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Vorwort

Seit der Mensch baut, kdmpft er gegen den natiirli-
chen Zerfall seiner Bauwerke. Wasser, Witterungs-
einflisse, aber auch falsche Anwendungstechniken
beschéftigten seit jeher die Beteiligten. Uber Jahr-
tausende schufen Steinmetze und Bildhauer nicht
nur Neues, sondern reparierten auch permanent die
Meisterwerke ihrer Vorfahren. Ohne Instandsetzungs-
arbeiten an historischen Bauwerken griechischer,
rémischer und mittelalterlicher Objekte wére unsere
Kultur um vieles &rmer.

Den Tiefpunkt im Denkmalschutzgedanken erlebte
Deutschland ab Ende des 2. Weltkriegs bis ca. 1965.
Das Buch von Architekt Dr. Erwin Schleich ,Die
2. Zerstdérung Miinchens” gibt u.a. Hinweise auf den
damaligen Zeitgeist. Viele Jahre Diskussion iber
die Sanierung der Alten Pinakothek Miinchen haben
bewirkt, dass vom Sanierungsbedarf des Konzepts
aus dem Jahr 1961 mit ca. 1.000 m3 Neusteinbedarf 15
Jahre spéater max. 10 m? Neusteine eingesetzt wurden,
da die Steinkonservierung im Vordergrund stand.

In mehr als 30 Jahren ,Forschung am Steinzerfall”
wurde vieles erreicht und manches bestatigt, was
bisher bekannt, aber nicht erklarbar war. Trotz vieler
wissenschaftlicher Arbeiten wurden aber sehr schnell
die Grenzen erkennbar, wo Laborergebnisse praxis-
bezogen unter Baustellenbedingungen von Handwer-
kern umgesetzt werden sollten.

Nahezu von der Wissenschaft unbemerkt, gibt es seit
20 Jahren das Berufsbild ,,Steinmetz und Steinmetz-
bildhauer in der Denkmalpflege” sowie seit 15 Jahren
die Aufstiegsfortbildung von Steinmetzmeister, Stein-
techniker zum ,gepriiften Restaurator im Steinmetz-
und Steinbildhauerhandwerk”. Diese Fachleute sind
aufgrund ihrer Ausbildung, der Kenntnisse am Natur-
stein, der handwerklichen Be- und Verarbeitung, der
Schadenskartierung das Bindeglied zwischen Bau-
herr, Architekten, Denkmalpflege und Wissenschaft.

Historische Bauten aus Naturwerkstein wurden von
Steinmetzen erbaut und miissen von diesen Fachleu-
ten auch in Zukunft erhalten werden.

1. Bauwerksunterhaltung

11 Wartungsarbeiten

Der Eigentlimer eines Bauwerks hat die Wartungs-
pflicht, d.h. er muss grundsétzlich fir die 6ffentliche
Sicherheit des Bauwerks sorgen. Mit geringem Auf-
wand kann das Bauwerk in bestimmten Absténden
beispielsweise mit einem Hubsteiger zur Uberpriifung
des Fugennetzes, zur Aufsplirung absturzgefahrdeter
Bauteile, eventuell gestérter Wasserfiihrung und &hn-
liches abgefahren werden.

Fir diese Leistung sollte der Bauherr vorhandene
Pléne bereithalten, in denen der Kontrolleur die Scha-
densbilder einzeichnen kann und als Grundlage fiir
eine Schadenfortschreibung dienen. Grundsétzlich
besteht nicht bei jedem Schadensbild Handlungsbe-
darf, es sei denn, es bedroht die 6ffentliche Sicherheit
oder verursacht Folgeschaden (wie z.B. unzureichen-
de Wasserableitung).

1.2 Handlungsbedarf

Handlungsbedarf kann entweder bei den War-
tungsarbeiten festgestellt werden oder ist durch
absturzgefahrdete Bauteile gegeben. In diesem Fall
hat der Bauherr unverziiglich zu handeln durch:
AbsperrmaBnahmen, Schutzgeriist, Schutznetze.

Kontrolle und Beseitigung der schadensverursachen-
den bzw. geschadigten Bauteile, voriibergehende
SicherungsmaBnahmen - im Idealfall direkt an den
schadhaften Bauteilen - als SofortmaBnahmen.

1.3 Einleitung einer denkmalgerechten
SanierungsmaBnahme

Bei der Suche nach erfahrenen Planern regelt der
Gesetzgeber den zu erbringenden Standard:

Strafrecht - Auszug aus dem Strafgesetzbuch:
»§319 Baugefdhrdung

(1) Wer bei der Planung, Leitung oder Ausfiihrung
eines Baues oder des Abbruchs eines Bauwerks
gegen die allgemein anerkannten Regeln der Technik
verstéBt und dadurch Leib oder Leben eines anderen
Menschen gefdhrdet, wird mit Freiheitsstrafe bis zu
5 Jahren oder mit Geldstrafe bestraft.

(2) Ebenso wird bestraft, wer in Ausiibung eines
Berufs oder Gewerbes bei der Planung, Leitung oder
Ausfiihrung eines Vorhabens, technische Einrich-
tungen in ein Bauwerk einzubauen oder eingebaute
Einrichtungen dieser Art zu dndern, gegen die allge-
mein anerkannten Regeln der Technik verst6Bt und
dadurch Leib oder Leben eines anderen Menschen
gefédhrdet.

(3) Wer die Gefahr fahrldssig verursacht, wird mit
Freiheitsstrafe bis zu 3 Jahren oder mit Geldstrafe
bestraft.

(4) Wer in den Féllen der Absédtze 1 und 2 fahrldssig
handelt und die Gefahr fahrldssig verursacht, wird
mit Freiheitsstrafe bis zu 2 Jahren oder mit Geldstrafe
bestraft.”
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1.4 Regeln der Technik

1.4.1. Allgemein anerkannte Regeln
der Technik

Sie entwickeln sich aus einer ,Regel der Technik". Sie
entstehen, wenn keine Einwande gegen eine erarbei-
tete Regel bestehen. Sie entsteht ferner, wenn Ergan-
zungs- oder Anderungsvorschlage zu einer Regel in
deren aktuellen Fassung beriicksichtigt wurden und
die Mehrzahl der Fachleute, die diese Regel anzuwen-
den hat, von ihrer Richtigkeit Giberzeugt ist.

Allgemein anerkannte Regeln der Technik setzen dem-
nach voraus, dass die Mehrzahl der Fachleute, die sie
anzuwenden hat, davon liberzeugt ist, dass die Regeln
den sicherheitstechnischen Anforderungen entspre-
chen. Es ist unerheblich, ob einzelne Fachleute oder
kleine Gruppen von Fachleuten die Regeln nicht aner-
kennen (oder Uberhaupt nicht kennen). MaBgebend
ist die allgemeine Durchschnittsmeinung, die sich in
den Fachkreisen gebildet hat. Die Regeln miissen in
der Praxis erprobt sein und sich allgemein bewéhrt
haben. Es genligt nicht, dass nur im Fachschrifttum
die Ansicht oder an Fachschulen die Lehrmeinung
vertreten wird, eine bestimmte Regel entspreche den
technischen Erfordernissen.

Bei DIN-Normen, VDE-Bestimmungen, VDI-Richtlinien
und Technischen Regelwerken der anerkannten Fach-
verbande ist davon auszugehen, dass diese die allge-
mein anerkannten Regeln der Technik wiedergeben.

1.4.2 Stand der Technik

Der rechtliche MaBstab fiir das Erlaubte oder Gebo-
tene wird hierdurch an die Front der technischen Ent-
wicklung verlagert, da die allgemeine Anerkennung
und die praktische Bewéhrung allein fiir den Stand
der Technik nicht ausschlaggebend sind; hier miissen
die Behorden und die Gerichte in Meinungsstreitig-
keiten der Techniker eintreten, um zu ermitteln, was
technisch notwendig, geeignet, angemessen und ver-
meidbar ist.

1.4.3 Stand von Wissenschaft und Technik

Mit dem Bezug auf den Stand von Wissenschaft und
Technik bt der Gesetzgeber einen noch stérkeren
Zwang dahin aus, dass die rechtliche Regelung mit
der wissenschaftlichen und technischen Entwicklung
Schritt hélt. Es muss diejenige Vorsorge gegen Scha-
den getroffen werden, die nach den neuesten wissen-
schaftlichen Erkenntnissen fiir erforderlich gehalten
wird. Lasst sie sich technisch noch nicht verwirkli-
chen, darf die Genehmigung nicht erteilt werden; die
erforderliche Vorsorge wird mithin nicht durch das
technisch gegenwaértig Machbare begrenzt.

1.4.4 Auszug aus einem Referat
Hanseatischer Sanierungstage

Nachfolgend ein Auszug aus einem Referat anlasslich
Hanseatischer Sanierungstage 2008 auf Grundlage
eines BGH-Urteils vom 08.11.2007 und eines OLG-
Urteils von 1981:

»Diese fiir sich genommen fiir das ausfiihrende Unter-
nehmen Kritische Rechtsprechung des BGH wird in
den Féllen denkmalgeschiitzter Immobilien noch
potenziert. Inmer dann, wenn das ausfiihrende Unter-
nehmen ein Objekt saniert, das ersichtlich unter Denk-
malschutz steht - insbesondere wenn der Bauherr
hierauf in den Ausschreibungsunterlagen hinweist -
modifiziert dies automatisch den werkvertraglich
geschuldeten Erfolg. Jede SanierungsmaBnahme,
die die denkmalrechtliche Unterschutzstellung durch
Zerstérung der Denkmalsubstanz gefdhrdet, ist aus
sich heraus mangelhaft.

Die Sanierung unter Denkmalschutz stehender Objek-
te erfordert zudem nicht selten die Anwendung histo-
rischer oder nicht erprobter SanierungsmaBnahmen,
damit die denkmalgeschiitzte Substanz bzw. der
denkmalgeschlitzte Baustoff saniert und nicht durch
einen neuen Baustoff ersetzt wird. Gerade wegen der
mdéglichen Erforderlichkeit solcher nicht alltdglicher
Verfahren muss stets bewusst sein, dass allein mit
dem Vertragsschluss der Unternehmer zum Erfolg
verdammt ist.

Auch ein weiterer Aspekt ist in diesen Féllen durch-
aus beachtenswert. Wir hatten eingangs erfahren,
dass im VOB/B-Verfahren ausdrticklich und in BFB-
Werkvertrédgen (iblicherweise das Werk auch den all-
gemein anerkannten Regeln der Technik entsprechen
muss.”

1.4.5 Schlussfolgerung

Nach der Rechtssprechung sind grundsatzlich die all-
gemeinanerkannten RegelnderTechnikzubeachten,
die sich in der Baupraxis unter den projektspezifi-
schen Randbedingungen langjahrig bewéhrt haben
missen. Sonderldsungen sind aufgrund der unge-
klarten Haftungs- und Gewahrleistungsrisikien nicht
zu empfehlen. Historische Bauwerke sind keine Ver-
suchsflachen fiir experimentelle Bauweisen.
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1.5 Die erfahrenen Fachberater

Aus diesen juristischen Forderungen fiir den Schutz
fir Leib und Leben werden bereits Weichen gestellt,
welche Qualifikation alle am Objekt Beteiligten mitzu-
bringen haben:

- baugeschichtliche Erfahrungen,

- Fachkenntnisse im Naturstein, seiner Be- und Ver-
arbeitung, Langzeiterfahrung fiir die Einschéatzung
von Schadensbildern,

- Sanier- und Reparaturtechniken, die den allgemein
anerkannten Regeln der Technik entsprechen, unter
Beachtung von evtl. Wasser- und Salzbelastungen
im Bauwerk,

- langjéhrige Erfahrung im Umgang mit Fugensanie-
rung,

- denkmalgerechte Dokumentation.

Daraus ergibt sich, dass Wissenschaftler alleine auf-
grund ihrer Ausbildung tiberfordert sind und derartige
MaBnahmen nur gemeinsam mit den Praktikern 16s-
bar sind. Laborergebnisse allein sind keine Basis fir
Ausfiihrungsrezepturen, die unter Baustellenbedin-
gungen zu realisieren sind.

