tor in Berlin. Der Begriff der Hydro-
phobierung wurde klassischerweise mit einer hydro-
phobierenden Impragnierung gleichgesetzt. D.h. wir
sprechen bei einer Vielzahl, der wie beispielhaft am
Charlottenburger Tor durchgefihrten Mallnahmen
von einem Fluten (impragnare lat. = durchtranken)
des Werkstlickes/Fassade mit einer hydrophob wir-
kenden, farblosen Flussigkeit.

Dieser Konzeptansatz hat an vielen Objekten
nach entsprechender Standzeit zu Schalenbildung
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Schalenbildung in groRem MaRstab, ausgeldst durch Eintrag
einer hydrophoben Impréagnierung am Beispiel des Charlot-
tenburger Tors Berlin (siehe Reissic 2008 [2])

Abb. 1

der Oberflache und damit zu unbefriedigenden bis
ungeniigenden Ergebnissen gefuhrt (Abb. 1). Es
stellt sich die Frage nach den Griinden, insbesondere
aber nach den Alternativen, die an Stelle einer hydro-
phobierenden Impragnierung zur Verfliigung stehen.

3  Grenzen der Anwendbarkeit einer

hydrophobierenden Impragnierung

Das Themenfeld fiir die Griinde des Versagens der

hydrophobierenden Impragnierung ist sehr komplex.

Aus eigenen Erfahrungen und der Literatur (hier sei

insbesondere auf die Arbeiten von REISsIG 2008 [2]

hingewiesen) seien folgende Punkte genannt.

1. Struktur der Oberflache: Hydrophobierende Impra-
gnierungen sind in der Lage, Rissbreiten von bis
zu 0,3mm gegen eindringendes Wasser zu Uber-
briicken. Sind die Fehlstellen der Oberflache gro-
Rer besteht deutliche Gefahr der Hinterfeuchtung
der hydrophoben Oberflache. Tuffe, aber natirlich
auch andere Natursteintypen, weisen haufig deut-
lich groRere ,Offnungen an ihrer Werksteinober-
flache auf (Abb. 2), daraus leitet sich eine deutli-
che Gefahr der Feuchtehinterwanderung ab.

2. Geringe Eindringtiefe des Impragnates: aus
SNETHLAGE 2008 [3] leitet sich fiir den hohen w-
Wert des Tuffes eine Mindesteindringtiefe eines
hydrophob wirkenden Impragnates von = 6cm ab.
Dieser zur Vermeidung von Hinterfeuchtung not-
wendige Wert wird an vielen Objekten nicht nahe-
rungsweise erreicht (siehe ReIssIG 2008 [2]).

3. Schadensquelle wird vergrélert: Eva Méhlenkamp
zeigte Anfang der der 90er Jahre im Rahmen einer
Facharbeit an der FH KoIn, dass das hygrische
Quellen einiger Varietaten des Rheinischen Tuffs
nach Eintrag einer hydrophobierenden Impragnie-
rung in ihren Quellwerten ansteigen kdnnen. Die

Erlaubnis untersagt,

1P 218.73.216.36, am 22.01.2026, 01:42:11. ©
it ‘mit, for

Abb. 2 Magliche Struktur einer Tuffoberflache. ,Offnungen*
> 0,3mm, die nicht von einer hydrophoben Impréagnierung
Uberbriickt werden kénnen, sind hiufig zu beobachten.

MaRnahme kann somit direkt eine contra produkti-
ve Auswirkung aufweisen.

4 Die Entwicklungsgeschichte hin zu einer
Alternative

Fir Aufgabenstellungen wie diese wird im Bereich der
Natursteinkonservierung schon seit geraumer Zeit mit
der Mdglichkeit gearbeitet, anstelle der in den Unter-
grund eindringenden Form der Hydrophobierung eine
rein oberflachlich wirkende Variante der gewiinsch-
ten Wasserabweisung einzusetzen. Dem Autor sind
hierzu Objekte aus dem ebenfalls witterungsanfalli-
gen und gleichfalls impragnatsensiblen Baumberger
Sandstein des Minsterlands aus den 80ern bekannt.
Zusammen mit Herrn Leuschner als ehemaligem
Huttenmeister der Freiburger Minsterbauhitte wur-
den in der Mitte der 90er Jahre Musterflachen auf der
Nordseite des Freiburger Munsters angelegt. Eben-
falls sehr intensiv bemustert und diskutiert wurde mit
der Zwingerbauhitte in Dresden und dem verant-
wortlichen Amtsrestaurator A. Kiesewetter. Hier war
es der Restaurierungsansatz fiir ca. 150 Vasen und
Putten der Balustrade des Dresdner Zwingers, um
den vor Beginn der Arbeiten ca. 15 Jahre gerungen
wurde. In all diesen Fallen war das zur Umsetzung
des Konzeptansatzes anfanglich eingesetzte Material
ein handelsublicher, d. h. TiO,-haltiger und damit hoch
deckender Anstrich auf Siliconharzbasis. Um dessen
dominantes optisches Erscheinungsbild etwas in den
Hintergrund zu drdngen, wurde in der Regel ,ver-
dinnt, in den fir das Objekt positiven Fallen mit Was-
ser, in anderen Fallen auch mit dem Bindemittel der
Farbe, was unweigerlich eine deutliche Verschlech-
terung der feuchtetechnischen Eigenschaften (deutli-
che Erhéhung des Dampfdiffusionswiderstandes) mit
sich brachte. Ein Meilenstein auf diesem Weg stellte
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Abb. 3 TiO,freie Variante eines verschlammenden Anstrichs auf Siliconharzbasis, angewandt 1998 am Kdlner Dom
(Foto von den Arbeiten im Jahr 1998)

die Entwicklung eines TiO,-freien Anstrichsystems
Ende der 90er Jahre fir Aufgaben am Kolner Dom
dar (Abb. 3). Auch hier war wieder ein Untergrund,
der einerseits aufgrund seiner Materialcharakteristik
am Standort ungeniigende Haltbarkeit wegen Was-
sereinwirkung aufwies (Muschelkalk), andererseits
aufgrund seiner Oberflachenstruktur (Abb. 4) sich in
langjahrigen Bemusterungen die Anwendung einer
hydrophobierenden Impragnierung ebenfalls als kon-
traproduktiv herausgestellt hatte.

Objektbeispiel St. Stephanus/Meerbusch
Auf diese Entwicklung aufmerksam geworden, be-
schloss das Bauamt der Didzese Aachen, Herr
Scholz, Anfang der 2000er Jahre, fir einen romani-
schen Kirchturm in Meerbusch diesen Konzeptansatz
aufzugreifen, um die noch vorhandene Originalsub-
stanz, bestehend aus Ettringer Tuff, so gut als mog-
lich vor der weiteren Verwitterung zu schitzen. Das
seinerzeit ausgefiihrte Konzept beinhaltete aufgrund
der damals vorliegenden Erfahrungen folgende Ele-
mente:
1. Materialbasis des Anstrichsystems: Siliconharz-
system TiO,-frei
2. Schichtdicke des Systems/Lasurgrad: zu Gunsten
eines moglichst intensiven Durchscheinens des
Untergrundes Reduktion der Trockenschichtdicke

Abb. 4 Grobporése Oberflache eines Muschelkalkes, die aufgrund
ihrer Struktur fir eine Hydrophobierung mittels Impragnie-
rung véllig ungeeignet ist. auf < 150 um.
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3. Lage der hydrophoben Zone: auf der Oberflache;
d.h. es wurde bewusst auf den Einsatz einer hy-
drophoben Grundierung verzichtet, um bei even-
tuell auftretender Belastung des Anstrichsystems
dieses ohne Substratverlust als Opferschicht zu
verlieren. Damit wurde auf die Erfahrungen/Dis-
kussionsergebnisse am Zwinger in Dresden zu-
rickgegriffen. Mit dieser Entscheidung wird im
Zweifelsfall eine geringere Haltbarkeit des An-
strichsystems bei gleichzeitiger Reduzierung der
Gefahr eines ungewollten Verlustes an Original-
oberflache in Kauf genommen.

Das optische Ergebnis dieser Arbeit nach ca. 14 Jah-

ren Standzeit wird in Abbildung 5 und 6 gezeigt.
Wiirde man die Betrachtung an dieser Stelle been-

den, hatte dies eine ausnahmslos positive Bewertung
des Zustandes zur Folge. Im Rahmen einer klein-
dimensionierten PflegemaRnahme waren die klein-
raumig aufgetretenen Fehlstellen zu schlieRen, um
das Objekt mit einem geringen Kostenaufwand wie-
der in einen sehr guten Zustand zu versetzen.

Ein Wechsel der Betrachtung auf die westwarts expo-

nierte Fassade zeigt allerdings ein signifikant anderes

Bild, das untergliedert nach Schadensursachen wie

folgt dokumentiert werden kann:

1. Aufplatzen des Anstrichsystems Uber quellfahige
Einzelkomponenten des Tuffs: Tuff als pyroklas-
tisches Sediment kann in nicht unerheblichen
Mengen Einschliisse aus der Schlotumgebung
aufweisen. Diese kdnnen im Falle des rheinischen
Tuffe paldozoische Schiefer sein, die wiederum
quellfahige Eigenschaften aufweisen kdnnen. Ein
typisches Ergebnis dieses Sachverhaltes zeigt
Abbildung 7.

Abb. 5 Dokumentiert wird das Ergebnis der Kombination aus
TiO,-freier Materialqualitét der Siliconharzfarbe und geringer
Trockenschichtdicke des verschlammenden Anstrichsys-

tems.
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2. Bauwerksbedingte Bewegungen haben nach
14 Jahren Standzeit zu Rissen gefiihrt, die auf-
grund ihrer Rissbreite einen Wassereintrag in den
sehr saugfahigen Untergrund durch die ansonsten
wasserabweisende Fassadenoberflache mdglich
macht.

3. Fir das Objekt war schon aus dem Jahre 2000
eine praxisrelevante Schadsalzbelastung be-
kannt. Die Menge und Art dieser Belastung fiihrt
lokal zu einer Situation, in der der Umfang des
Schadenspotentials den Grad der Inaktivierung
durch Auftrag des wasserabweisenden Anstrichs
Ubersteigt; Ergebnis ist ein beginnender Prozess
des Abdriickens des Anstrichs aufgrund der vor-
herrschenden Salzkristallisationsdriicke.

4. Das Zusammenspiel der Punkte 1-3 und der sich
daraus ergebende Anstieg in Menge und Flache
saugfahiger ,Fenster” in der ansonsten wasser-
abweisenden Fassade fiihrt zu einer sich expo-
nentiell entwickelnden Gesamtdynamik des Scha-
densprozesses (Abb. 8).

Was nun bedeuteten diese Beobachtungen fiir den
weiteren Werdegang an dem diskutierten Objekt —
zwei wesentliche Punkte kdnnen genannt werden:

1. Fur die Westfassade ist aufgrund einer zu langen
Zeitspanne seit der urspriinglichen MalRnahme
eine umfangreichere Instandsetzung notwendig.

2. Diese Mallnahme muss durch eine qualifizierte
(Fach)planung vorbereitet werden, um die
* insgesamt einzusetzenden Finanzmittel mdg-

lichst effektiv zu nutzen und
» ein adaquates optisches Ergebnis zu erzielen.

Abb. 6 Zustand des Anstrichsystems auf der Ostfassade von
St. Stephanus im Gesamteindruck; dieser stellt sich trotz

punktueller Fehlstellen als iberwiegend positiv dar.
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Abb. 7  Abplatzen des Anstrichsystems oberhalb einer paldozoi-
schen, schiefrigen Komponente in dem Substrat Tuff

5 Objektuntersuchungen

5.1 Die Planung planen — das Schadensglossar

Die Objektverantwortlichen hatten an dieser Stelle

das weitere Prozedere in die Hande eines Ausflhren-

den geben kdénnen. Da hier eine komplizierte Planung

erforderlich war, hat das Bauamt der Di6zese Aachen

die Planung zusétzlich in die Hand des Verfassers

gelegt. (Einsparungen waren hier problematisch ge-

wesen). Vor dem Hintergrund wurde zu diesem Zeit-

punkt ein Schadensglossar in Auftrag gegeben. Im

Rahmen dieses grundlegenden Planungsschrittes

wurden folgende Inhalte erarbeitet (siehe auch HiL-

BERT 2014 [4]):

1. Erfassen aller praxisrelevanter Schaden

2. Einteilung/Zusammenfassung in praxisrelevante
Einheiten

3. Definierung moglicher Ausflihrungsvarianten

4. Definierung offener Fragestellungen/Planungsauf-
gaben

5. Definierung eines Untersuchungspaketes (Bauzu-
standsanalyse)

Aus diesem, im Rahmen einer umfangreichen Be-

fahrung umgesetzten Arbeitspaket ergaben sich

folgende typische Fragestellungen, die nicht ohne

Durchfiihrung einer hier zielgerichteten Bauzustands-

analytik hatten beantworten werden kénnen:

1. Schadsalzbelastung: Wieviel liegt von welchem
Salz in welcher Tiefenverteilung vor? Mit diesem
Untersuchungspaket wurde indirekt die Frage
nach der Erfolgschance einer Kompressenentsal-
zung beantwortet.

2. FEestigkeitsprofil: Welchen Schadigungsgrad wei-
sen die geschadigten (d. h. aufgelockerten) Natur-
steinoberflachen auf? Mit der Beantwortung dieser
mittels Bohrharte beantworteten Fragestellung in
Kombination mit eigenen Erfahrungen in der Fes-
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Abb. 8 Das Gesamtbild der besonders stark geschédigten erhdhten
Sockelzone der Westfassade — der Schadigungsgrad der
Westfassade ist signifikant hoher als in der Ostfassade.

tigung/Konsolidierung rheinischer Tuffe wurde die
Frage nach einem, den Untergrund stabilisieren-
den Festigersystem auf KSE-Basis beantwortet.

Die Ergebnisse aus diesen Untersuchungen stehen
jetzt zur Erarbeitung eines fundierten Leistungsver-
zeichnisses zur Verfligung.

5.2 Beobachtungen zum Witterungsverhalten

Der grundsatzliche Konzeptansatz wurde bei beob-

achtetem Objektverhalten in keinster Weise in Frage

gestellt. Allerdings wurden aus dem Verwitterungsbild
folgende grundlegende Erkenntnisse flir die Zukunft
abgeleitet:

1. Der Lasurgrad des Erstanstrichs von vor 14 Jah-
ren war in seiner Schichtdicke extrem ausgedinnt
worden, um ein moglichst ,lebendiges® Erschei-
nungsbild zu erzielen (Abb. 5). Dieses extreme
Ausdinnen fiihrte in der bisherigen Standzeit auf
der starker belasteten Westseite zu einem vorzei-
tigen Versagen des wasserabweisenden Schutz-
anstriches.

2. Insbesondere die besonders belasteten Bereiche
der Fassade wie z.B. die Flachen oberhalb von
Gesimsen oder Gebaudecken zeigen eine noch-
mals verstarkte Belastung, so dass planerisch
auch dieser Sachverhalt mit zu berticksichtigen ist.

3. Dem gewtlinschten Ergebnis entspricht der vor
14 Jahren ausgefliihrte Konzeptansatz, das An-
strichsystem ohne eine zuvor eingebrachte hydro-
phobe Grundierung zur Anwendung zu bringen.
An keiner Stelle konnte abgangiger Anstrich mit
anhangendem Substrat beobachtet werden.

5.3 ... wir Konservieren mit Farbe
Wahrend die bisher aufgezeigte Arbeitsmethodik ei-
gentlich auf jeder ,Natursteinbaustelle“ Standard sein
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sollte, lag die eigentlich technische Herausforderung

in der Vorbereitung der technischen wie auch opti-

schen Gestaltung des neu aufzubringenden Anstrich-
systems unter Einbezug der in 5.2 dokumentierten

Erfahrungen. Um auf die gemachten Erfahrungen zu

reagieren wurde beschlossen, das System insgesamt

dickschichtiger, d.h. mit reduziertem Lasurgrad auf-
zutragen. Diese Entscheidung war deckungsgleich
mit der anwendungstechnischen Forderung, die ge-
wiinschte Lebendigkeit durch die Farbgebung selber
zu erzielen. Einziger Weg, um hier zu einem Ergeb-
niss zu kommen, war das ,Probieren® im Rahmen von

Musterflachen.

Aus den gemachten Erfahrungen sollen folgende

Punkte an dieser Stelle weitergegeben werden:

1. Fir Wiederholungsanstriche sind ,alte* Farbnum-
mern quasi wertlos, da sich jeder Anstrich Uber
den Verlauf der Bewitterung soweit verandert, das
eine aktuelle Farbabnahme zwingend ist.

2. Es ist bei qualitativ noch so hochwertiger Farbab-
nahme immer ein a) Nachmischen vor Ort wie auch

3. b) ein Arbeiten mit unterschiedlichen Farbtdnen in
Lasurtechnologie notwendig, um einen gewunsch-
ten Eindruck, der sich immer

4. aus Farbigkeit des Untergrundes und dem Zusam-
menspiel leicht nuancierter Farbtonvarianten zwi-
schen Grund- und Endanstrich ergibt, zu erzielen.

6 ... es ging auch anders

In den Anfangen (1990) der Oberflaichenschutzsys-

teme auf witterungsempfindlichen Untergriinden war

in der Nachbargemeinde des bislang betrachteten

Objektes ebenfalls ein Schutzanstrich aufgetragen

worden. Hier nach dem Motto ,.... wenn Denkmalpfle-

ge Glaube ist ... dann sind mineralische Anstriche
das Manna“ auf der Bindemittelbasis Kaliwasserglas

(Dispersionssilikatfarbe). Wahrend der Gesamtein-

druck hier aus der Ferne ebenfalls ein noch sehr gu-

ter war, ergaben die Arbeiten zum Schadensglossar
folgendes differenziertere Bild:

1. Der Gesamteindruck erscheint aufgrund TiO,-hal-
tigem Anstrich und einer hohen Schichtdicke deut-
lich ,zugeteigt®.

2. Wahrend eine Wasserabweisung auf der Ober-
flache nicht mehr nachweisbar war (Benetzungs-
test) konnte im Falle intakter Oberflachen eine
nach wie vor sehr gute Wasserabweisung nach-
gewiesen werden — kleinste Fehlstellen allerdings
machen das Eindringen von fliissigem Wasser in
Gréfenordnungen moglich.

3. Es st jetzt der Zeitpunkt gekommen, wo von solch
wasserfihrenden Fehlstellen ausgehend ein ex-
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Abb. 9 Musterflachen zum Austesten unterschiedlicher Systemauf-
bauten

Abb. 10 Abgéngiger Dispersionssilikatanstrich nach 24 Jahren
Standzeit. Auffallend die Schalenbildung unterhalb des
Anstrichs

-

Abb. 11 Hydrophober Charakter (erkennbar an der Tropfenbildung
des applizierten Wassers) der, an den Anstrich anbindenden
Lage des Originalsubstrats

ponentiell fortschreitendes Abdriicken des Anstri-
ches zu verzeichnen ist.