Der Handwerker, der an der Ausfiihrungsleistung inte-
ressiert ist, sollte darauf achten, dass er nicht zum
~Opfer” der deutschen Gesetzesglaubigkeit wird.
Denn ist er im Zuge der Planung flr den Architekten
oder Bauherrn durch Beratung, Schadenskartierung,
Mithilfe bei der LV-Erstellung tatig, wird er bei einem
VOB-Auftrag aufgrund des §7 VOB/A ,Mitwirken von
Sachverstandigen” mit dem Hinweis ,,...diese Sach-
verstandige dirfen weder unmittelbar noch mittelbar
an der betreffenden Vergabe beteiligt werden...” aus-
geschlossen. Der Gesetzgeber stuft jeden als Sach-
verstandiger ein, der kostenlos oder gegen Entgelt
berat, wie z.B. Handwerker, Firmenvertreter. Aber
gerade Fachfirmen werden spater in der handwerkli-
chen Umsetzung dringend benétigt.

2. Weiterfiihrende Schritte

Ist die &ffentliche Sicherheit wieder hergestellt, soll-
ten weiterflihrende MaBnahmen eingeleitet werden:

Kontrolle der Bausubstand durch Fachleute, Feststel-
lung des Schadenpotenzials mit Kostenermittlung fiir
die notwendige Instandsetzung.

Als zweiter Schritt ist ein Treffen mit Eigentlimer,
Fachberater und zustandigen Behérden zur Bespre-
chung der ersten Erkenntnisse zu empfehlen.

Bei groéBeren, wertvollen und denkmalgeschitzten
Objekten ist eine Archivforschung unerlasslich mit
der Suche nach AbsperrmaBnahmen, Schutzgeris-
ten, Schutznetzen, Kontrollen und Beseitigungen der
schadensverursachenden bzw. geschédigten Bautei-
le.

Grundsatzliche Uberlegungen sind z.B.:

a) Welche geschichtliche Bedeutung hat das Denk-
mal oder Gebaude?

b) Wie ist das Denkmal oder Geb&ude als Dokument
in seiner Umgebung einzuordnen?

¢) Welche Bedeutung besitzt es fiir religiose oder
kulturelle Zwecke?

d) Wie war die bisherige Nutzung?

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

f) Ist eine statische Gefahrdung gegeben?

g) Wie ist der Zustand des Gesteins oder anderer
Materialien augenscheinlich einzuschétzen?

h) Liegen Mangel vor, die erkennbar auf mangelnden
Unterhalt zurlickzufiihren sind, z.B. Schaden am
Dach und an der Regenableitung etc.?
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3. Baubeteiligte

Vor Beginn einer gréBeren MaBnahme ist ein Fachgre-
mium zu bilden, dessen Zusammensetzung sich nach
der Art des Objektes richtet.

Beteiligte:

- Eigentlimer des Geb&udes oder dessen Vertreter
- Stadt. Denkmalpflege
- Landesdenkmalpflege

- Fachbiiro mit langjahriger Erfahrung mit
* Schadenskartierung
¢ MaBnahmevorschléage
¢ Ausschreibung, Vergabe
¢ Fachbauleitung

Dieses Gremium wird - sofern es das Fachgremium
fur nétig halt - mit

- Statiker

- Kunsthistoriker

- Naturwissenschaftler und

- Priflaborvertreter

aufgestockt.
Grundsatzlich muss aber

- Kartierung

- MaBnahmekatalog

- Leistungsverzeichnis, Technische Vorbemerkungen
- Technisch Angebotspriifung und

- Fachbauleitung

in einer Hand bleiben, denn nur so ist die Durchgan-

gigkeit gewahrleistet mit der einzigen Mdglichkeit,
erprobte Saniertechniken auch durchzusetzen.

Alle Schritte werden mit dem Fachgremium besprochen.

Fiar evtl. Archivforschung geben die Denkmalamter
stets weiterfiihrende Hilfestellung.

4. Bestandsaufnahmen

In der heutigen Denkmalpflege haben sich folgende
Darstellungen eines historischen Bauwerks als niitz-
lich erwiesen:

- Baugeschichtliche Bestandsaufnahme (4.1)

- Schadenskartierung (4.2)

- MaBnahmenkartierung (4.3)

- Ausfiihrungskartierung (4.4)

- Dokumentationskartierung (4.5)

41 Baugeschichtliche Bestandsaufnahme

Am Anfang steht die Bauforschung, Suche nach alten
Plénen, Unterlagen iiber Konstruktion, vorausgegan-
gene Sanierungen.

Mit, aber auch ohne alte Unterlagen, ist eine Foto-
grammetrie als verformungsgerechtes Bestandsauf-
maB zweckmaBig, um vorhandene Fugenschnitte,
Architekturdetails u.a. genau zu erfassen.

In die Ansichtsplane gehéren alle vorhandenen Bau-
stoffe wie z.B. Putz, Ziegel, Holz, Blechabdeckungen,
Dachanschliisse etc.

Der vorgefundene Naturstein ist in seinem lithogra-
phischen Bestand aufzunehmen, inkl. evtl. Stein-
metzzeichen, Wolfslécher, Eisenklammer, Inschriften,
Kleinkunstteile etc.

Auf der Basis von Planen oder (besser) einer Foto-
grammetrie, die von einem in Baugeschichte und
Architektur erfahrenen Mitarbeiter originalgetreu zu
erganzen ist, werden u.a.

- Fugenschnitt, Steinbearbeitung

- Architekturdetails

- Fehlstellen

- Steinmetzzeichen

- Steinschaden

- Verfugungen

- Gertistlécher

- Zangenlocher u.a.

héndisch dargestellt, in den gangigen Architektur-

maBstaben. Ferner sollen friihere, erkennbare Repa-
raturen dokumentiert werden.
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4.2 Schadenskartierung
(hdndisch oder digital)

Diese Kartierung enthalt alle Schaden, die nach
Augenschein und vorsichtigem Abklopfen erkennbar
sind.

Es ist zu beachten, dass diese Kartierung den Ist-
Zustand mdglichst exakt erfassen und alle wesentli-
chen Erscheinungsbilder beinhalten muss, auch wenn
sie spater nur zum Teil in die Ausfiihrungsplanung ein-
flieBt.

Die Schadenskartierung muss auch die originale
Oberflachenbearbeitung aufzeigen, evtl. Randschlag.

Auf der Basis des Baugeschichtlichen Bestandsplans
wird die Schadenskartierung erstellt, Stein fiir Stein,
Fuge fir Fuge, mit folgender Legende, die aber jeweils
auf das zu bearbeitende Bauwerk abzustimmen ist:

- Steinvarianten

- Ausbruch

- Schalen

- Risse

- Fehlstellen

- Fugenzustand

- Eisen, Rost

- Salz

- Feuchte

- Krusten

- Hohlstellen

- absanden

- abschuppen

- spalten

- aufblattern

- Quaderverschiebungen

- Gefligezerstorungen

- abbréckeln

- Lager aufgehen

- vorhandene Mértelantragungen

- vorhandene Vierungen

- Riickverwitterung

- Reliefbildung

- biologischer Bewuchs

Eine farbliche Darstellung in Anlehnung an die Legen-
de von Fitzner ist wiinschenswert.

4.3 MaBnahmenkartierung
(handisch oder digital)

Da nicht jedes Erscheinungsbild der Schadenskar-
tierung zu reparieren ist (z.B. alte Granatsplitterein-
schlage, Fehlecken, Fehlkanten, sofern sie nicht die
Wasserfuhrung tangieren), ist die MaBnahmenkartie-
rung stets nicht deckungsgleich mit der Schadenskar-
tierung.

Diese Kartierung (Beispiel sieche Seite 27) zeigt die
geplanten MaBnahmen, wie z.B.

- Reinigung

- Krusten ausdiinnen

- Verfugung

- Vierungen

- Steinaustausch

- Vernadelung

- Verfestigung

- Eisenteile ausbohren, Locher verschlieBen

- konservatorische MaBnahmen,
wie z.B. Schalen-Hinterfiillung

- Riss schlieBen
- Steinersatz-Antragungen
- Verblechungen u.a.

Aus der Schadenskartierung werden all die Erschei-
nungsbilder in die MaBnahmenkartierung aufgenom-
men, welche das Bauwerk schadigen.

Ferner werden unverziiglich alle notwendigen Unter-
suchungen eingeleitet.

All diese Leistungen setzen eine Ausbildung und jah-
relange Erfahrung mit dem Baustoff ,,Naturwerkstein“
voraus.

4.4 Ausfihrungskartierung
(handisch oder digital)

Die geplanten MaBnahmen nach 4.3 sind nicht mit
den ausgefiihrten MaBnahmen identisch, da erst
nach dem Offnen der schadhaften Fugen, dem Aus-
bau defekter Steine oder nach dem Ausdiinnen von
Krusten der tatsachliche Aufwand der Sanierung
erkennbar wird. Aus diesem Grund muss im Zuge der
Ausfiihrung die Kartierung fortgeschrieben werden
(vom ausfiihrenden Handwerker) und dient als Basis
fur die Dokumentation.

4.5 Dokumentation

Die Dokumentation enthélt MaBnahmen der Sanie-
rung, mit Produktbeschreibung, Rezepturen, Bauta-
gebuch (fiir Temperaturen), Neusteinkenndaten usw.
Der Umfang der Dokumentation ist in Abhangigkeit
von den vorhandenen Planunterlagen genau zu defi-
nieren. Es ist festzulegen, ob die Dokumentation
exemplarisch fir die durchgefiihnrten MaBnahmen
sein soll, oder ob jede MaBnahme einzeln dargestellt
werden muss.

Die Fachbauleitung Giberwacht die MaBnahme stich-
probenartig, nachdem zuvor die Eignung auf ihre
Langlebigkeit und Vertréaglichkeit anhand von Refe-
renzen gepriift wurde.
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5. Begriffsbestimmung

5.1 Konservieren

Konservierung kommt vom lat. conservare, was am
sinnvollsten mit ,bewahren oder ,behiten” uber-
setzt wird.

Ziel der Konservierung ist, weiteren Verlusten még-
lichst vorzubeugen, den Zustand zu sichern und den
Verwitterungsprozess zu verlangsamen.

5.2 Restaurieren

Der Begriff Restaurieren leitet sich vom lat. restaurare
ab und bedeutet ,wieder herstellen”.

Ziel der denkmalpflegerischen Restaurierung ist, die
zerstorte oder fehlende Originaloberflache bis zum
Zustand noch vorhandener Originalteile, jedoch nicht
dariiber hinaus, wiederzuerstellen. Also keine ,,Rund-
erneuerung“ des Bauwerks, sondern nur eine Repa-
ratur am Bestand.

5.3 Renovieren

Renovieren kommt vom lat. renovare und bedeutet
L,wieder wie neu machen*.

Eine Renovierung ist also der Schritt tiber das ,Wie-
derherstellen” hinaus. Diese MaBnahme vermittelt
den optischen Eindruck eines neuen Bauwerkes.

5.4 Sanieren

Das Sanieren hat seinen Ursprung vom Wort sanare
und bezeichnet die Begriffe ,heilen“ oder ,gesund
machen®.

Die Sanierung umfasst im Allgemeinen die MaBnah-
men, die statisch notwendig sind und die Funktiona-
litdt der Bauteile sichern. Daran schlieBt sich je nach
denkmalpflegerischer Vorgabe eine Restaurierung
oder Renovierung an, evtl. auch eine Rekonstruktion.

5.5 Rekonstruktion

Die Rekonstruktion ist die Moglichkeit, verloren
gegangene, jedoch firr die historische Bedeutung des
Baudenkmals wichtige Bauteile oder Bauelemente
wieder neu herzustellen oder in verbleibende Bauwer-
ke zu integrieren. Grundprinzip einer Rekonstruktion
ist die Orientierung an vorhandenen Originalteilen,
Planen, Fotos und Beschreibungen des ehemaligen
Bauteiles/Bauwerks.

Darunter ist gemeint, was nach alten Plédnen aufge-
baut wird, aber nach heutigen Normen/Methoden
unter Beachtung der bewahrten Steinmetztechniken.

Uber die Erlauterung der Begriffsbestimmung hinaus
ist folgendes zu beachten:

Beim Wiederaufbau von historischen Objekten, wie
z.B. Stadtschlosser, sollte keine hinterliiftete, zwei-
schalige Konstruktion gewahlt werden, sondern die
altbewéhrte Verbundbauweise: tragendes Ziegel-
mauerwerk mit historischen Wanddicken aus Voll-
ziegel und verzahntem Natursteineinband, mit evtl.
Riickverankerungen bei weitausladenden Gesimsen.
Durch diese Bauweise, die bei allen Natursteinteilen
auch historische Fug- und Setzmértel fordert, wird
auch das Thema ,,Dehnfugenausbildung” tiberfllssig,
im Gegensatz zur hinterlifteten Massivbauweise.

Historische Bauten erfordern bislang auch auBerge-
wohnliche Steindimensionen. Wahrend S&ulen auch
bei groBen H6hen meist unproblematisch sind, kann
ein z.B. 5 m langer, freiliegender Architrav zum Risi-
ko heutiger Gesetzgebung werden, denkt man an die
variablen Biegezugfestigkeiten eines Gesteins, an
versteckte Stiche, Lager etc.

Schon in der Renaissance verzichtete man, weit-
gespannte Bauteile mit zuséatzlichen Auflasten zu
versehen. In Sonderféllen lassen sich aber massive
Naturwerksteinbauteile mit groBen Spannweiten mit
eingefrasten T- oder Doppel-T-Trager stabilisieren
oder mittels Seilziige vorspannen.

Fir Rekonstruktionen ist stets ein Steintechniker/
Steinmetzmeister in die Vorplanung einzubeziehen.
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6. Schaden und Schadensursachen

Schadigende Einfliisse, die die Dauerhaftigkeit von
Bauten aus Naturstein beeintrachtigen kénnen, las-
sen sich in der Praxis in drei Ursachenbereiche glie-
dern:
a) Einflisse aus der Natur / Umwelt:

Wasser

Hitze und Kalte

Luft und Wind

Pflanzen, Tiere

Bakterien

b) Einfliisse aus der vorhandenen Konstruktion:
Ungeeigneter Naturstein

Ver- und Bearbeitungsfehler

Korrosive Ankerbauteile

Ungeeigneter Fugen- und Versetzmértel

~

c¢) Einfliisse aus unsachgeméBen BaumaBnahmen
Falsche Reinigung
Reparaturfehler
Stérung der Tragwerkkonstruktion
falsche Schutzmittelanwendung
Nicht selten liberlagern sich diese Einfliisse, so dass

selbst widerstandsfahige Steinsorten zerstort werden
kénnen.

Bei der Schadensanalyse kann jedoch nicht pauschal
fiir das ganze Bauwerk verfahren werden, da oftmals
verschiedene Steinsorten in wiederum unterschiedli-
chen Beanspruchungsbereichen des Bauwerks ein-
gebaut sind. Daher sollten bei einer Schadensanalyse
folgende Gesichtspunkte zusétzlich beriicksichtigt
werden:

- unterschiedliche Bauelemente

- unterschiedliche Lage des Bauelements
im Bauwerk

- konstruktiver Schutz des Bauelements

- Klimazone und Mikroklima am Bauwerk

- Orientierung zu den Himmelsrichtungen

(Die folgenden Ausfiihrungen entstammen im Wesent-

lichen aus ,Naturstein“ von U. Meisel u.a.; Bauverlag
Wiesbaden. Berlin)

6.1 Einfliisse aus der Natur und Umwelt
6.1.1 Wasser

6.1.1.1 Wirkungsweisen von Wasser

Wasser kann Bindemittel aus Gesteinen herauslésen,
z.B. bei Kalksteinen mit tonigen Bindemitteln, so dass
Oberschichten abgeschwemmt werden.

Wassergesattigte Steine besitzen eine geringere Fes-
tigkeit. Beispielsweise kdnnen Sandsteine dadurch
bis zu 30% ihrer Festigkeit verlieren.

Wasser dringt durch Poren und Kapillaren in das
Gestein und sprengt bei Frost durch Volumensvergro-
Berung das Steingefiige.

Wasser transportiert bauschédliche Salze in den Stein
und im Stein, welche bei Verdunstung des Wassers
auskristallisieren und durch VolumensvergréBerung
Schalen des Gesteins absprengen kdnnen.

Wasser bildet Sduren mit in das Gestein hereingetra-
genen Schadstoffen - insbesondere Schwefelséure -
die die Steinbindemittel chemisch umwandeln. Dies
kann ein Herauslésen der Umwandlungsprodukte zur
Folge haben.

6.1.1.2 Wie gelangen diese Einfliisse
an das Bauwerk?

Wasser kann als Niederschlag in Form von Regen oder
Schnee ans Bauwerk gelangen. Wichtig ist ein kon-
struktiver Schutz geféhrdeter Bauteile durch Beda-
chungen und Abdeckungen sowie eine gute Ableitung
des Wassers am Geb&ude und in den angrenzenden
Bodenflachen. Besonders geféhrlich kdnnen Schnee-
anhaufungen am Sockelbereich in Tauperioden sein.

Wasser kann als aufsteigende Feuchtigkeit in erd-
beriihrenden Bauteilen durch Kapillarwirkung eindrin-
gen. Grobporige Gesteine saugen Wasser schneller,
in feinporigen wird eine gréBere Steighdhe erreicht.
Die Kapillarwirkung kann durch elektrische Potential-
wirkung verstarkt werden, zum Beispiel durch Einbau
von basischen Betondecken in alte Gebaude.

Wasser kann durch Dampfdiffusion und Kondensation
in das Gestein gelangen, wenn zwischen AuBen- und
Innenbereich ein Dampfdruckgefélle vorhanden ist.
AuBere dichte Absperrungen kénnen in diesen Fallen
schadliche Auswirkungen haben.

Durch hygroskopische Wirkung der im Stein befind-
lichen Salze kann Wasser aus der Luft in den Stein
gelangen. Besonders Chloride (Tausalz) stellen dies-
beziiglich eine Gefahr dar. Horizontalabsperrungen
von Mauerwerk zeigen in diesen Féllen oft nicht den
beabsichtigten Erfolg der Trockenlegung.



DNV

BTI 3.1 Erhaltung historischer Bauwerke

6.1.1.3 Besonders gefahrdete Bauteile/
Steinarten

Gegen Niederschlagswasser besonders empfindlich
sind feingliedrige Zierteile an Bauwerken, die aus
relativ weichem, kalkiges oder toniges Bindemittel
enthaltendem Stein, gefertigt wurden. Oft wurden aus
Griinden der steinmetzmaBigen Bearbeitung zu wei-
che Steinsorten verwendet.

Von aufsteigender Feuchtigkeit sind vor allem Sockel-
zonen von Bauwerken betroffen. Ungiinstig erweisen
sich dabei oft Ablagerungs- und Umwandlungsge-
steine gegeniiber relativ dichten Erstarrungsgestei-
nen. Die schadigende Wirkung tritt durch Frost- und
Salzabsprengurigen ein.

Dampfdiffusion gefahrdet vornehmlich massive Mauer-
werksteile, weniger frei angeordnete Skulpturen und
sonstige Zierteile. Wird die Diffusion durch auBere
Abdichtungen behindert, kann es hinter der Abdich-
tung zur Wasserkondensation kommen, was Schicht-
ablésung und Frostsprengung zur Folge haben kann.

Versalzungen, die in den Stein transportiert wer-
den, treten vorrangig in bodennahen Bereichen auf,
beglinstigt durch aufsteigende Feuchte und Tausalz-
streuung. Steine mit relativ groBen Poren widerstehen
dem Sprengdruck besser als feinporige Steine.

Von S&uren - insbesondere Schwefelsiure - werden
vorrangig Steine mit kalkigem Bindemittel angegrif-
fen. An filigranen Bauteilen fallt die Zerstérung eher
ins Auge. Haufiges Abwaschen durch Regen vermin-
dert die zerstérende Wirkung. An trockenen Bauteilen
bilden sich dagegen keine S&uren. Besonders geféhr-
det sind Bauteile, die nur gelegentlich Feuchtigkeit
enthalten.

6.1.2 Hitze und Kilte

6.1.2.1 Wirkungsweisen von Hitze und Kalte

Starke Aufheizung, besonders bei feinporigen Gestei-
nen mit guter Wé&rmeleitung, und anschlieBende
Abkihlung erzeugen bei diesen Gesteinen in der
Oberflache feine Risse, die das Geflige lockern und
anféllig fir weitere Schadenseinflisse machen. Im
Extremfall sind Absprengungen die Folge.

Starke Aufheizung, z.B. im Brandfall, kann zum Abplat-
zen ganzer Schalen an feinporigen Gesteinen fiihren,
wobei feine Risse parallel zur Oberflache entstehen.
Grobporige Gesteine wie z.B. Tuffe (iberstehen Bran-
de meist unbeschadet.

Kalte und Frost fithren bei durchfeuchtetem Gestein
zu Sprengwirkung durch VolumensvergréBerung.
Besonders schéadigend sind haufige Frost-Tauwech-
sel, durch die das Geflige gelockert wird. Die maxi-
male Sprengwirkung tritt auf bei -22°C.

Die Frosteinwirkung kann bei einer Versalzung des
Steines in Oberflaichenndhe ungiinstig beeinflusst
werden. Wegen der Gefrierpunkterniedrigung von
Salzen tritt dabei der Gefrierprozess im Gesteinsin-
nern eher in Kraft als auBen in den versalzten Schich-
ten, was die Sprengwirkung erhéhen kann.

6.1.2.2 Wie gelangen diese Einfliisse
an das Bauwerk?

Starke Aufheizungen erfolgen an Bauwerken im All-
gemeinen aus der Sonneneinstrahlung. Das plétzliche
Abkiihlen durch kaltes Wasser (Regen) diirfte in unse-
ren Breiten den Sonderfall darstellen, so dass diese
Schadensursache nicht liberbewertet werden sollte.

Sehr starke Aufheizungen kdnnen durch Brand entste-
hen, dies ist an historischen Bauten haufig im Verlaufe
ihrer Geschichte nachweisbar. Dabei kann ein Brand
im Geb&ude oder in unmittelbarer Nachbarschaft vor-
kommen. Loscharbeiten verursachen dann oft durch
kaltes Wasser zusatzliche Schadigungen am Stein.

Frost wird in Winterperioden nur schadigend wirksam,
wenn gréBere Durchfeuchtungen des Steines auftre-
ten. Beim Auftauen erhélt das Wasser die Gelegenheit,
langsam in den Stein einzusickern. Ein anschlieBen-
der, neuer Gefrierprozess erhéht die Schéadigung.
Dieses langsam Aufbrechen des Steingefliges bietet
wiederum organischen Schadlingen Angriffspunkte,
zum Beispiel den Samen wurzelbildender Pflanzen.

6.1.2.3 Besonders gefahrdete Bauteile/
Steinarten

Im Brandfall kdnnen prinzipiell alle Steinbauteile durch
starke Aufheizung geféhrdet werden. Es ist an Bau-
objekten zu belegen, dass dichte, feinporige Gesteine
erhebliche Schadigungen erlitten, zum Beispiel Gra-
nit. Ebenso ist zu belegen, dass Tuffsteinmauerwerk
als grobporiges Gestein lediglich Farbverédnderun-
gen nach einem Brand aufwies und im Geflige nicht
beeintrachtigt war.

Durch Frostsprengung vorrangig geféhrdet sind alle
Bauteile, die sich im Bereich standiger Feuchteeinwir-
kung befinden. Die Ursachen der Feuchteeinwirkung
kénnen vielfaltig sein: von aufsteigender Bodenfeuch-
tigkeit Gber mangelhafte Ableitung und stauendes
Niederschlagswasser bis zu fehlenden Abdeckungen
und Diffusionsprozessen.