4. Im Gegensatz zu Meerbusch ist hier im Ablo-
sungsprozess grol¥flachig auch die erste Lage der
Originalsubstanz mit betroffen (Abb. 10).

5. Diese erste Lage des Untergrundes ist eindeutig
hydrophob (Abb. 11); D.h. man hat seinerzeit vor
Auftrag des Anstrichs mit einer hydrophob wirken-
den Grundierung gearbeitet, deren Negativauswir-
kung sich heute deutlich abzeichnet.
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7  Zusammenfassung und Fazit

»Hydrophobie — Fluch oder Segen* — so ist der provo-

kante Titel des Aufsatzes. In diesem Kapitel werden

abschlieBend einige Fakten zusammengefasst, die
dem Leser erlauben, sich seine eigene Meinung zu
bilden:

1. Wasser/Feuchtigkeit spielt in unseren Breiten bei
der Zerstérung der uns umgebenden Baustoffe
eine wesentliche Rolle.

2. Die verschiedenen Werkzeuge der Hydrophobie
bieten grundsatzlich eine Mdglichkeit Wasserein-
trag in den Untergrund nachhaltig und dauerhaft
Zu minimieren.

3. Durch Hydrophobie wird nicht nur der Eintrag an
flissigem Wasser, sondern auch das Trocknungs-
verhalten des Baustoffes und Baukérperes nach-
haltig verandert, respektive verlangsamt. Dieser
Fakt muss bewusst in die Planung mit einbezogen
werden — ansonsten kann es mittel- bis langfristig
zu deutlichen Schaden kommen.

4. Die hydrophobierende Impragnierung als unsicht-
bare ,Wunderwaffe* ist in Bezug auf einen er-
folgreichen Einsatz, was die notwendigen Rand-
bedingungen anbelangt, sehr sensibel (siehe auch
HILBERT 2011 [5]). Da diese Randbedingungen
haufig bauseits nicht einzuhalten sind, ist ein er-
folgreicher Einsatz dieses ,Medikaments® in viel
weniger Fallen mdglich, als es dem Markt sugge-
riert wird.

5. Die Anwendung einer hydrophobierenden Imprag-
nierung ist kontrar zu den Forderungen der Char-
ta von Venedig definitiv irreversibel und — ,macht
suchtig®. Das heilt, ist dieser Weg einmal einge-
schlagen, ist er bis zum bitteren Ende weiterzuge-
hen, es sei denn, man nimmt massive Materialver-
luste in Kauf.

6. Fur die Aufgabenstellungen (im natursteinkonser-
vatorischen Bereich), fiir die eine deutliche Mini-
mierung des Wassereintrags unerlasslich ist (was
genau zu Uberlegen ist!), ist der Auftrag eines
wasserabweisenden Oberflachenschutzsystems
(Anstrich, anstrichartige Schlamme) ein gangbarer
Weg, fur den heute hinreichend positive Erfahrun-
gen vorliegen (siehe auch REIssIG 2008 [2] und
HILBERT 2010 [6]).

7. Um Schaden am Original/Substrat auch in un-
gunstige Situationen zu vermeiden, sollte solch
ein Schutzanstrich, entgegen Herstellerempfeh-
lung ohne hydrophobierende Grundierung einge-
setzt werden.

8. Ein deutliches Ausdinnen der Schichtdicke, um
den Anstrich moglichst ,unsichtbar® zu machen,
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lauft signifikant gegen die Haltbarkeit des Schutz-
anstrichs.

9. Die Forderung nach dem Aufstellen und Durch-
fuhren eines Monitoringprozesses, schriftlich im
neuen WTA Merkblatt Monitoring [7] fixiert, hat
in dem Fall einer hydrophoben ,Auflenhaut” be-
sonders hohe Relevanz, um die heute getatigte
Gebaudeinvestition auch unter dem monetaren
Aspekt ,reizvoll“ erscheinen zu lassen. Das dies
langfristig der Fall ist, bestatigt der Zwingerrestau-
rator Frank Hoferick in einer mindlichen Mitteilung
Anfang 2015 zu dem von ihm betreuten Langzeit-
projekt ,Schutzanstriche am Zwinger*.

10.Wartung/Monitoring miissen, sollen sie erfolgreich
sein, naturwissenschaftlich fachplanerisch beglei-
tet werden.

Literatur

[11 WTA Merkblatt 3-17 ,Hydrophobierende Impra-
gnierung von mineralischen Baustoffen®; Fraun-
hofer IRB Verlag 2010.

[2] Reissig, Josephine (2008): Tuffsteinkonservie-
rung — Untersuchung hydrophober Beschich-
tungssysteme zur Behandlung von Schaden
an hydrophobierten Bauwerken aus Ettringer u.
Weiberner Tuff. Diplomarbeit, Fb Restaurierung
FH Potsdam, 2008.

[3] Snethlage, Rolf (2008): Leitfaden Steinkonser-
vierung — Planung von Untersuchungen und
MalRnahmen zur Erhaltung von Denkmalern
aus Naturstein. 3rd ed., Fraunhofer IRB Verlag,
Stuttgart (2008).

[4] Hilbert, Georg (2014): Die Planung planen —
Schadensglossar als Planungsmethode. Bau-
tenschutz & Bausanierung, 3/2014.

[5] Hilbert, G; Neumann, H.H.; Wendler, E. (2011):
Hydrophobicity — One Target, Several Possi-
bilities. 6th International Conference on Water
Repellent Treatment of Building Materials, Aedi-
ficatio Publishers 2011.

[6] Hilbert, Georg (2010): Farbfassung auf Stein —
Zum Einsatz von Anstrichsystemen zur Natur-
steinkonservierung. Restauro, 7/2010.

[71 WTA Merkblatt 3-18 ,Monitoring von Bauten und
Denkmalen aus Naturstein®. Fraunhofer IRB
Verlag 2014.

Abbildungen
Abb. 1: Foto Josephine Reissig
Alle anderen Abbildungen: Autor

Erlaubnis

oderin



https://doi.org/10.51202/9783816794059

Notsicherung des nordlichen Natursteinportals

des Kaiser-Wilhelm-Tunnels in Cochem
unter laufendem Bahnverkehr [1]

von Axel Dominik und Sabine Koch

“. Ander Mosel besteht seit dem E es 19. Jahrhunderts
- ein’Eisenbahntunnel der dié'St@t [Edi jer-Eller und Cochem

verbindet. M Léinge war dieser Tunnel bis 1988 der
langste Eis s h ein natiirliches
Hindernis. | ‘ ng.der Moselstrecke\'___\_\___
Tunnelréhre ‘ R
e geplant, d Jahr 2011 “'
unnele '
rund von Stan t in
; urzfristig umf es :ét" den.
risch ot ng\dT iber
ten Portals 4 Nat ifen undBeton
erfolgte "pei ahu‘iiverk | T
nach Fer}tigs ef, Ar ‘Iqi'ten wi :
| ' ngeschrénlften i etkehr auf der al -Ne
' der Lésung nich her stifandsic | j
— | Problemstellungen, mu ydtich zum Teil s L .
B ﬁ——: __und ’rodukte eingesetzt erde ;ﬂig_fl_:__rtarl_ d alsi he"{ung
geste n Anforderungen erf _—_{_E!!:_"‘f“_‘_; S

———



https://doi.org/10.51202/9783816794059

Axel Dominik, Sabine Koch

1 Einfiihrung
Auf der Moselstrecke von Cochem nach Ediger-Eller
verlauft ein Eisenbahntunnel, der 4.205m lang ist
und bis 1988 der langste Eisenbahntunnel Deutsch-
lands durch ein natirliches Hindernis gewesen ist.
Der Tunnel wurde in den Jahren von 1874 bis 1877
»Sschnurgerade” erbaut und nach dem Deutschen Kai-
ser Willhelm I. benannt. Der Tunnel schliet an beiden
Enden durch ein Portal ab. Das ndrdliche Portal, das
in diesem Beitrag behandelt wird, liegt mitten im Stadt-
gebiet von Cochem und steht nach dem Einbau einer
Luftungsanlage Anfang des 20. Jahrhunderts etwa 5
bis 6 m vor der eigentlichen Tunnelréhre (Abb. 1, 2) [2].
Der Einbau einer Liftungsanlage wurde im Jahr
1904 notwendig, da aufgrund der Tunnelldnge und
des zunehmenden Zugverkehrs Probleme beim Ab-
transport der Ab- bzw. Rauchgase auftraten und es zu
einer Verqualmung des Tunnels kam. Die natirliche
Tunnelentluftung wurde bis 1913 durch den Bau einer
Luftungsanlage kinstlich unterstltzt. Nachdem die
Liftungsanlage durch den weiter zunehmenden Zug-
verkehr schlieRlich auch nicht mehr ausreichte, wur-
de im Jahr 1913 ein Entliftungsschacht abgeteuft [2].
Aufgrund einer hohen Streckenauslastung (Per-
sonen- und Giterverkehr) ist im Sommer 2008 mit
dem Bau einer zweiten Tunnelréhre, die unmittel-
bar neben der alten Tunnelrdhre verlauft, begonnen
worden. Der Durchstich erfolgte auf der nérdlichen
Tunnelseite im Herbst 2011. Bevor der Durchstich
erfolgen konnte, ist das Gelande im Einzugsbereich
des ndrdlichen Portals entsprechend vorbereitet bzw.
.begradigt® worden. Dabei ist dem Portal das dstliche
Widerlager genommen worden, so dass es von dem
Zeitpunkt an nahezu ,frei“ vor der alten Tunnelréhre
stand. Als erste Sicherungsmaflinahme ist das Portal

Portal Kaiser-Wilhelm-Tunnel auf der Cochemer Seite vor
Beginn der Tunnelarbeiten mit Gelénde als westliches
Widerlager [2]
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mit einer ,Eisenklammer® rliickseitig am Felsen bzw.
der historischen Luftungskonstruktion verankert wor-
den (Abb. 4).