Hier sind oft durch konstruktive MaBnahmen die
Ursachen des Wassereindringens und damit der
Frostsprengung zu verringern oder zu vermeiden.
Grundsétzlich sind feinporige Gesteine mehr frostge-
fahrdet als grobporige, da sie weniger Raum fiir die
VolumenvergréBerung des Wassers beim Gefrierpro-
zess in den einzelnen Poren zur Verfligung haben.
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6.1.3 Luft und Wind

6.1.3.1 Wirkungsweisen von Luft und Wind

Wind kann geléste Teile an der Gesteinsoberflache
und den Fugen abblasen und dabei noch durch Sand-
schliff (Sandstrahlen!) zusétzlich zur Zerstérung bei-
tragen.

Von Schadstofferzeugern emittierte Schadstoffe wer-
den hauptséchlich durch die Luft verbreitet. Schad-
stoffkonzentrationen sind vor allem dort festzustellen,
wo die schadigenden Stoffe nicht durch Niederschla-
ge standig fortgewaschen werden. Bedeutsam fir die
Bauwerke ist, dass die Schadstoffe nicht abgebaut
werden, sondern sich in kleinsten Mengen standig
anreichern.

Uber die Luft werden auch sichtbar verunreinigende
Stoffe ibertragen, z.B. RuB3 oder Staub, die zur Ver-
schmutzung beitragen und oft den Nahrboden fiir
Befall durch Mikroorganismen liefern.

6.1.3.2 Wie gelangen diese Einfliisse
an das Bauwerk?

Der Einfluss von Wind ist wohl vorrangig von Bedeu-
tung in Kiistennahe und bei besonders exponierten
Bauwerken, er nimmt mit der Hohe der Bauwerke zu.

In der Luft enthaltene Schadstoffe werden an den
Steinen angelagert. Wesentlichster Faktor sind
schweflige Bestandteile, die mit Wasser zu Schwe-
felséuren reagieren. Es wurde festgestellt, dass im
Bereich starker Windstrémungen, z. B. in gréBerer
Hoéhe, stérkere Schadstoffanreicherungen erfolgen.
Ebenso erfolgt die Anlagerung liber Staubbestand-
teile, die die Schadstoffe an sich binden. Sie bilden
mit gel6sten Bindemittelteilen Krusten, die sich nur
schwer entfernen fassen.

6.1.3.3 Besonders gefahrdete Bauteile/
Steinarten

Vom Wind sind besonders Bauteile in groBerer Hohe,
wie Kirchtiirme, gefahrdet, sowohl was die Abtra-
gungswirkung als auch was die Schadstoffanreiche-
rung betrifft. NaturgemaB sind weichere Steine und
Fugen besonders gegen Abrieb anfallig.

Fir die erhdhte Schadstoffanlagerung aus der Luft
kommen vorrangig geschiitzte Bauteilbereiche in
Frage, die nicht direkt dem Niederschlag ausgesetzt
sind. Auch hier bilden sich i. d. R. Krusten, deren Ent-
fernung oft erhebliche Probleme mit sich bringt.

6.1.4 Pflanzen, Tiere

6.1.4.1 Wirkungsweisen von Tieren, Pflanzen,
Bakterien

Vogel verursachen durch Kotablagerungen auf Gestei-
nen Schadensbildungen durch aggressive Bestand-
teile, die die zusétzliche Anlagerung von Staub und
RuBteilchen begiinstigen und damit zur Verschmut-
zung beitragen. Weiterhin entsteht durch den Kot ein
Nahrboden fiir organischen Befall.

Hunde, und nicht nur Hunde, kénnen durch Urin eine
Versalzung mit Nitraten hervorrufen, die eine schadi-
gende Wirkung hat und zuséatzlich die Aufnahme von
Wasser beglinstigt.

Pflanzen kénnen Steingefiige mit ihrer Wurzelbildung
aufsprengen. Sie verbrauchen zusétzlich den Kalk der
Steine und des Fugenmértels und schwéchen so die
Wirkung der Gesteinsbindemittel.

Bakterien siedeln sich auf Gesteinen an, ebenso
Algen und Flechten, und kénnen durch ihre Stoff-
wechselprodukte chemische Umwandlungsprozesse
bewirken. Sie greifen insbesondere durch Saurebil-
dung Gesteine und deren Bindemittel an.

6.1.4.2 Wie gelangen diese Einfliisse
an das Bauwerk?

Bevorzugter, standiger Aufenthaltsort von Vogeln
sind geschiitzte Zonen unter Uberstanden, Gesim-
sen, Erkern, Baldachinen, wo sich der Kot in kurzer
Zeit in erheblichen Mengen ansammelt. Die Hilflosig-
keit gegenliber den Tieren fiihrt oft zu verunstalten-
den Vergitterungen und Drahtverschlagen, die den
Aufenthalt von z.B. Tauben am Bauwerk verhindern
sollen.

Pflanzensamen werden durch die Luft Ubertragen.
Hier kann nur eine regelméBige Kontrolle und War-
tung des Gebaudes vor Befall schiitzen.

Die Befalls- und Wirkungsweise von Mikroorganis-
men, ihre Lebensbedingungen und der Umfang der
von ihnen ausgehenden Schéadigungen sind noch
wenig bekannt und werden zurzeit erforscht.

6.1.4.3 Besonders gefiahrdete Bauteile/
Steinarten

Durch Verunreinigungen mit Vogelkot sind vorrangig
Bauteile in groBerer Hohe gefahrdet, die meist schwer
zuganglich sind. Dies erschwert die Verhinderung und
Beseitigung der durch Végel hervorgerufenen Sché-
digungen. Durch abschiissige Ausbildung von Gesim-
sen werden die Aufenthaltsméglichkeiten von Végeln
eingeschrankt.

Vorrangig gefahrdet fiir den Befall mit wurzelbil-
denden Pflanzen sind Steinfugen und angewitterte
Gesteinsoberflachen, die eine Einnistung ermdgli-
chen. Begiinstigt wird der Befall durch die Ansamm-
lung organischer Substanzen, die einen Nahrboden
fur die Pflanzen darstellen kénnen.

Die Lebensbedingungen von Bakterien sind noch
nicht ausreichend bekannt, es besteht jedoch die Ver-
mutung, dass sie hauptsachlich in geschiitzten Berei-
chen auftreten, die nicht dem direkten Niederschlag
ausgesetzt sind.
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6.2 Einflisse aus der vorhandenen
Konstruktion

6.2.1 Die Dauerhaftigkeit des Bauwerkes
kann verringert werden durch:

¢ Verwendung von Steinarten, bei denen optische
oder verarbeitungstechnische Kriterien den Aus-
schlag fur ihren Einsatz gegeben haben. Oft wurden
Gesteine nach ihrer ansprechenden Oberflachen-
wirkung oder der einfachen, steinmetzmaBigen
Formbarkeit ausgewéhlt. Zusatzlich sind leicht zu
bearbeitende Bauelemente preiswert. Der Aspekt
der Dauerhaftigkeit wurde vernachlassigt.

Steinverbindungsmittel wie Eisenanker- oder Klam-
mern, die gegen Rosten anféllig sind. Entweder wur-
den sie zu nahe an der Steinoberflache angeordnet
oder der Stein ist sehr durchlassig fiir Schadstoffe,
die den Rost hervorrufen.

Horizontalfugen aus sehr dichtem Mértel, welche
den Feuchtetransport verhindern und Stauebenen
bilden, auf denen sich im daraufliegenden Stein das
Wasser sammelt. Dies begiinstigt Frostabspren-
gungen.

Horizontale Ausbildung von Gesimsen, Sohlbanken
und Abdeckungen, die ein rasches Ablaufen von
Niederschlagswasser verhindern und das Wasser
zum Teil gegen das Bauwerk leiten.

Fehlende Abdeckungen und Uberdachungen iiber
filigranen Zierelementen. Das Eindringen von Was-
ser als wesentlichem Schadigungsfaktor begiins-
tigen auch Abdeckungen ohne Abkantungen und
Tropfnasen.

Einbau von Steinelementen mit Druckbelastung
parallel zur Lagerschichtung, nicht senkrecht auf
das Lager. Dies bewirkt einen rascheren Verfall des
Steinmaterials. Steine mit erkennbarer Lagerschich-
tung sollten immer auf dieses natlrliche Lager
gestellt werden.

6.2.2 Schadigungen kdnnen auftreten
in Form von:

¢ Schadstoffangriffen aus der Luft: Die wegen ihrer
ansprechenden optischen Wirkung angewendeten
Kalksteine sind bevorzugt anféllig, insbesondere
gegen Schwefeldioxid. Bei den leicht zu bearbei-
tenden Tuffsteinen treten oft unter Belastung Trag-
werksprobleme auf.

* Rosten der sichtbaren Eisenverbindungsmittel,
womit eine optische Beeintréachtigung verbunden
ist. Schwerwiegender ist bei verdeckten Eisenteilen
die Absprengung von Steinmaterial durch die Volu-
menvergroBerung des Eisens beim Rostprozess.
Tritt nicht sofort eine Absprengung auf, so wird
doch durch die Gefiigelockerung und die Bildung
von feinen Rissen das Eindringen von Feuchte und
Schadstoffen begiinstigt.

¢ Sehr dichte Lagerfugen, welche oft durch Frostab-
sprengung flachiger Steinpartien an der Steinvor-
derseite zu Schaden fiihren. Aussandende Fugen
beglinstigen das Feuchtigkeitseindringen. Schad-
stoffe im Fugenmortel kdnnen chemische Sché-
digungsprozesse im angrenzenden Stein in Gang
setzen.

¢ Fehlende Abdeckungen, die den I6senden Angriff
des Wassers begiinstigen. Bei Anreicherung von
Schadstoffen im Stein, kénnen (iber eindringen-
des Wasser Sauren gebildet werden, die den Stein
angreifen.

¢ Einer falschen Belastung des Steins. Die Druck-
belastung des Steins mit dem Lager ist weitaus
geringer als gegen das Lager. Wird dies beim Ein-
bau nicht beriicksichtigt, so kann das Steingeflige
gelockert werden, was die Angriffsméglichkeiten
schadigender Einfliisse verbessert.

6.2.3 Besonders gefdhrdete Bauteile
des Bauwerkes

Besonders augenféllig wird der Substanzverlust an
wenig dauerhaften Steinarten, sowie bei bildhaue-
risch bearbeiteten Schmuckteilen und Skulpturen.
Gerade hier lag der Aspekt der Steinwirkung und der
leichten Bearbeitbarkeit oft besonders nahe, die fiir
die bildhauerische Arbeit vorrangig gewertet wurden.
AuBerdem bieten diese Zierteile gegeniiber Mauer-
werksteilen eine besonders groBe Oberflache fiir den
Angriff von Schadstoffen und zumeist sind sie zusatz-
lich in exponierter Lage.

Besonders gefahrdet durch rostende Eisenteile sind
kleinteilige Zierstiicke, die mit Klammern oder Diibeln
verbunden sind.

Da gréBere Fugen zumeist in massivem Mauerwerk
auftreten und weniger in Filigranen Schmuckteilen,
ist bei diesem Mauerwerk die groBte Gefahrdung zu
erwarten. Bei sehr hartem Fugenmértel wittern oft die
Steinkanten eher ab als der Fugenmértel. so dass die
Mértelfugen spater auskragend vorstehen.

Fehlende Abdeckungen und Uberdachungen machen
sich vorrangig bei Schmuckwerk feingliedriger Art
bemerkbar, das ungeschiitzt den Witterungseinfliis-
sen ausgesetzt ist. Es kann jedoch auch durch eine
undichte Bedachung Wasser eindringen, das dann
an anderer Stelle austritt und daher zunéchst schwer
durchschaubare Schadensbilder verursacht.

An jede Bauteilart wie Sockel, Treppenstufen, Pfei-
ler werden bestimmte Anforderungen beziiglich der
Dauerhaftigkeit gestellt. DemgeméaB sind jeweils
andere Steineigenschaften vorrangig wichtig.
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6.3 Einflisse aus unsachgemaiaBen
BaumaBnahmen

6.3.1 Mogliche Schaden durch spatere
BaumaBnahmen

Durch die Reinigung von Naturstein unter Zusatz von
chemischen Mitteln - insbesondere Séuren -, kbnnen
erhebliche Schaden im Stein hervorgerufen werden.
Derartige chemische Reinigungsverfahren sollen am
Naturstein grundsétzlich vermieden werden.

Bei Reinigung mit Druckwasser oder Sandstrahlen
kénnen schiitzende Oberflachenschichten des Steins
vernichtet werden, - zusatzlich wird die Oberflache
aufgeraut und damit anfalliger gegen schadigende
Angriffe. Durch Druckreinigung entsteht weiterhin ein
erheblicher Verlust an der Originalsubstanz von Bau-
denkmélern.

Der Fugenmértel muss in seinen Eigenschaften még-
lichst auf die Kenndaten des Steins abgestimmt wer-
den, dichter Fugenmortel staut Wasser und sprengt
die Steinkanten ab.

Der Fugenmdrtel kann mit dem Stein oder mit altem
Moértel chemische Reaktionen hervorrufen. Liegen
Sulfate vor, wie bei gipshaltigem Altmértel, so kann
mit dem Zement des Mébrtels das treibende Mineral
Ettringit entstehen, das durch VolumenvergréBerung
den Moértel und den Stein sprengt. Beim Vorliegen von
Gipsanteilen, gepriift am Sulfatgehalt der Altbestand-
teile, sollten deshalb nur Bindemittel verwendet wer-
den, die auch der Vermischung mit Gips standhalten.

Ein Verputz auf Bruchsteinmauerwerk in glatt abgezo-
gener Form kann gegentiber einer steinsichtigen Aus-
fithrung durch die unterschiedliche Putzstarke reien.
Er sollte gleichméaBig dick und auf die Eigenschaften
des Steins abgestimmt ausgefiihrt werden.

Die Verfestigung der Steinoberfliche mit einer zu
geringen Eindringtiefe kann zur Schalenabplatzung
fiihren. Gleiche Schaden zeigen sich bei dichten, rela-
tiv diinnen Verfestigungsschichten.

Hydrophobierungen mit zu geringer Eindringtiefe
besitzen keine ausreichende Wirksamkeit. Die Ver-
fahren mussen ggf. spatere, wiederholte Nachbe-
handlungen ermdglichen. Hydrophobierungen an
Mauerwerk vor einer Neuverfugung filhren auch zur
Impragnierung der Kontaktflachen Fuge/Stein. Dies
kann auch bei bereits teilweise in den Flanken abge-
I6sten, alten Fugen der Fall sein.

Trankungen mit organischen Harzen ohne fast voll-
sténdige Fillung des Porenraumes,- was nur unter
Vakuum zu erzielen ist -, begiinstigen die Steinzer-
stérung von innen durch Wasser und Salze.

Zu harte Reparaturmoértel fir Steinerganzung- und
Flickstellen fUhren zu Absprengungen an den Stein-
Kontaktflachen. Ein auf Null auslaufendes Ausziehen
der Mértelrédnder begiinstigt ebenfalls Schadigungen.

Ersatzsteine mit gegeniiber dem vorhandenen Mate-
rial unterschiedlichen Eigenschaften kénnen durch
verschiedenartiges Denn-/Schwindverhaften den
Fugenverband lockern und im Extremfall zu Rissbil-
dungen fithren Gesteinschutzmittel kdnnen zur Ernah-
rung von Mikroorganismen beitragen und somit deren
Vermehrung beglinstigen

6.3.2 Auswirkungen der BaumaBnahmen
am Bauwerk

Durch in den Stein getragene Sauren kénnen Stein-
bindemittel angegriffen und chemisch ungewandelt
werden. Zusétzlich bilden sich beim Zusammentref-
fen von Sauren und Basen aus dem Stein Salze, die
wiederum wasseranziehende und damit sprengende
Wirkung besitzen kénnen.

Durch Druckreinigungen oder Sandstrahlen werden
lose Oberflachenteile des Steins zusammen mit den
zu entfernenden Schmutzteilen abgetrennt.

Wenn Fugenmértel in seinen Eigenschaften nicht auf
die Steineigenschaften abgestimmt ist, kann die Haf-
tung an den Verbindungsflachen durch unterschied-
liche thermische Dehnung abreiBen. Dies begiinstigt
wiederum das Eindringen von Schadstoffen ins Mauer-
werk.

Zu dichte Mbértel erlauben keinen gleichméBigen
Feuchtetransport im Steinverband. Vor allem das
auf Lagerfugen stauende Wasser bewirkt bei Frost
Absprengungen. Auch sonstige Schéadigungen sind
vorrangig in Bereichen festzustellen an denen keine
gleichmaBige Abtrocknung erfolgen kann.

Zementm©rtel verursacht bei Vorhandensein von Sul-
faten (Gips im Altmértel) Sprengwirkungen. Auch die
im Betonbau in sulfathaltigen Wéssern und Béden
eingesetzten HS-Zemente haben sich nach vorliegen-
den Berichten bei Gefahr des Kontaktes oder der Ver-
mischung mit gipshaltigem Altmértel nicht bewehrt.
Dagegen werden Sonderbindemittel auf Trassbasis
zur Restaurierung gipshaltigen Mauerwerks bereits
langjahrig mit gutem Erfolg eingesetzt

Durch Putzrisse und Ablésungen vom Steinuntergrund
werden weitere, schadigende Angriffe begtinstigt.

Bei zu diinnen, dichten Festigungsschichten der
Steinoberflache sammeln sich Wasser und Salze hin-
ter der Schicht und sprengen diese ab. Je diinner die
Schicht, desto geringer ist der Widerstand gegen die
Druckbelastung.

Ein zuverléssiges Verhindern des Eindringens von
Wasser ist bei geringer Eindringtiefe der Hydropho-
bierung nicht gewéhrleistet.

Vollstdndig trockene schadstofffreie Steine wéren
auch fur Trankungen mit unvollstandiger Porenflillung
geeignet, dieser Zustand ist aber in der Praxis am
Bauwerk nie anzutreffen.

Durch die unterschiedlichen Reaktionen bei thermi-
schen Einwirkungen fllhren zu harte Reparaturmértel
zu Absprengungen an den Steinkontaktflachen, bei
auf Null auslaufenden Flanken ist keine ausreichende
physikalische oder chemische Bindung zu erzielen.
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Durch unterschiedliche Reaktion des Ersatzsteines
auf Umwelteinfliisse entstehende Rissbildungen und
Gefiligelockerungen begiinstigen das Eindringen wei-
terer Schadstoffe.

Die Impragnierung der Kontaktflichen Fuge/Stein
verhindert eine spétere Verbindung des Fugenmértels
mit dem Steinmaterial. Ein Vorndssen ist ebenfalls
nicht mehr méglich. Nachteilig kommt hinzu, dass im
geschiitzten Fugenbereich das Hydrophobierungs-
mittel nicht oder nur auBerst langsam abgebaut wird.

6.3.3 Besonders gefahrdete Bauteile

Grundsétzlich sind alle Natursteinbauteile an Bau-
werken durch derartige, unsachgeméBe Reinigungs-
verfahren geféhrdet. Sie sollten prinzipiell vermieden
werden.

Gefahrdet sind bei Druckreinigungen bereits vor-
geschédigte Steine mit gelockertem Geflige sowie
vorrangig filigrane Zierteile und Schmuckwerk, das
unzulédssige Substanzverluste erleidet. In diesen Fal-
len kann bereits drucklose Wasserreinigung zu nicht
vertretbaren Materialverlusten fiihren.

Das Problem des unvertréglichen Fugenmmortels
ergibt sich schwerpunktmaBig an flachigen Mauer-
werksteilen und besonders bei Bruchsteinmauerwerk
durch die groBen Fugenanteile. Quaderwerksteine
sind meist mit geringen Fugenbreiten von 5 - 6 mm
ausgefiihrt, wahrend Zierteile oft mit Blei verbunden
wurden.

Gefadhrdet beziglich mangelhaftem Fugenmortel
sind vorrangig Bauteile, an denen im Verlaufe ihres
Bestehens des Ofteren ReparaturmaBnahmen an den
Fugen durchgefiihrt wurden. Die Wahrscheinlichkeit
der Verwendung eines schlechten Fugenmortels ist
hier besonders hoch.

Das Problem des Gipstreibens ftritt vorrangig im
Bereich von Fugen und bei zweischaligem Mauerwerk
mit Flllmasse im Kern auf, da die Flllmassen oft ver-
schiedenartige Bestandteile enthalten und nicht ein-
heitlich zusammengesetzt sind.

Unterschiedlich dicke Putze ergeben sich vorrangig
bei Bruchsteinmauerwerk mit seiner unregelméBigen
Struktur. Hier sollten prinzipiell steinsichtige Putz-
weisen angewendet werden, die weitgehend gleiche
Putzdicke gewahrleisten.

Durch unsachgeméBe Imprégnierung gefahrdet sind
insbesondere Fugen im Steinmauerwerk, jedoch auch
alle anderen Bauteile, die spater weiterbehandelt wer-
den sollen. So sind zum Beispiel durch Imprégnierung
verunreinigte Skulpturen und Zierteile, die vorsichtig
von Hand gereinigt werden sollen, nach einer derarti-
gen Verunreinigung kaum noch zu bearbeiten.

Gefahrdete Bauteile sind vorrangig frei auskragende
Elemente, die eine relativ geringe Hartungsflache
zum Stein haben, und bei denen die Reparaturmasse
formend angetragen werden, zusétzlich jedoch auch
flachige Ausfillungen.

Eine geringe Eindringtiefe von Schutzmitteln ist bei
gering saugenden Steinen und solchen mit einer ver-
dichteten Oberflichenschicht zu erwarten.

Trénkungsverfahren mit organischen Harzen werden
nur an demontablen Bauteilen

angewendet, wie Figurenschmuck. Die Anwendung an
anderen Bauteilen am Bauwerk, die am Wasserhaus-
halt des Gebaudes teilnehmen, fiihrt zu Schaden.

Vorrangig gefahrdet sind in Verbdnden verwendete
Steine mit dadurch behindertem

Ausdehnungsvermdégen und Fugenanschliissen, die
durch die Dehnungen zerst6rt werden kénnen.

7. 30 Jahre Forschung
am Steinzerfall

Die Forschungsarbeiten begannen ab 1965, zuerst mit
Geldern aus der VW-Stiftung, dann das BMFT-Projekt
~Steinzerfall und Steinkonservierung®, an welchem
ca. 20 Institute beteiligt waren, als Abschluss im Jahr
2003, mit 15 Jahren Férderung des DBU-Projekts, als
Nachfolger der BMFT-Férderung.

Das Ergebnis dieser Forschungsarbeiten wurde am
19.04. und 20.04.2005, im Zentrum fir Umweltkom-
munikation der DBU in Osnabriick vorgestellt, mit 239
wissenschaftlichen Teilnehmern.

Dies zeigt bereits die Problematik, die im Alltag auf-
tritt:

Naturwissenschaftler forschen 30 Jahren im Labor
nach Methoden einer Steinkonservierung, wah-
rend drauBen auf den Baustellen (am Bauwerk), wie
»ublich” weiter gearbeitet wird. Nur langsam né&hert
sich der Handwerker dem Wissenschaftler, aber nur
in den Féllen, wo nicht nur der Handwerker allein die
Birde der Verantwortung, der Gewébhrleistung tra-
gen muss, sondern der Wissenschaftler als ,,Rezept-
geber” von seiner Methode iiberzeugt ist und somit
in eine Gesamtgewdhrleistung mit dem Handwerker
eintreten kann. In diesem Fall muss aber der Wissen-
schaftler die Ausfllhrungen am Bau begleiten, damit
endlich die Argumente ,Labor erprobt, Schaden
durch Anwendung“ ausgeraumt werden.