Aufgrund des unverandert grofen Verkehrsauf-
kommens und zur Sicherstellung des nahezu unein-
geschrankten Bahnverkehrs ist das Portal dann im
Frdhjahr 2012, unter Berlcksichtigung der denkmal-
pflegerischen Anforderungen, notgesichert worden.

Die verschiedenen an dem ndrdlichen Portal des
Kaiser-Wilhelm-Tunnels in Cochem durchgefihrten
konstruktiven Notsicherungsmaf®nahmen, unter Be-
rucksichtigung der denkmalpflegerischen Anforderun-
gen, werden nachfolgend erlautert.

2  Bestandsaufnahme
Zur Bestandsaufnahme des Nordportals ist neben
einer Aktenstudie, einer visuellen Besichtigung, dem
Anlegen von Schirfen und der Entnahme von Bohr-
kernen auch eine Laserscanaufnahme von dem Por-
tal erfolgt, um neben den Abmessungen auch ggf.
vorhandene Schiefstellungen zu erfassen.
Nachfolgend sind die wesentlichen Ergebnisse
der Bestandsaufnahme zusammengestellt.

2.1 Zustandsbeschreibung

Das Nordportal des alten Kaiser-Wilhelm-Tunnels ist
Ende des 19. Jahrhunderts errichtet worden. Im Kern
sowie in der Flache (vorgesetztes Bossenmauer-
werk) besteht das Portal aus einem Mauerwerk aus
einer ,Grauwacke®. Bohrkernentnahmen haben ge-
zeigt, dass kaum anhaftender Mértel bzw. nur Moértel
geringer Festigkeit, Hohlrdume im Mauerwerk sowie
teilweise geldstes vorgesetztes Bossenmauerwerk im
untersuchten Bereich vorhanden sind.

Abb. 2 Portal Kaiser-Wilhelm-Tunnel auf der Cochemer Seite mit
Blick auf die Luftungsanlage
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Die Schmuckelemete des Portals, wie z.B. Eck-
und Bogenquader sowie Kranzgesims und Posta-
ment des mittig auf dem Portal positionierten Adlers,
sind mit einem roten Sandstein aufgemauert bzw.
verkleidet.

Die roten Sandsteine weisen teilweise Ausbli-
hungen auf und Schalen in einzelnen Bereichen ab.
Insbesondere an dem Kranzgesims sind Betonergan-
zungen im Bereich der Sandsteine durchgefiihrt wor-
den, die z.T. abgangig sind. Auch an der Adlerfigur
haben bereits Uberarbeitungen stattgefunden, die
z.T. geschadigt sind. An dem Gesims sowie im Bos-
senmauerwerk (Fugen) sind zudem Risse sichtbar.

Visuell ist eine Neigung des Gesimses mit Posta-
ment und Adler nach vorne zu erkennen (siehe dazu
auch Abschnitt 2.2). Eine Bohrkernentnahme in die-
sem Bereich am Ubergang Hintermauerwerk/Gesims
hat im Inneren eine ,klaffende” Fuge aufgezeigt.

Ruckseitig (zwischen Portal und Luftungsan-
alge) ist das Nordportal nach dem Rickbau des
Gelandes zum Errichten der Liftungsanlage mit ei-
ner Spritzbetonschale flachig versehen worden. Die
Spritzbetonschale liegt zum Teil hohl und droht sich
abzulésen. Der genaue Zeitpunkt des Auftrages der
Spritzbetonschale konnte nicht recherchiert werden.

Zwischen Nordportal und Liftungsanlage ist ein
Fundament aus Beton vorhanden, das offensichtlich
Bestandteil der historischen Luftungsanlage ist.

Unmittelbar neben dem alten nérdlichen Portal
des Kaiser-Wilhelm-Tunnels liegt die neue Tunnel-
rohre (Abb. 3).

Fir den Durchstich der neuen Tunnelréhre in Co-
chem ist das Gelande &stlich der alten Tunnelréhre
teilweise abgetragen worden. Dabei ist auch das
ostliche Widerlager des Nordportals entfernt worden,

— S

Abb. 3 Portal Kaiser-Wilhelm-Tunnel auf der Cochemer Seite mit
Blick auf die Luftungsanlage
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so dass das Portal von diesem Zeitpunkt an ,frei“ vor
der Liftungsanlage stand (Abb. 2, 3 und 4).

Zur Sicherung des freistehenden Portals ist zu-
nachst eine ,Eisenklammer®, die an der riickseitigen
Liftungsanlage verankert worden ist, etwa auf Hohe
des Bogenscheitels, am stlichen Portalpfeiler ange-
bracht worden. Zusatzlich sind im Bereich des ehe-
maligen &stlichen Widerlagers Vernadelungen am
Pfeilerful vorgenommen worden (Abb. 4).

Das so mehr oder weniger ,freistehende” Nord-
portal, durch das unverandert, lediglich mit vermin-
derter Geschwindigkeit, der Personen- und Guterver-
kehr der Moselstrecke fuhr, ist bzgl. der auftretenden
Erschitterungen mittels seismischer Messungen von
der DB Netze AG permanent beobachtet worden. Un-
ter anderem aufgrund festgestellter, z. T. erhéhter Er-
schutterungen und um die Geschwindigkeit der Ziige
wieder anheben zu kdnnen, sollte eine konstruktive
Notsicherung des Nordportals erfolgen.

2.2 Laserscanaufnahme

Vor Durchfiihrung der Notsicherungsmafinahmen ist
zum Feststellen von evtl. Schiefstellungen und zum
Erstellen von malRgetreuen Planen fir die weitere
Planung eine Laserscanaufnahme von dem Portal
erstellt worden.

Visuell ist an dem Nordportal u.a. eine Neigung
des Kranzgesimses mit Postament und Adler nach
vorne zu erkennen. Die Laserscanaufnahme hat
u.a. gezeigt, dass das Nordportal gegen die Verti-
kale etwa 11 cm und der Adler etwa 16cm nach vor-
ne geneigt sind (Abb. 5). Zudem konnte mittels der
Laserscanaufnahme festgestellt werden, dass der
das Portal bekrénende Adler etwa 43 cm vor dem Por-
tal steht und der Schwerpunkt des Adlers aufgrund

Portal Kaiser-Wilhelm-Tunnel auf der Cochemer Seite mit
abgetragenem Widerlager und ,Eisenklammer*

Abb. 4
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der festgestellten Portalschiefstellungen jetzt etwa in
der Vertikalachse der Fassadenoberflache des Por-
tals liegt.

2.3 Zusammenfassung der bestehenden
Problemstellungen am Nordportal

Basierend auf der zuvor durchgefiihrten Bestands-

aufnahme am Nordportal des alten Kaiser-Wilhelm-

Tunnels ergaben sich zusammenfassend folgende

mogliche Problemstellungen fiir die Notsicherung aus

der vorhandenen Mauerwerkkonstruktion des Nord-
portals unter Beriicksichtigung des laufenden Bahn-

betriebes (Abb. 5):

= Ostliches Widerlager der Bogenkonstruktion des
Nordportals ist nicht mehr vorhanden,

= der angrenzende Baugrund wird durch den Kreis-
querschnitt des neuen Tunnels tiefer als die Unter-
kante der Portalfundamente angeschnitten,

= Nordportal steht nahezu ,frei“ vor der Luftungs-
analge,

= Eisenklammer* zum ,Halten“ des Nordportals ist
nicht ausreichend dimensioniert,

» Vernadelung des dstlichen Portalfues allein kann
die Schublasten aus der Bogenkonstruktion nicht
Uubernehmen,

= z.T. sind erhdhte Erschitterungen im Bereich des
Portals durch den laufenden Bahnverkehr vorhan-
den,

= Kranzgesims mit Postament und Adlerfigur sind
nach vorne geneigt und weisen Risse auf,

= Betonergdnzungen an den Werksteinen des
Kranzgesimses und des Adlers weisen Schaden
auf und sind z. T. abgangig,

= flachiges Bossenmauerwerk weist Risse in den
Fugen und Ausbliihungen auf,

= das ,innere“ Mauerwerk des Portals weist Hohl-
stellen auf,

= der Mauermortel hat gemalR Befunde kaum bis
keinen Verbund zu den Mauersteinen,

= die ruckseitige Spritzbetonschale weist Hohlstel-
len auf.

3  Konstruktive NotsicherungsmaBnahmen
am Nordportal

Am 6stlichen Portalpfeiler ist im Zuge des Tunnelneu-
baus am alten Kaiser-Wilhelm-Tunnels in Cochem
das ,natlrliche” Widerlager (Gelandeanschnitt) des
Nordportals abgetragen worden. In einer ersten Maf3-
nahme ist eine ,Eisenklammer® am 06stlichen Portal-
fu® montiert worden, um das Portal gegen ,Kippen*
zu halten und der 6stliche Portalful® ist mit Ankern im
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unteren Bereich vernadelt worden (siehe dazu auch
Abschnitt 2.1 sowie Abb. 4).

Zur Aufrechterhaltung des Bahnverkehrs an der
Moselstrecke und u.a. mit dem Ziel die Durchfahrts-
geschwindigkeit im Bereich des Nordportals wieder
zu erhéhen, ist dann im Herbst/Winter 2011/2012
die konstruktive Notsicherung des Nordportals des
Kaiser-Wilhelms-Tunnels in Cochem durchgefiihrt
worden.

Die Planung des Sicherungskonzeptes beruht auf
einem Zusammenspiel von ausflhrenden Firmen,
Denkmalpflege, Fachplanern und dem Bauherrn (sie-
he dazu auch Abschnitt 6). Das Konzept besteht aus
verschiedenen einzelnen MalRRnahmen, die ineinan-
dergreifen und die die unter Abschnitt 2.3 aufgefuhr-
ten Problempunkte des Nordportals beriicksichtigen.
Bei der Ausarbeitung des Konzeptes ist von den ver-
antwortlich Beteiligten, u.a. in Abstimmung mit der
Denkmalpflege, die spatere restauratorische Instand-
setzung des Portals sowie der Anschluss des Portals
an die bestehende Tunnelrohre, soweit moglich, be-
rucksichtigt worden.

3.1 Ubersicht iiber die Notsicherungs-
maRnahmen

Die durchgefiihrten Notsicherungsmallnahmen set-

zen sich im Wesentlichen aus folgenden Arbeits-

schritten zusammen (Abb. 6, 7 und 8):

= Vorkonsolidierung des Mauerwerkes mittels Mor-
telinjektion und Vernadelung am dstlichen Portal-
fuld.

= Setzen von Erdankern mit integrierter Stahlkons-
truktion zur Aufnahme der Schubkrafte am &stli-
chen Pfeilerful3.

= Setzen und Verpressen (mit speziellem Verbund-
mortel) von Verbundankern quer zur Portalachse
zum Verspannen der Holzunterkonstruktion.

» Ruckverankerung des Kranzgesimses mit Adler
mit Verbundankern.

= Aufbau und Verspannen der Holzunterkonstruk-
tion zum Schutz der historischen Substanz und
zum Halten des Kranzgesimses; Holzkonstruktion
dient im Bereich des Kranzgesimses zusatzlich als
Schalung fir Leichtbetonrahmen.

= Vernadelung des Nordportals in Portalachse
oberhalb des Bogens zur Aufnahme der Betonier-
lasten; der Portalbogen konnte aufgrund des lau-
fenden Bahnverkehrs nicht abgestutzt werden.

= Erstellen des Stahlbetonrahmens aus eingefarbten
Leichtbeton entlang der PortalfiiRe und des Kranz-
gesimses zum Aussteifen des Portals und zum
Ruckverankern des abgangigen Kranzgesimses.
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Aufbau der Stahlkonstruktion mit zugehdrigen so-
genannten ,,A-Bécken® und entsprechenden Fun-
damenten auf Holzunterkonstruktion zum Aufbau
des kraftschlissigen Verbundes zum Sichern des
Portals gegen Kippen.
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Aufbau der Stahlkonstruktion mit Holzunterkon-
struktion wie oben zum ,Halten” der Adlerfigur.
Uberpriifen der Wirksamkeit der getroffenen MaRk-
nahmen mittels Formanderungs- und seismischen
Messungen.
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Abb. 7
Aufbau der Stahlkonstruktion mit einer

Holzunterkonstruktion gegen ,Kippen*
des Nordportals [3] — Prinzipskizze

s B
Abstiitzung des
Adlers
Stahlbeton
\
Verbundanker
in die Fugenkreuze
Stahlstiitz— Stahlstiitz—
trdger trdger
Holz—
unter—
konstruktion
Abb. 8
Aufbau der Stahlkonstruktion mit einer
Holzunterkonstruktion gegen ,Kippen*
des Nordportals und des Adlers sowie
Mauerwerkkonsolidierung und Stahl-
. J

betonrahmen im Querschnitt [3] -

3.2 Beschreibung zur Ausfiihrung der
NotsicherungsmafRnahmen

Unter Abschnitt 3.1 sind die durchgefuhrten Notsiche-

rungsmafnahmen stichpunktartig aufgefiihrt worden.

Nachfolgend werden die einzelnen Mallnahmen aus-

fuhrlicher erlautert.
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Prinzipskizze

Als eine erste MaRnahme sind im Rahmen der
Notsicherung des Nordportals zunachst die ankom-
menden Schubkrafte durch das Setzen von entspre-
chend dimensionierten Erdankern am dstlichen Por-
talful® aufgefangen worden. Dazu sind Erdanker (IBO
Selbstbohranker) am 6stlichen Portalfuld unter einem
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Winkel von 45 Grad gegen die Horizontale in Rich-
tung des westlichen Portalfuf3es in den Untergrund
eingebracht worden. Zum Einleiten der Krafte am
Ostlichen Portalful} ist dieser mittels einer Stahlkonst-
ruktion entsprechend verstarkt bzw. die Erdanker sind
an eine Stahlkonstruktion zum Aufnehmen der Las-
ten kraftschlissig angeschlossen worden (Abb. 6).
Parallel zum Setzen der Erdanker ist das Mauerwerk
des 6stlichen PortalfuRes auch im oberen Bereich bis
unter das Bogenfries des Kranzgesimses vorkonsoli-
diert worden.

Nachdem die Standsicherheit des 6stlichen Portal-
fuBes so wieder hergestellt worden war, ist zunachst
auch das ubrige Mauerwerk des Nordportals konso-
lidiert und somit fur die weitere Stabilisierung vor-
bereitet worden. Dazu sind quer zur Bauteilachse
Bohrungen in die Fugenkreuze durch den gesamten
Mauerwerkquerschnitt gefiihrt worden, in die speziel-
le Verbundanker eingelegt worden sind. An die Enden
der speziellen Verbundanker sind jeweils Gewinde-
stangen angeschweifl3t worden, um die vorgenom-
mene Mauerwerkvernadelung fir die Durchfiihrung
weiterer Notsicherungsmafnahmen (Verspannen der
Holzunterkonstrukion, siehe nachfolgende Ausfiuh-
rungen) heranziehen zu kénnen (Abb. 7 und 8).

Zum Schutz der historischen Substanz wird zu-
nachst mittels der zuvor eingebrachten Verbundanker
eine Holzunterkonstruktion an der Portalvorder- und
Ruickseite montiert und verspannt (Abb.8 und 9).
Im Bereich der Ruckseite des Kranzgesimses wird
die Holzunterkonstruktion zudem genutzt, um die
Schalung fur die spatere Erstellung des Leichtbeton-
balkens zu tragen (siehe Abb. 9).

Nach dem Aufbau der Holzunterkonstruktion ist an
der Portalrickseite auf Héhe des Kranzgesims sowie
seitlich der Portalpfeiler ein Stahlbetonrahmen aus
Leichtbeton erstellt worden (Abb. 9). Der Stahlbeton-
rahmen soll neben den am 6stlichen Portalful gesetz-
ten Erdankern zur Aussteifung des Nordportals quer
zu den Bahngleisen beitragen und somit das fehlende
Widerlager ersetzen. Zusatzlich soll das Kranzgesims
mittels spezieller Anker an dem Stahlbetonrahmen
rickverankert werden, um das Gesims fiir die Zeit der
Notsicherungsmalinahme zu ,Halten“ und ein weite-
res Absinken zu verhindern (Abb. 6 und 9).

Bevor der Stahlbetonrahmen hergestellt werden
kann, muss allerdings noch ein Weg gefunden wer-
den, wie das Portal wahrend des Bauzustandes die
Betonierlasten aufnehmen kann, da der Portalbogen,
aufgrund des fortlaufenden Bahnverkehrs, fir die
Betonierarbeiten nicht abgestiutzt werden kann. So
ist mit den verantwortlich Beteiligten entschieden
worden, Verbundanker oberhalb des Bogenschei-
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Abb. 9 Aufbau der Holzunterkonstruktion an der Portalriickseite
sowie eingefarbten Leichtbetonrahmen

tels Uber die gesamte Portalbreite einzubringen, die
neben der Aufnahme der Betonierlasten auch dazu
beitragen, das Mauerwerk weiter zu stabilisieren und
Schubkrafte aus dem Portalbogen wahrend der Not-
sicherungsmaflnahmen aufzunehmen (siehe Abb. 6).

Fur die Stahlbetonkonstruktion des Rahmens ist
ein Leichtbeton ausgewahlt worden, um einen E-
Modul zu erreichen, der moglichst nah an das histo-
rische Material angepasst ist. In Abstimmung mit der
Denkmalpflege ist der Leichtbeton in Anlehnung an
die Naturwerksteine aus rétlichem Sandstein einge-
farbt worden (Abb. 1 und 9).

Sobald der Stahlbetonrahmen eine bestimmt Fes-
tigkeit erreicht hatte, ist damit begonnen worden, die
eigentliche Stahlkonstruktion am Nordportal aufzu-
bauen, um das Portal gegen ,Kippen® zu schiitzen
und den Ziigen wieder ihre urspriingliche Durchfahrts-
geschwindigkeit zu ermdglichen. Vor dem Aufbau der
Stahlkonstruktion war es aufgrund der Untergrundbe-
schaffenheit, die im Rahmen der Bestandsaufnahme
hinsichtlich der Tragfahigkeit mit gepruft und als nicht
ausreichend festgestellt worden war, notwendig, ent-
sprechend tragfahige Fundamente an der Portalvor-
der- und -riickseite aufzubauen (Abb. 7 und 8). Bei
der Ausbildung der Fundamente musste mit berlck-
sichtigt werden, dass der anstehende Untergrund
durch den unmittelbar angrenzenden Tunnelneubau
(Kreisquerschnitt) bis zu einer Tiefe von etwa 1,5m
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Abb. 10 Notgesichertes Nordportal des Kaiser-Wilhelm-Tunnels

unterhalb der Sohle des 6stlichen Portalfules ange-
schnitten wird. Zudem lagen im Bereich der Funda-
mente zwischen Portal und Luftungsanlage die his-
torischen Betonanlagen der Luftung. Diese Anlagen
sollten soweit wie mdglich erhalten werden.