Die Ergebnisse der umfangreichen Forschungen sind
in mehr als 150 Berichten veréffentlicht worden mit
z.T. sehr guten Empfehlungen fir die Praxis.

Es gibt aber nur ein ,Miteinander*, da einseitige Vor-
gaben fiir den Praktiker enorme Risiken in sich bergen.
Totalschaden, bereits fiinf Jahre nach der Hauptsa-
nierung, zerstéren nicht nur das Bauwerk, sondern
auch das Vertrauen an die am Bau Verantwortlichen.

Sanierungsmethoden miissen den Allgemein aner-
kannten Regeln der Technik entsprechen, in der Pra-
xis erprobt und allgemein bewéhrt sein. Hinweise auf
lediglich in Fachschrifttum vorgeschlagene Methoden
entsprechen nicht diesen Erfordernissen.
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8. Allgemein anerkannter Stand

der Technik in der Denkmalpflege
Zur \Vermeidung, dass ein denkmalgeschitztes
Gebaude zum unkalkulierbaren Experimentierfeld
wird - mit nicht vorhersehbarem Originalverlust am
Bauwerk - sowie evil. Folgeschaden, hat der Gesetz-
geber auch fir die Denkmalpflege Techniken gefor-
dert, die den Anforderungen nach Abs. 1.4.1 dieser
BTI erfillen.

Bei Beachtung der notwendigen Parameter, Rand-
bedingungen und der Einmaligkeit des Objekts ent-
sprechen u.a. folgende Techniken den allgemein
anerkannten Regeln der Technik:

- Wasser- und Dampfreinigung mit geringem
Wassereintrag ins Bauteil

- Niederdruckreinigung
- Krustenausdiinnung

- Restauriermértel zum SchlieBen kleiner Fehlstellen
(<100 cm2)

- Vierungen, pressfugig mit mech. Sicherung
- handisches Offnen von Fugen

- Fugrezepturen unter Beachtung der Sieblinie und
Reduzierung der Feinanteile

- Rissverpressungen bis 3 mm Rissbreite mit
Microhohlraumschlamme oder Kunstharz

- Rissverpressungen iiber 3 mm Rissbreite,
mineralisch

- mechanische Sicherung von rissigen, schaligen
Bauteilen

- Austausch von Werkstiicken (Neuteile)

- Anschlussfuge von Verblechungen mittels
eingestemmter Bleiwolle

- Verklammerungen mit nichtrostenden Stéahlen

9. Schadensbericht,
MaBnahmenkatalog

Liegen die Ergebnisse der Schadens- und MaBnah-
mekartierung vor, ist es dringend notwendig, mit dem
Eigentiimer, den Leuten von der Denkmalpflege die
Ergebnisse vorzustellen, zu erlautern fiir

- SofortmaBnahmen,
- dringend erforderliche MaBnahmen,
- wiinschenswerte MaBnahmen.

Unabhangig von diesen Themen stehen der Substan-
zerhalt sowie die Funktionsfahigkeit und der zukiinf-
tige Schutz vorhandener und neuer Bauteile stets im
Vordergrund. Niemals sollte eine kosmetische Sanie-
rung an erster Stelle stehen. Spatestens jetzt muss
entschieden werden, mit welchen Methoden die
Schéden zu beheben sind.

Es dirfen nur Sanierungskonzepte zum Einsatz kom-
men, die den Anforderungen den ,Allgemein aner-
kannten Regeln der Technik“ entsprechen. Bei der
Entscheidung, ob konservatorische MaBnahmen oder
Steinaustausch angewendet werden, ist stets von
Aufwand fiir Gerlst und BauerschlieBung sowie die
angestrebte Nutzungsdauer (5 oder 50 Jahre?) zu
beachten.

Der Steinaustausch ist die klassische Methode, vor
allem unserer Bauhiitten.

Ohne einen gezielten Steinaustausch tiber viele Gene-
rationen bleibt uns kein Bauwerk dauerhaft erhalten.
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10. Bauliche MaBnahmen
10.1 Steinaustauch

10.1.1 Allgemeines

Die Auswechslung geschadigter Werksteine ist die
klassische Methode der Instandsetzung, die vor allem
von den Dombauhiiten heute noch in groBem Stil
durchgefiihrt wird. Ein umfangreicher Steinaustausch
wird teilweise kontrovers diskutiert, da eine Verfal-
schung des originalen Zustands befiirchtet wird,
indem ein Bauwerk mit der Zeit sozusagen ein zweites
Mal errichtet wird. Diese Sichtweise beleuchtet aber
nur die eine Seite des Problems. Denn die Tatsache,
dass die betreffenden Bauteile einer Kathedrale auf-
grund der Kosten vielleicht erst wieder in 30 oder gar
50 Jahren eingeriistet werden, zeigt die ungeheure
Tragweite der abverlangten Entscheidungen.

In Anbetracht der bislang immer noch unzuléngli-
chen Kenntnisse (iber die Dauerhaftigkeit von Kon-
servierungsmaBnahmen ist es deshalb durchaus
gerechtfertigt, der traditionellen Methode der Stein-
auswechslung den Vorzug zu geben.

Nicht vergessen werden darf hierbei auch, dass die
Dombauhiitten und spezialisierte Fachbetriebe eine
wichtige Funktion in der qualifizierten Ausbildung und
Traditionspflege im Steinmetzhandwerk ausiiben, die
auch im Interesse der Denkmalpflege fortgefiihrt wer-
den muss. AuBerdem gehen diese heute sehr sorg-
faltig mit der Originalsubstanz um, indem sie jeden
noch funktionstiichtigen Werkstein erhalten, und den
Austausch auf diejenigen Stiicke beschréanken, die
bereits so stark zerstért sind, dass sie ihre Aufgabe
im Mauerwerksgefiige nicht mehr erfillen.

10.1.2 Auswahl der Gesteine

Soweit die Briiche des Originalgesteins nicht bekannt
sind, soll zun&chst in Archiven nach seiner Herkunft
gesucht werden. Wenn die Briiche noch in Betrieb
sind, empfiehlt es sich im Regelfall, dieses Gestein
auch wieder fiir Austauschzwecke zu verwenden,
soweit seine mineralogischen, feuchtetechnischen
und mechanischen Eigenschaften keine gravierende
Verwitterungsanfalligkeit erkennen lassen. Ist das Ori-
ginalgestein nicht mehr verfligbar, ist man gezwun-
gen, ein geeignetes Gestein zu finden, das in Farbe
und Struktur dem Originalgestein méglichst nahe
kommt.

Man sollte mehrere Gesteine in die Auswahl einbe-
ziehen, um mit Hilfe der nachfolgend beschriebenen
Untersuchungen das am besten passende zu bestim-
men. Diese Auswahl darf nicht allein auf optischen
Kriterien beruhen, da unterschiedliche Gesteins-
eigenschaften an die Grenzflachen zu betréachtlichen
Schéden flihren kénnen.

Allerdings macht es auch keinen Sinn, in ein Mauer-
werk aus anfélligem Gestein vereinzelte, neue Quader
aus einem véllig inerten und regional fremden Gestein
zu setzen. Wenn immer méglich, sollte der regionale
Bezug mit Prioritat beriicksichtigt werden. Gesteine
aus exotischen Landern, auch wenn sie preislich noch
so glinstig sind, sollten nicht in Betracht gezogen wer-
den, da nicht garantiert werden kann, dass sie nach
Jahren noch im Handel sind. In vielen Féllen hat es
sich als hilfreich erwiesen, das gleiche Steinmaterial
zu wahlen, das bei friiheren AustauschmaBnahmen
schon einmal verwendet wurde, so dass die aktuellen
MaBnahmen ein einen geschichtlichen Bezug gestellt
werden.

Die griine, rote oder ocker Farbung von Sandsteinen
ist an Tonminerale gebunden, in welche Eisenoxidpig-
mente feinst verteilt eingebettet sind. Uberschreitet
der Tonmineralgehalt ein bestimmtes MaB, welches
zusatzlich durch die PorengréBen und die Kornver-
zahnung beeinflusst wird, so resultiert daraus immer
ein feuchteempfindliches und verwitterungsanfélliges
Gestein. So kann man nicht erwarten, ein griines, ver-
witterungsresistentes Ersatzgestein fiir einen Schilf-
sandstein zu finden, weil die griine Farbung immer
an Tonminerale gebunden ist, welche dem Gestein
schlechte Verwitterungseigenschaften verleihen. In
derartigen Fallen kann man nur einen Kompromiss
machen und dasjenige Gestein auswéhlen, das die
vergleichsweise besten Eigenschaften aufweist.

10.1.3 Eigenschaften der Gesteine

Nachstehende Angaben zu den Gesteinen sind
zweckmaéBig:

- Handelsname

- Abbauort

- Petrografische Beschreibung

- Farbe

- Struktur

- Textur

- Mineralbestand und Bindemittel

- Porositat und Porenradienverteilung

- Wasseraufnahme

- Séattigungswert

- Gesteinsdichte

- Druckfestigkeit

- Biegefestigkeit

Soweit die Angaben nicht bekannt, jedoch in Abhén-
gigkeit von der Art der BaumaBnahme erforderlich

sind, ist ein erfahrenes Priiflabor mit deren Feststel-
lung zu beauftragen.

Das Neugestein sollte bei jeder der Eigenschaften
in derselben Klasse liegen, wie das Originalgestein.
Die genannten Parameter gestatten es, neben der
Kompatibilitat auch die ,Patinierung“ des Gesteins
abzuschatzen. Im Vergleich zum Originalgestein zu
stark saugende, im zeitlichen Mittel feuchtere Quader
werden schneller biologisch besiedelt, verschmutzen
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schneller und stellen deshalb im Mauerwerk immer
Fremdkérper dar. In welchen Grenzen die Eigen-
schaften voneinander abweichen diirfen, kann nicht
absolut gesagt werden. Es ist deshalb besser, sich an
Eigenschaftsklassen wie oben gezeigt zu halten als
zu strikt auf absolute Zahlenwerte fixiert zu sein.

10.1.4 Steinmetztechniken

Die alte Steinmetztechnik geht von einem unférmigen
Rohstein aus, mit,,Schlagziehen“, ,,Bossen abspitzen,
»Flache begradigen“ und je nach Stilepoche ist die
Oberflache im Endzustand nochmals zu liberarbeiten.
Der Ausschreibende muss Kenntnis haben in

- baustilabhéngigen Techniken,

- er muss die Werkzeuge kennen, sowie

- wissen, dass z.B. die Bearbeitung ,,gestockt” erst
im Zeitalter der Industrialisierung ,erfunden® wurde.

Eine neue gotische Fiale zu stocken ware ein grober
VerstoB des denkmal-pflegerischen Gedankens.
Romanik:

- Zurichten der Quaderflachen mit Bossierhammer
und Pille,

- Quaderspitzen mit Zweispitz,

- Bahnenspitzen, mit verschiedenen Richtungs-
wechsel,

- Spitzen mit Spitzeisen und Hundezahn,

- Randschlag (wurde von der &gyptischen Stein-
bearbeitung in allen Stilepochen (ibernommen),

- Zahnflache und Glattflache mittels Flache und Beil,

- Uberarbeiten durch ,Uberkreuz®,

- Zier- und Ornamentspitzen mittels Spitzeisen und
Hundezahn.

Gotik:

- Zahngeflacht (meist noch Spitz- und Prellhiebe
erkennbar) mittels gezahnter Flache,

- geflacht, mit deutlicher Richtung, eine Weiter-
fithrung der romanischen ,,Zahn- und Glattflache“,

- gekrénelt, d.h. gespitzte Flache mit dem Krénel
schrag zur Flache und dann (iber Kreuz,

- gezahnt mittels Zahnhammer langs und quer
bearbeitet.