Auf die so errichteten Stahlbetonfundamente sind
sogenannte ,A“-B6cke vormontiert worden, an denen
schlief3lich die eigentliche Stahlkonstruktion ange-
schlossen worden ist (Abb. 7, 8 und 10).

Die Stahlkonstruktion ist so konstruiert und bemes-
sen worden, dass das gesamte Tor umfasst wird und
die Lasten aus dem Bauwerk und dem Bahnverkehr
in den Untergrund abgetragen werden kénnen. Durch
eine Zusatzkonstruktion, die an den Quertragern der
Hauptkonstruktion angeschlossen worden ist, konnte
bei nur einem geringen Mehraufwand auch der Ad-
ler auf dem Kranzgesims mitgehalten werden (Abb. 8
und 10).

Die Wirkung der NotsicherungsmafRnahmen bzw.
das evtl. Auftreten von Formanderungen kann visuell
durch das Anbringen von ,mineralischen Messban-
dern®, die vor dem Aufbau der Sicherungskonstruk-
tion angebracht worden waren, kontrolliert werden.
Zusatzlich ist angedacht worden, das Portal mess-
technisch von zum Beispiel einem Beobachtungspla-
teau regelmafRig hinsichtlich evtl. auftretender Bewe-
gungen zu beobachten.

Unmittelbar nach Abschluss der Arbeiten an der
Notsicherungskonstruktion, die inklusive Planung, bei
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laufendem Bahnverkehr und nur wenigen Stillstands-
zeiten etwa 6 Monate angedauert haben, konnte der
Bahnverkehr wieder ungestért durch den alten Kai-
ser-Wilhelm-Tunnel bzw. das Nordportal aufgenom-
men werden.

4  Weitere Vorgehensweise

Die oben beschriebenen Mafnahmen zur Siche-
rung des Nordportals des Kaiser-Wilhelm-Tunnels in
Cochem sind lediglich zur Notsicherung des Portals
durchgefiihrt worden. Die MaRnahmen sind u.a. in
Abstimmung mit der Denkmalpflege so geplant und
ausgefiihrt worden, dass eine spatere restauratori-
sche Instandsetzung des Portals und der Luftungsan-
lage, aufbauend auf die bereits durchgefuhrten Maf3-
nahmen, erfolgen kann.

Neben MaRnahmen zur Mauerwerkinstandsetzung
muss insbesondere die Stand- und die Tragsicherheit
des Portals durch geeignete, denkmalgerechte Mal3-
nahmen wieder hergestellt werden. Dabei muss auch
die unmittelbar am alten Tunnelausgang bestehende
historische Luftungsanlage (Industriedenkmal) in die
Planung mit einbezogen werden.
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Stein — Wasser — Wald

Die Stadt Maulbronn liegt im norddstlichen Enzkreis
und gehdrt landschaftlich dem Strombergvorland an,
das sich in westlicher Richtung, nach dem Elfinger
Hof, zum Kraichgau bzw. zur Bauschlotter Platte hin
offnet. Charakteristisch flr das Strombergvorland ist
die zertalte Schilfsandsteinplatte, deren hdhere La-
gen von Bunten Mergelschichten bedeckt sind. In
den Talern wird der Gipskeuper angeschnitten. Die
Bunten Mergel treten sowohl im Bereich des Scheu-
elbergs bis zum Gewann Reuth (Zaisersweiher) als
auch am Hamberg auf. Aufgrund der fir die Landwirt-
schaft unglinstigen Eigenschaften der Bunten Mergel
ist der grofte Teil der dartber liegenden Bodenfla-
chen entweder bewaldet oder wird als Streuobstwie-
se genutzt.

In Maulbronn ist der Keuperboden vorherrschend.
Kleinere Flachen sind mit L6R- und Lehmbéden lber-
deckt, wie z.B. ndrdlich des Elfinger Bergs und im
Gewann Sickinger Rain zwischen der Pforzheimer
Stralle und der B 35. Durch die LéRablagerungen
entstanden fruchtbare Ackerbdden. Einen deutlichen
Stufenrand bilden die bewaldeten Hohen des Schilf-
sandsteins gegeniber den westlich der Maulbronner
Gemarkung vorgelagerten Kraichgauhtigeln im Let-
tenkeuper und Muschelkalk (Landesarchivdirektion
Baden-Wirttemberg 1976: 549; Entwicklungsgutach-
ten der Stadt Maulbronn 1979: 8).

Der Gber dem Gipskeuper vorkommende rote und
gelbe Schilfsandstein wird als Werkstein abgebaut
und durfte bereits bei der Standortwahl fir das Klos-
ter neben dem Wasserreichtum des Salzachtals, die
Anbindung an der Kaiserstralte (Rote Stralle bzw.

Unterhalb der Schanze an der Reichshalde vor
Maulbronn ragt der gelbe Schilfsandstein aus der
weicheren Mergelschicht des Gipskeupers hervor.
Foto: Stadtarchiv Maulbronn
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Roter Weg) und den notwendigen politischen Voraus-
setzungen fur die kinftige Entwicklung ausschlag-
gebend gewesen sein. Der Uber Jahrhunderte be-
triebene Abbau des Schilfsandsteins hat deutliche
Spuren in der Landschaft hinterlassen.

Das Vorhandensein wasserreicher Taler war fir
die Eigenwirtschaft der Zisterzienser unbedingt erfor-
derlich. Im Gegensatz zu den Benediktinern, die ihre
Kloster auf der Hohe anlegten, bauten die Zisterzien-
ser stets im Tal, um gentugend Wasser zu haben. Ein
mittelalterliches Sprichwort sagt: ,Bernhard liebte die
Taler, Benedikt die Berge, Franz von Assisi die Dorfer
und Dominikus die groBen Stadte” (zit. in LEROUX-
DHuys 1998: 46).

In der Vita des Abts und charismatischen Kirchen-
predigers Bernhard von Clairvaux (1090/91-1153),
die ein Zeitgenosse verfasste, ist die Bedeutung des
Wassers anschaulich dargestellt:

Der Fluss tritt in die Abtei insoweit ein, als die
Mauer, die als Hindernis entgegensteht, dies
zuldsst. Er stiirzt sich zunéchst in die Getreide-
miihle, wo er gehérig eingespannt wird, das Korn
unter dem Druck der Miihisteine zu mahlen und
das feine Sieb zu schiitteln, welches das Mehl
von der Kleie trennt. Dann fliel3t er in das néchs-
te Gebdude und fiillt die Siedepfanne, in der er
erhitzt wird, um ihn zur Herstellung von Bier als
Getrénk fir die Ménche zu benutzen, wenn der
Ertrag des Weinstocks des Winzers Miihe nicht
lohnt. Aber der Fluss hat seine Arbeit noch nicht
getan. Er wird nun in die Tuchwalke geleitet, die
sich an die Getreidemiihle anschlie3t. In der

- )

Das Kloster und die Stadt Maulbronn im Salzachtal mit dem
dariiber liegenden ,Tiefen See” und ,RoRweiher”. Der Schaf-
hof wurde in einem ausgebrochenen Steinbruch angelegt.
Im Hintergrund liegen die Berghé@nge des Strombergs und
der Mettenberg bei Diefenbach. Foto: Stadtarchiv Maulbronn

Abb. 2
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Miihle hat er Nahrung fiir die Briider bereitet, jetzt
ist es seine Pflicht, ihnen zu helfen, ihre Kleidung
herzustellen. Der Fluss versagt dies nicht, wie er
liberhaupt keine Aufgabe zurlickweist, die man
ihm stellt. So lasst er die schweren Hdmmer und
die Schléagel oder genauer gesagt die hélzernen
FiiBe der Tuchwalke sich abwechselnd heben
und senken. Wenn er nun, eiligst herumwirbelnd,
alle diese Rader in schnelle Umdrehung versetzt
hat, stromt er schdumend heraus und macht den
Eindruck, als habe er sich selbst zermahlen las-
sen. Nun tritt er in die Lohgerberei ein, wo er alle
Sorgfalt und Arbeit aufwendet, die fiir die Ful3-
bekleidung der Ménche notwendigen Stoffe zu
bereiten. Er teilt sich dann in viele kleine Zweige
und durchzieht in seinem geschéftigen Lauf die
verschiedenen Bezirke. Dabei sucht er alliiberall
nach jenen, die seine Dienste zu irgendwelchen
Zwecken bendtigen, es sei das zum Kochen, zur
Drehbewegung, zum Pressen, zur Bewésserung,
zum Waschen oder zum Schleifen. Immer bietet
er seine Hilfe an und niemals weigert er sich. Um
vollkommenen Dank zu erwerben und um nichts
ungetan zu lassen, trégt er schliel3lich noch die
Abfélle fort und hinterlésst alles in Sauberkeit.
(zit. in Varchmin & Radkau 1984: 47)

Das Wasser hatte bei den Zisterziensern nicht nur
eine rein praktische Funktion, sondern auch eine
symbolische Bedeutung, die sich in den Ortsnamen
widerspiegelt. ,Maulbronn® ist daflr ein Beispiel.
Auch der umfangreiche Waldbestand spielte bei
der Klostergriindung eine Rolle. Heute ist nahezu die
Halfte der Maulbronner Gemarkungsflache, zu der
die Flachen der ehemals selbstandigen Gemeinden
Schmie und Zaisersweiher gehdéren, mit Wald be-
deckt. Im Maulbronner Stadtwald herrscht von Natur
aus der Eichen-Buchen-Bestand vor. Den grofRten
Flachenanteil (86 %) nimmt das Laubholz ein, wobei
die Trauben- und Stieleiche mit 45% am haufigsten
vorkommt. Daneben folgen die Buche (25 %) und wei-
tere Laubbaume wie Hainbuche, Bergahorn, Esche,
Kirsche, Roteiche, Spitz- und Feldahorn, Birke, Erle,
Elsbeere, Aspe, Linde, Kastanie, Weide, Mehlbeere
und Vogelbeere mit zusammen 30 %. Die Nadelbau-
me nehmen nur einen geringen Flachenanteil von
14% am Stadtwald ein, wovon 9% mit Kiefern, 3%
mit Fichten, 1% mit Douglasien und 1% mit Larchen
bedeckt sind. Seit den 1980er Jahren ging der Anteil
der Fichten durch Stiirme, Dirre und den Befall von
Borkenkafern deutlich zuriick. Gleichzeitig stieg der
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Anteil der Laubbaume, allen voran die Buche. [1] Seit
1980 gehort Maulbronn zum Naturpark Stromberg-
Heuchelberg, der als dritter Naturpark in Baden-Widrt-
temberg ausgewiesen wurde.

Die Steinbriiche

Seit dem Klosterbau durch die Zisterzienserménche
wird in Maulbronn kontinuierlich Schilfsandstein ge-
brochen und verarbeitet. In nachklosterlicher Zeit, vor
allem im 18. Jahrhundert, wurden die Steinbriiche
durch Bedienstete der Klosterverwaltung betrieben.
Nach dem Maulbronner Lagerbuch von 1725 wer-
den drei ,Steingruben“ auf der Klostergemarkung
erwahnt. [2] Eine davon lag im Graubrunnenwald
und wurde vom Dorf Zaisersweiher (seit 1975 Stadt
Maulbronn) genutzt, weshalb es immer wieder zu
Grenzstreitigkeiten kam. SchlieRlich konnte die Zai-
sersweiherer Gemeindeverwaltung 1856 einen his-
torischen Beleg aufweisen, durch den die Grenzen
nach wie vor zu ihren Gunsten abgesteckt wurden.
Das seitens des wirttembergischen Herzogs Carl
Eugen legitimierte Dokument stammte aus dem Jahr
1759 und war an die Maulbronner Klosterverwaltung
gerichtet. [3]

Abb. 3 Der Abflusskanal vom Tiefen See zum Kloster hin;
Foto: Stadtarchiv Maulbronn
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Als weitere Steingrube wird der Seidebruch beim
Tiefen See am Diefenbacher Weg genannt, in dem
~gute” rote Werksteine gebrochen wurden. Der dritte
im Lagerbuch angegebene Steinbruch lag oberhalb
des Elfinger Weinbergs und lieferte gelben Sand-
stein. [4] Ferner ist auf der Karte der Klostergemar-
kung des Geometers Johann Michael Spaeth aus
dem Jahr 1761 ein Steinbruch im Gewann Killensrain
eingezeichnet. [5]

Seit dem Verkauf des ehemaligen Klosterguts im
ersten Drittel des 19. Jahrhunderts entstanden im-
mer mehr Steinbriche. Um 1830 erwarb Steinhauer
Johannes Schmid aus dem Nachbarort Schmie (seit
1970 Stadt Maulbronn) vom Kameralamt Maulbronn
ein Gelande am Killensrain, um dort einen Steinbruch
anzulegen. [6] Seinem Beispiel folgten Uber das
19. Jahrhundert hinweg noch verschiedene Steinhau-
er aus Schmie, wie die Namen Walter, Vallon, Kalber,
Brustle, Konzi, Goutier oder Erber bezeugen. [7] Die
Geschichte der Schmieer Steinhauer ist Ubrigens seit
2003 in dem Museum ,Steinhauerstube” im Schmie-
er Rathaus mit zahlreichen Exponaten, Bildern und
Texten anschaulich dargestellt (vgl. EHLERS 2003).
AuBerdem ist im ,Museum auf dem Schafhof Maul-
bronn“ der lokalen Steinhauerei eine Themenstation
gewidmet.
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Traditionsreich in Maulbronnistder 1872 von Werk-
meister Franz Frohner — Nachfahre des aus Knittlin-
gen stammenden und 1798 als Klostermaurer nach
Maulbronn berufenen Georg Jacob Fréhner [8] — ver-
kaufte Steinbruch im Gewann ,Beckenloch®. Damals
ging der Steinbruch mitsamt Gebauden und ,Stein-
hauergeschirr, d.h. Werkzeug, an das ,Stuttgarter
Immobilien und Baugeschéft®, vertreten durch seinen
Direktor Friedrich Distel. [9] Dieses veraulRerte 1887
an die Handelsgesellschaft Sorge & Lapple wiederum
den Steinbruch mit den hinzugekommenen Gebau-
den um 40.000 Mark. [10] Nach einem Jagdunfall von
Teilhaber Karl Lapple wurde 1894 der groflite Maul-
bronner Steinbruch an den aus Giindelbach stam-
menden Albert Burrer, seinerzeit Werkmeister und
Wasserbautechniker im Garnisonsbauamt Ludwigs-
burg, verkauft. [11] Im selben Jahr wurde auch die
norddstlich vom Schafhof gelegene Villa der Familie
Lapple an das Kameralamt Maulbronn verduf3ert, um
dort das Forstamt unterzubringen. [12]

Bis heute wird in dem Steinbruch im Gewann ,Be-
ckenloch” von der Fa. Lauster Steinbau GmbH roter
Sandstein gebrochen und verarbeitet. Nicht nur im
sogenannten ,GroRen Bruch® (,Beckenloch®), son-
dern auch sudlich des Seidehofs (,Seidebruch®),
norddstlich des Tiefen Sees (,WeilRer Bruch®) oder in

Abb. 4

Steinbruch Lapple im Gewann Becken-
loch um 1890;

Foto: Stadtarchiv Maulbronn
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den Gewannen ,Wannenbach®, ,Silahopp®, ,Kloster-
berg“ und ,Graubrunnen® wurden umfassend Steine
gebrochen; im Jahr 1897 waren es 200.000 Zentner.
Damals arbeiteten in den Steinbruchbetrieben immer-
hin 350 bis 400 Manner.

Anfang des 20. Jahrhunderts hatten die Maulbron-
ner Steinbriiche rund 380 Beschaftigte. So waren im
ehemaligen Oberamt Maulbronn in Freudenstein 150,
Sternenfels 30, Glndelbach 22, Knittlingen 69 und
Oberderdingen 120 Steinhauer tatig. In diesen Orten
waren die Steinbriiche mit Abstand die wichtigsten
Arbeitgeber. Einige Schmieer und Zaisersweiherer
Steinhauer arbeiteten in Maulbronn. Die Verdienst-
moglichkeiten waren um die Jahrhundertwende in
den Steinbriichen noch recht gut, gingen aber we-
gen der groflen Konkurrenz immer weiter zurick.
Beispielsweise gab es 1897 in Schmie 125 Beschaf-
tigte und zehn Jahre spater nur noch 72. [13] 1902
Ubernahm Steinhauermeister Ludwig Seeburger aus
Sulzfeld von seinem Schwager Jakob Kriger einen
weiteren bedeutenden Steinbruch an der Stuttgarter
StralBe. Die Steine wurden damals zur Bearbeitung
mit einem Pferdegespann auf den Werkplatz an der
Frankfurter StralRe (heute Fa. Common) gebracht.
1987 Gbernahm die Fa. Lauster den Seeburger’schen
Steinbruch. [14]

e s
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Abb. 5
Verteilung der Steinbriiche;
Vorlage: Stadtarchiv Maulbronn
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Werksteine wurden fur den Eisenbahnbau und
seit der Grinderzeit z.B. nach Pforzheim, Stuttgart,
Karlsruhe, Wildbad und Freiburg i.Br. verkauft. Auf
dem Rhein wurde der Maulbronner Schilfsandstein
bis nach Rotterdam geliefert. Mit vierradrigen Fuhr-
werken, vor die bis zu acht Pferde gespannt wurden,
konnten die Steine Uber grofiere Strecken, u.a. bis
nach Stuttgart, transportiert werden. Mit dem Pfer-
defuhrwerk wurden auch Steine vom Werkplatz zur
Eisenbahnstation Maulbronn gebracht.