Renaissance:

- gekrénelt,

- rasaunert, (entspricht dem Kréneln, jedoch jeder
zweite Zahn zuriickgesetzt),

- buntscharriert (Scharriereisen),
- bahnscharriert (Scharriereisen),
- bossiert und grobgespitzt.

Klassizismus:
- gestockt mittels Stockeisen, Stockhammer.

Oberflachenbearbeitungen sind anhand von Muster-
flachen zu definieren.

10.1.5 Handwerkliche Vorgehensweise

Der Steinaustausch erfordert einen sensiblen Umgang
mit der historischen Bausubstanz und geschieht in
zwei unterschiedlichen Varianten:

- Vierung ist ein kleines Bauteil innerhalb eines Qua-
ders, innerhalb einer Profilierung

- Neustein ist ein Quader von Fuge zu Fuge, mit unter-
schiedlicher Steintiefe.

Das Ausspitzen der maroden Teile beginnt immer an
der meistgeschadigten Stelle und arbeitet sich zum
gesunden, intakten Bestand vor, Substanzerhalt steht
hier stets an erster Stelle der Uberlegungen, unter
Beachtung von Wasserfiihrung und Folgeschaden.

Vierungsstiicke erfordern ein besonders exaktes Aus-
arbeiten, da die einzusetzenden Vierungen ,press-
fugig“ einzubauen sind und kein neues Fugenbild
erzeugen dirfen.

Die Vierungsgeometrie hat sich dem Fugenschnitt des
Bauwerks zu unterwerfen, das heiBt: Konturenvierun-
gen sind unzuléssig, da sie das Original verféalschen.
Dies gilt auch fiir fugeniibergreifende Vierungen.

Kommt man beim Ausspitzen auf gréB8ere Hohlrdume,
so sind diese vor dem Einbringen des neuen Steins
mit einem Vergussmortel zu fillen. Dieser Mértel
muss abgetrocknet sein, bevor er mit einem Neustein
verschlossen wird.

Am unkompliziertesten ist die Anfertigung eines Neu-
steins von Fuge zu Fuge.

Aber Vorsicht: Alle Neusteine werden heute maschi-
nell vorgefertigt und manch ein Neustein wirkt wie
ein Fremdkérper im Bauwerk, obwohl scheinbar alles
eingehalten wurde; es kénnte unter Umstanden daran
liegen:

- ,Eine geségte Fugenflanke ist unproblematisch, es
wird ja noch verfugt, sieht man danach nicht”. Diese
Aussage ist falsch, da trotz Verfugung es sehr wohl
erkennbar ist, ob eine StoBfuge gesagt, oder mit
einem Randschlag (zur Fuge hin) versehen ist.

- Die Ansicht eines Quaders wurde gesagt. Scharriert
man Uber diese Sageflache hinweg, ist es unver-
meidbar, dass sich noch Spuren der Sageflachen
zeigen.

Es ist also unerlasslich, fur die handwerkliche Bear-
beitung Steine mit UbermaB zu bestellen.

Bei Vierungen wird die Prazision nochmals angezo-
gen, da sich das neue Teil nicht nur in Farbe / Struktur
einfigen muss, sondern auch in der Oberflachenbe-
arbeitung, im Profil. Eine Vierung darf niemals zum
~Briefmarkeneffekt” fihren.

Sehr gut bewahrt hat sich die Methode, Vierungsroh-
linge einzubauen und diese nach dem Abbinden zu
bearbeiten.

Da jede Vierung mit Gewindestangen aus nichtros-
tenden Stahlen mechanisch zu sichern sind und an
den Flanken verklebt werden, muss von Fall zu Fall
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entschieden werden, ob ein nachtragliches Anarbei-
ten eins Profils evtl. zum Aufprellen des Rohlings fiih-
ren kénnte.

Ein weiteres Problem, warum sich Neuteile nicht dem
Bestand einfligen, ist die Missachtung der vorgege-
benen Lagerung des Gesteins:

Die meisten historischen Bauten bestehen aus Sedi-
mentgesteinen, die meist eine klare Ablagerungsrich-
tung erkennen lassen.

Etwas schwieriger ist es, bei einigen Sandsteinen die
Schichtung zu erkennen, sodass gut organisierte Betrie-
be die Lagerung durch seitliche Kennung markieren.

Grundsatzlich wird immer auf ,Druck“ gearbeitet,
also Steine nur horizontal gelagert eingebaut, auch
bei Bégen, Gewdlben, wo die Lagerung stets parallel
zu den Lagerfugen ,,mitlauft”.

10.2 Steinersatz durch Mortel

Als die ersten Rezepturen vor vielen Jahrzehnten auf
den Markt kamen, war es wie immer bei neuen Pro-
dukten, bei denen die Hersteller versprechen: ,,Dieser
Moértel kann alle Wunden heilen.”

Vieles ging gut, manches zeigte Probleme und - ein
zwar kleiner Teil, aber mit tragischen Folgen - wurde
zur ffentlichen Gefahr fiir Leib und Leben.

Steinersatz besteht aus Zement und Kalk oder Kie-
selgel als Bindemittel bzw. als kunstharzgebundene
Mortelsysteme (Acrylharze/Epoxidharze).

Die mineralischen Steinersatzsysteme sind als vor-
konfektionierte Sackware am gebrauchlichsten, wah-
rend die kunstharzgebundenen Systeme nur selten
(z.B. SchlieBen von kleinen Fehlstellen insbesondere
bei Kalkstein, Marmor oder Granit) verwendet werden.

Da durch die Verwendung von Steinersatz der unge-
bundene Stein imitiert werden soll, miissen neben den
Bindemittel noch Zuschlagsstoffe (Sande, gemahle-
ner Originalstein) und Pigmente (zur Farbung) beige-
geben werden.

Auftragsflachen von Steinersatzmassen kénnen nicht
beliebig groBe Abmessungen erreichen. Die Anwen-
dung von Steinersatzmassen ist auf kleine Flachen zu
beschranken, die entsprechend DIN 18332 kleiner als
100 cm? sein sollen. GroBere Auftragsflachen bis 200
cm? oder auch vereinzelt bis 500 cm? sind bei beson-
derer Sorgfalt vertretbar. GroBere Auftragsflachen
sind unzulassig, da Hohlstellen und Risse im Steiner-
satzmértel entstehen.

Steinersatz ist stets mit Hilfe eines Gerlistes (= Armie-
rung) aus nichtrostendem Stahl zu stabilisieren. Das
Gerlst kann bestehen aus U-férmigen Biigeln mit
einer Dicke von 2-5 mm oder aus Schrauben/Stiften,
um die Dréhte geschlungen werden.

Zu beachten ist, dass die mechanischen Sicherungen
nach oben zeigen.

Nach unten geneigte Stifte dienen den Steinersatz-
massen als Rutschbahn und filhren zu deren Absturz.

Eine ausreichende Uberdeckung der Armierung von
min. 2 cm ist notwendig. Eine auf 0 mm Dicke auslau-
fende Steinersatzmasse ist nicht zu empfehlen.

Steinersatzmassen diirfen nicht fugenibergreifend
ausgefihrt werden. Sie sind akzeptabel an Profilie-
rungen (z.B. zur Wiederherstellung von Figuralem)
oder in Flachen. Keinesfalls diirfen Steinersatzmas-
sen an tragenden Bauteilen (z.B. Gesimsen) aus-
gefiihrt werden, da die Gefahr des unkontrollierten
Absturzes besteht.

Trotz Pigmentzugabe kann es vorkommen, dass sich
Steinersatzmassen von umgebenden Steinen unschén
abheben. Deshalb kann es erforderlich werden, nach
dem Auftrag die Steinersatzmassen zu retuschieren.

Laboruntersuchungen der Substanz sind unerlass-
lich, um daraus eine auf diesen - und zwar nur auf
diesen - Stein unter den vorhandenen Umweltbedin-
gungen Rezeptur zu entwickeln.

Die wichtigsten Priifungen sind:

- Druckfestigkeit

- E-Modul

- Feuchtedehnkoeffizient

- Wéarmedehnfaktor

- Wasseraufnahme

- Wasserdampfdiffusionswiderstand
- Haftzugfestigkeit

Man muss grundsétzlich vor der Freigabe dieser
Technik beachten, dass:

- der Mortel die Werte des Originalsteins niemals
erreichen kann, sondern sich immer nur annahert;

- der Mortel die Lebenserwartung des Originals nicht
erreichen kann;

- der Mértel sich im Laufe der Jahre verfarben kann;

- der Mértel anders patiniert, vor allem unter UV-
Bestrahlung,

—der Moértel an den Nahtstellen zum Stein den Ver-
bund nicht fiir immer halten kann.

Steinersatzmértel ist nur dort empfehlenswert, wo
kleinere Fehlstellen innerhalb einer Flache zu ver-
schlieBen sind, keinesfalls bei Schaden an Gesims-
bauteilen, Bauteilen mit schlechter oder falscher
Wasserfiihrung.

Es ist ebenfalls zu beachten, dass eine bestimmte
Mortelrezeptur, beispielsweise fiir den Griinsandstein
an der Alten Pinakothek Miinchen, keinen Freibrief
gibt, die gleiche Rezeptur beispielsweise fiir die Stei-
nerne Briicke Regensburg einzusetzen.

Die vorgenannten Priifungen sollen Standard bleiben,
aber zuséatzliche Belastung durch

- eingeschlossene Feuchte,
- Salzwasser,
- jahrliches Hochwasser

kénnen Steinersatzmortel dennoch zerstéren.
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10.3 Steinkonservierung

10.3.1 Aligemeines

Als Steinkonservierung bezeichnet man die, auch
kombinierte Anwendung, von Steinfestigungs-, Hydro-
phobierungs- und ReinigungsmaBnahmen. Hierbei
soll bereits geschadigter Stein soweit gesichert wer-
den, dass ein Fortschreiten der Verwitterung verhin-
dert, wenigstens aber verlangsamt werden soll.

Diese SteinkonservierungsmaBnahmen koénnen bei
nicht fachgerechter Anwendung fiir die behandelten
Objekte katastrophale Folgen haben, bis zur vélligen
Zerstoérung derselben. Mégliche Schadensursachen
sind in Abschnitt 6 aufgefiihrt. Die Ausfiihrung von
KonservierungsmaBnahmen sollte nur dafiir qualifi-
zierten Naturwerksteinbetrieben (ibertragen werden.
Das Schadensrisiko, auch das gesundheitliche, durch
die Anwendung der z.T. &uBerst giftigen Mittel ist groB
und verlangt geschultes Personal.

Die Entsorgung der giftigen Konservierungsstoffe ist
ein auf der Baustelle immer noch ungeldstes Problem.
Nicht vollstandig vom Stein aufgenommene Konser-
vierungsstoffe gelangen in die Kanalisation oder ins
Erdreich. Die Herstellerangaben zu diesen Produk-
ten miissen unbedingt eingehalten werden. Jedoch
hat sich auch hier in den letzten Jahren gezeigt, dass
~gesicherte” Erkenntnisse zur Steinerhaltung, von
wissenschaftlich geschulten Fachleuten vorgetragen,
bei der Anwendung des entsprechenden Mittels den
~Steintod” als Folge hatten.