Das Alltagsleben der Steinhauer war sehr be-
schwerlich und gesundheitsverschleilend. Viele er-
krankten an Silikose, auch Quarzstaublunge genannt.
Wegen des schadlichen Staubs arbeiteten die Stein-
hauer in gut beliifteten Hitten, die deshalb mindes-
tens auf einer Seite offen waren. In der Fachliteratur
wurde als Schutzmaflnahme fiir die Atemwege zu ei-
nem ,kraftigen Bart” geraten (vgl. BURRER 1911: 21f.).
Nach dem Reichsgesetzblatt von 1902 wurde aus
Gesundheitsgriinden die tagliche Arbeitszeit eines
Steinhauers auf neun und eines Steinbrechers auf
zehn Stunden begrenzt. [15]

Die Zahl der Steinhauer ging nach dem Ersten
Weltkrieg deutlich zurick, was nicht allein mit der
schlechten wirtschaftlichen Situation in der Weima-
rer Republik zusammenhing, vielmehr war der Na-
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turstein seit der Jahrhundertwende sukzessiv durch
preiswertere Baumaterialien wie Zement, Beton oder
Ziegelsteine verdrangt worden. Wahrend des Zwei-
ten Weltkriegs kam die Arbeit in den Maulbronner
Steinbrichen fast zum Erliegen. Erst wieder in der
Nachkriegszeit brachten sich die Steinbruchbetriebe
Burrer und Seeburger vor allem beim Wiederaufbau
sowie bei der Renovierung von 6ffentlichen Gebau-
den, Geschaftshausern und historischen Bauwerken
ein. Auch beim Neubau von Gebauden, Anlagen bis
hin zu Grabmalen konnten und kdnnen die hiesigen
Steinhauer ihr traditionsreiches Handwerk, das bild-
hauerisches Kénnen voraussetzt, anwenden.

Schafhof -

ein Beispiel fiir die Hofe des Klosters Maulbronn
Ostlich, nur wenige hundert Meter von der ehemali-
gen Zisterzienserabtei Maulbronn entfernt, liegt der
auf dem Plateau eines kldsterlichen Steinbruchs an-
gelegte Schafhof. Noch immer ist die Bruchkante des
gelben Sandsteinbruchs, dessen Steine flr die ro-
manischen Bauteile des Klosters verwendet wurden,
deutlich sichtbar. Vermutlich wurde der Steinbruch
aufgegeben, weil das hochwertigere Steinmaterial
nur noch mit groflem Aufwand aus den tiefer gelege-
nen Schichten hatte gebrochen werden kénnen. Auf
dem ausgebrochenen Steinbruchgeléande, das zur

. r

"
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Abb. 6 Blick in die ,Steinhauerstube”, das Dorfmuseum in Schmie;
Foto: Stadtarchiv Maulbronn

heutigen Stuttgarter Stra3e hin mit Steinbruchschutt
aufgeflllt und mit Mauern eingefasst wurde, legten
die Zisterzienser den Schafhof als kldsterlichen Wirt-
schaftshof an. Der Hof war nicht nur mit einem teilwei-
se noch heute erkennbaren Mauerring umschlossen,
er wurde auch von der aufderen Wehrbefestigung der
Klosteranlage geschutzt. Nach dem Lagerbuch von
1725 war damals die Ummauerung bereits in grol3en
Teilen eingefallen.

Im Lagerbuch von 1575 wurde der Schafhof noch
als ,Hof Steingrube“ bezeichnet, was unmissver-
sténdlich auf die urspriingliche Nutzung des Gelan-
des hinweist. [16] Zu Anfang des 17. Jahrhunderts

Abb. 7  Arbeit in der offenen Steinhauerhtte im Steinbruch Seeburger, 1949; Foto: Stadtarchiv Maulbronn
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waren die Bezeichnungen ,Schafhof, Ochsenhof oder
-haus” gebrauchlich, da auf dem Hofareal sowohl die
Schaferei als auch der Ochsenmaststall lagen.

Bis in die zweite Halfte des 18. Jahrhunderts be-
stand der Schafhof aus drei Wohngebauden, ver-
schiedenen Stallungen, Scheunen, zwei Toren und
einigen Garten. Die dem Schafhof seinen Namen ge-
bende Schéaferei war nach dem Lagerbuch von 1725
vom ubrigen Gut getrennt und an einen sogenannten
.Bestandsschafer” verpachtet, der mit seiner Familie
und den Knechten im ,Schéfereihaus® (Schafhof 8)
mitten auf dem Hof wohnte. Phasenweise Gbernahm
auch der Hofpachter die Schaferei. Damals umfass-
te die Schaferei rund 400 Tiere. [17] Die Forster be-
trachteten es mit Argwohn, wenn Schafherden durch
die Walder getrieben wurden, weil durch den Verbiss
am Jungwuchs der Baume Schaden entstand. Die
Waldweide war grundsatzlich untersagt. [18]

Seit etwa der Mitte des 19. Jahrhunderts setz-
ten in Folge der Grindung der politischen Gemein-
de Maulbronn im Jahr 1838 die Veranderungen am
Baubestand ein, die das Ensemble bis heute pragen:
1842 wurde ein Teil der Gebaude auf dem Schafhof
fur die junge Gemeinde Maulbronn ,entbehrlich® und
zum Verkauf freigegeben, d.h. an den Meistbieten-
den verauBert. Gutspachter Christian Specht erwarb
das Wirtschaftsgebdude (Schafhof 14) mit Hofraum
und Michael Pfisterer eine Scheune mit Stallungen
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./.—
-‘g..‘_ ____f.._‘ .,."'4!' s e
../d. A "'ﬂ'"’/.h 7/ 3
.71/_., 73“7“‘
R T ';f’“ e
5 29557 -/(»—m‘afvv“
Sl P Ly, £y il N 8y tey Sl
By Wervd 52 ot L,

-

(Schafhof 12). Das Schafereiwohnhaus (Schafhof 8)
mit Holzhltte und Garten kaufte Johann Martin Scha-
fer. [19] Zu diesem Anwesen kam 1862 die Halfte des
Schafstalls (Schafhof 4) dazu. [20] In den nachsten
Jahrzehnten wurden auf dem und um den Schafhof
von den Maulbronner Birgern zahlreiche Gebaude
errichtet. Unterhalb des Schafhofs entstand entlang
der Stuttgarter Stral’e die sogenannte Vorstadt.

Der Schafhof wurde weiterhin landwirtschaftlich
genutzt und war auch in seinem Erscheinungsbild
entsprechend gepragt. 1905 griindete Karl Heinrich
sein Bauunternehmen und begann noch im selben
Jahr mit dem Bau des Wohnhauses von Adolf Notter
auf dem Schafhof (16) (vgl. HEINRICH 1980: unpag.).
Adolf Notter wurde 1924 genehmigt, auf seinem An-
wesen eine MetallgielRerei zu errichten, die bei den
Nachbarn zunachst auf Widerstand stie®. Es wurde
befiirchtet, dass ,die gesteigerte Feuergefahrlichkeit
der Anlage [...] grolRe Gefahren fir die unmittelbar
neben der geplanten Anlage stehenden Scheuern®
mit sich bringen wiirde und ,in Balde ein Niederbren-
nen des ganzen Komplexes von Hausern und Scheu-
ern (sog. Schafhof) zu erwarten sei“. Stadtschultheil
August Kienzle sprach sich fur den Bau der GielRerei
aus, weil nach seiner Auffassung von ihr ,keinerlei
Einfluss auf die Gefahrenklasse der Gebaude® aus-
ging und sich an der Nordseite die Felswand des
einstigen Steinbruchs befand. SchlieBlich wurde die
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Abb. 8 ,Situations-Plan” Uiber den Schafhof mit der ,Felsenwand” des ehemaligen Steinbruchs, 1846; Vorlage: Stadtarchiv Maulbronn
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GielRerei von Adolf Notter auf dem Schafhof gebaut.
Sie war neben der von Wilhelm Schenk im Jahr 1913
gegrundeten AluminiumgieRerei der zweite, wenn
auch mit Abstand kleinere Betrieb dieser Art in Maul-
bronn. [21]

Die reiche Geschichte des Schafhofs wird heute
fur alle Interessierten nachvollziehbar prasentiert: Der
ehemalige Maulbronner Gemeindeschafstall (Schaf-
hof 6) wurde von 2004 bis 2009 vom Geschichts- und
Heimatverein Maulbronn mit groflem ehrenamtlichem
Engagement ausgebaut und zum Museum umgestal-
tet. Finanziell und konzeptionell wurde die museale
Dauerausstellung von der Stadt Maulbronn unter-
stutzt. Die seit den 1950er Jahren stark verénderte
Fassade des Gebaudes wurde rickgebaut und in
das malerische Fachwerk-Ensemble seiner Umge-
bung harmonisch eingefligt. Ein von der Auffahrt zum
Schafhof hin erkennbares historisches Wirtshaus-
schild 1adt die Gaste zum Besuch des 2009 erdffne-
ten ,Museums auf dem Schafhof* ein.

Der Aufsatz ,Ein Bilderbuch der Geschichte und Geogra-
phie: Steinabbau in Maulbronn® stammt aus der Tagungs-
dokumentation ,Werksteinabbau und Kulturlandschaft.
Chancen und Konflikte fiir das Natur- und Kulturerbe®. Die
Veranstaltung fand am 22./23. Marz 2012 im Kloster Maul-
bronn statt. Herausgegeben wurde die Tagungsdokumen-
tation vom Veranstalter, dem Bund Heimat und Umwelt in
Deutschland (BHU), Bundesverband fiir Kultur, Natur und
Heimat e. V., mit Sitz in Bonn. Dem BHU und den Bearbei-
tern Dr. Inge Gotzmann und Dr. Martin Bredenbeck sind wir
fiir die freundliche Abdruckgenehmigung sehr verbunden.

Beim BHU kann die im Jahr 2013 erschienene Tagungs-
dokumentation unter folgendem Kontakt bestellt werden:

Bund Heimat und Umwelt in Deutschland (BHU)
Adenauerallee 68, 53113 Bonn

Tel. 0228 / 22 40 91; Fax: 0228 / 21 55 03
E-Mail: bhu@bhu.de; Internet: www.bhu.de
ISBN 978-3-925374-33-3

Da die Publikation ohne Schutzgebiihr abgegeben wird,
wird um eine Spende an den BHU gebeten.

Bund Heimat und Umwelt

in Deutschland B H U
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