Nach Dr. H. Weber sind die wichtigsten Eigenschaf-
ten, die ein Konservierungsstoff erfiillen muss, fol-
gende (in ,,Naturwerkstein in der Denkmalpflege®):

- Abscheiden von neuem, mdglichst witterungsbe-
stédndigem Bindemittel; mineralische Bindemittel
sind bevorzugt

- Gute Eindringtiefe, mindestens bis zum gesunden
Kern des Steines

- Keine Bildung bauschadlicher Nebenprodukte

- Keine Veranderung oder negative Beeintrachtigung
der bauphysikalischen Werte des Steines; dies gilt
besonders fiir die Wasserdampfdurchlassigkeit und
die thermische Ausdehnung

- Keine farbliche Veranderung der Steinoberflache
Reduzierung der Aufnahmebereitschaft fiir Wasser
und Schadstoffe

- Keine Krustenbildung, Aufbau eines gleichméaBigen
Festigkeitsprofils durch den gesamten Steinquer-
schnitt

Schon die Missachtung eines dieser Punkte kann
bei einer SteinkonservierungsmaBnahme zu einem
Fehlschlag fiihren. Dabei muss bereits hier darauf
hingewiesen werden, dass jeder der vielen unter-
schiedlichen Natursteine im Einzelfall auf ein Konser-
vierungsmittel anders reagieren kann. Daraus leitet
sich die Folgerung und Forderung ab, vor jeder Kon-
servierungsmaBnahme die Natursteine entsprechend
zu untersuchen und zu Uberpriifen. (Ende des Zitats)

Der zweckméBige Umfang von KonservierungsmaB-
nahmen muss von Fall zu Fall entscheiden werden.
Folgende Grobgliederung mag als Orientierung die-
nen. Sie ist im konkreten Fall um zusétzliche, erfor-
derliche Arbeitsschritte zu erweitern: Vorfestigung
(evtl.), Reinigung, Festigung, Steinaustausch, Stein-
erganzung, Verfugung, Hydrophobierung. Wichtig ist
auf jeden Fall zu beachten, dass Hydrophobierungen
erst am Ende der jeweiligen MaBnahmen vorgenom-
men werden.

10.3.2 Festigung

Die Festigung mit Kieselsaureester soll der mirben
Steinoberflache neues Bindemittel zufiihren und
dadurch die Lebensdauer des Steines verlangern.
Dieses Verfahren lasst sich nur anwenden, wenn das
Gefiige noch gering geschéadigt ist. Sobald Risse und
Abschieferungen auftreten, ist die Steinzerstérung
durch Festigung nicht mehr riickgangig zu machen.
Eine Verfestigung der Steinoberflache mit zu geringer
Eindringtiefe und zu dichten Verfestigungsschichten
flhrt zu Krustenbildung und Abplatzung. Wasser und
Salze sammeln sich hinter der Schicht und sprengen
sie ab. Eine zu schnelle Reaktion des Kieselséure-
esters kann zur Verglasung der Oberflache, eine zu
langsame zu Verdampfungsverlusten filhren. Nach
der Behandlung mit Kieselsaureester sind die Steine
gut mit Losungsmittel abzuwaschen, um eine Farb-
tonveranderung des Steines infolge Uberséttigung
zu vermeiden. Ein Problem bei der Verfestigung mit
Kieselsaureester ist die wirkungsvollste Applikations-
methode. Folgende Verfahren haben sich als prakti-
kabel erwiesen:

Tauchverfahren: kleinere, demontable Objekte wer-
den mehrmals in ein Bad mit Festigungsmittel ein-
getaucht. Uberschiissiges Festigungsmittel darf sich
auf der Oberflache nicht als Gel abscheiden.

Kompressenverfahren: Hierbei benetzt das Festi-
gungsmittel Gber getrankte Kompressen den Stein.
Der lange Kontakt der feuchten Kompressen mit
dem Stein soll eine gute Eindringtiefe erreichen. Die
Behandlungszeit kann Wochen betragen.

Druck- und Vakuumverfahren: Bei Kieselsdureestern
bewirkt dieses Verfahren keine Verbesserung des
Ergebnisses. Bei der Volltrankung mit organischen
Harzen wie etwa mit Acrylharz, ist dieses Verfahren
anwendbar. Die Acrylharzvolltrdnkung ist ein sehr
teures, nicht mehr umkehrbares Verfahren und kommt
dahernurbei demontablen Objektenin Frage, die sonst
unrettbar verloren wéren. Derart getrankte Steine
sind nicht mehr in der Lage, Wasser aufzunehmen
und unterliegen keinem natiirlichen Alterungsprozess
mehr, d.h. sie heben sich immer von dem sie umge-
benden Stein ab. Eine unvollstandige Trankung des
Steines flhrt unweigerlich zur Zerstérung von innen
durch Wasser und Salze.

Spriihverfahren (Fluten): Bei diesem Verfahren wird
die Steinoberfliche mit Kieselsadureester durch
Spriihgerate drucklos geflutet. (Sprithdruck kleiner
1 bar) Dieses Verfahren ist das bauseits am meisten



DNV

BTI 3.1 Erhaltung historischer Bauwerke

praktizierte. Lackierte Flachen, Kunststoff, Glas etc.
missen abgedeckt werden. Die Verarbeitungstem-
peraturen sollen zwischen 10°C und 25°C liegen, bei
einer rel. Luftfeuchtigkeit von 40 - 70%. Die gefluteten
Bauteile diirfen keiner direkten Sonneneinstrahlung
ausgesetzt sein, ggf. miissen sie abgedeckt werden.
Frisch behandelte Fldchen miissen ebenso vor Regen
geschiitzt werden.

Injektionen: AusschlieBlich diinnfliissige Harze eignen
sich, um kraftschliissige Verbindungen zwischen
Rissen herzustellen. Die rissiiberbriickende Wirkung
solcher Epoxidharz-Injektionen wird oftmals durch
Edelstahlarmierungen unterstiitzt. Zur Trankung
und damit Festigung miirben Gesteines eignen sich
Epoxydharze nicht.

10.3.3 Hydrophobierung

Eine Hydrophobierung von Naturstein soll den Stein
wasserabweisend machen. Am wirkungsvolisten ist
eine Impréagnierung mit siliziumorganischen Mitteln
wie Silan, Siloxan und Silikonharz. Die wasserabwei-
sende Wirkung soll das Eindringen von Wasser und
Verschmutzung verhindern und somit die Verwitte-
rung infolge Umwelteinfliisse vermindern. Die Wir-
kungsdauer von Hydrophobierungsmitteln ist jedoch
begrenzt. Wenn (berhaupt, so ist meist nach ca. 7
Jahren nur noch eine sehr reduzierte Wasserabwei-
sung festzustellen, so dass eine Hydrophobierung
wiederholt werden misste. Auch kann man in frisch
hydrophobierten Flachen sehr ungleichméBige Wir-
kungen beobachten.

Sinnvoll kann die Hydrophobierung alter, gereinigter
und grobporiger Steine sein, die gelegentlich stérke-
rem Feuchtigkeitsanfall ausgesetzt sind.

Bei wenig saugfahigen Steinen, wie dichte Kalksteine
und Marmore, kann sie zu Verfarbungen und anderen
Schadigungen fiihren, da die ohnehin kleinen Poren
verschlossen werden, oder sie zeigt giinstigstenfalls
gar keine Wirkung.

Um Schaden nach Abschnitt 6 auszuschlieBen, soll
eine Hydrophobierung unterbleiben bei Bauteilen,
die nach einer Reinigung noch feucht sind, bei Bau-
teilen, die standiger Durchfeuchtung ausgesetzt sind,
wie z.B. Sockelbereiche, bei starker Versalzung oder
wenn weitere Arbeiten wie Steinaustausch, Verfugung
etc. noch zu erfolgen haben.

Hydrophobierungsmittel kdnnen giftig und leicht ent-
flammbar sein. Im Umgang mit solchen Stoffen miis-
sen daher entsprechende VorsichtsmaBnahmen und
Sicherheitsvorschriften beachtet werden.

10.3.4 Ergédnzende MaBnahmen

Ergdnzende MaBnahmen zur Steinrestaurierung stel-
len Fungizid- und Bakterizidbehandlungen sowie
Anstriche und Verputze dar.

Fungizid und bakterizid wirkende Lésungen enthalten
Substanzen, die kaum wasserldslich und daher kaum
auswaschbar sind.

Anstriche und Verputze miissen ein ausreichendes
Haftvermdgen, eine ausreichende Wasserdampf-
diffusionsféhigkeit aufweisen und sie miissen verwit-
terungsbesténdig sein. Zementhaltige Putze dirfen
nicht mit gipshaltigen Untergriinden in Verbindung
kommen, da sonst die Gefahr der Ettringitbildung
besteht. Der ,Zementbazillus“ fihrt zum Zement-
treiben und zur Zerstérung des Putzes. Kalkmortel
haben den Nachteil, gegeniiber der SO, Belastung
aus der Luft langfristig nicht resistent zu sein.

Anstriche werden meist in Lasurtechnik aufgebracht.
Sie sollen die Wasseraufnahme des Steines méglichst
reduzieren. Sie diirfen keine schadlichen Wechselwir-
kungen mit dem Stein verursachen.

10.4 Reinigung

Eine Steinreinigung unter restauratorischen Gesichts-
punkten hat nicht die absolut saubere Steinoberflache
zum Ziel. Vielmehr ist es auch Aufgabe der Reinigung,
bauwerkschadliche Stoffe von der Oberflaiche und
dem oberflachennahen Porenraum des Steines zu
entfernen. Lose aufliegender Schmutz stellt alleine
noch keine Schadigung dar, jedoch Reaktionen des
Schmutzes mit dem Stein, begiinstigt durch weitere
Umwelteinfliisse, schadigen den Stein. Jede Reini-
gung belastet die AuBenhaut eines Objektes, daher
ist, entsprechend der Art der Verschmutzung, die
jeweils sanfteste Reinigungsmethode zu wéhlen. Man
unterscheidet folgende Reinigungsmethoden:

Reinigung mit Wasser:

Wasserstrahlverfahren:

Beim Warm- oder Kaltwasserstrahlen wird die Ober-
flache unter Einsatz eines Hochdruckgerates gerei-
nigt. Es besteht die Gefahr, die Oberflache zu stark
abzutragen.

Dampfstrahlverfahren:

Dieses Verfahren bewirkt einen héheren Reinigungs-
effekt bei geringerer Wasserbelastung. Wegen des
hohen Drucks und der Temperaturen ist eine relativ
feste Steinoberflache erforderlich, um zu starken
Substanzverlust zu vermeiden.

Berieselungsverfahren:

Hierbei besteht die Gefahr, dass das Bauwerk bis in
die Innenbereiche durchfeuchtet werden kann. Stein-
fassaden sollen nur abgewaschen werden, solange
das Mauerwerk innen warmer als auBen ist, dann
erfolgt die Diffusion ebenfalls von Innen nach AuBen.
Deshalb nimmt der Stein auch im Friihjahr am wenigs-
ten Wasser in den Kapillaren auf.

Mechanische Reinigung:

Sandstrahlverfahren:

Das Sandstrahlen verursacht einen erheblichen Ver-
lust an Originalsubstanz. Lockere Steinteile werden
mit dem Schmutz entfernt. Die Konturen feingliedri-
ger Profilierungen und Bildhauerarbeiten werden ver-
schliffen.
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Abbiirsten und Abschleifen:

Findet oft zur Unterstiitzung einfacher Wasserreini-
gung Anwendung. Schleif- und Kratzspuren kénnen
an der Oberflache zuriickbleiben.

Mikrostrahlverfahren,
Niederdruck-Rotations-Wirbelstrahlverfahren:
Diese beiden Verfahren sind sehr sanfte Anwendun-
gen. Bei sachgemaBer Handhabung verursachen sie
kaum einen nennenswerten Oberflachenabtrag. Sie
sind auf jeden Fall die glinstigsten mechanischen
Reinigungsverfahren.

Laserverfahren:

Die Reinigung mit Lasern hat sich in der praktischen
Anwendung nicht bewahrt und sollte nur in Ausnah-
meféllen angewendet werden.

Chemische Reinigung:

Séauren und Laugen:

Sie schadigen auf jeden Fall den Stein. Neben dem
Bindemittelverlust und der daraus resultierenden Auf-
lockerung des Gefliges ist eine Salzbildung im Stein
unvermeidlich, Neutralisierungsversuche durch nach-
tragliches Aufbringen einer Séure zum Unschédlich-
machen der Lauge verstarken die Salzbildung und
ist durch nachtragliches Waschen mit Wasser nicht
riickgdngig zu machen. Solche Reinigungsversuche
gefahrden zudem die Gesundheit des Verarbeiters
und die Umwelt. Daher ist von einer solchen Steinrei-
nigung abzuraten.

Reinigungspasten:

Der Vorteil von Reinigungspasten besteht darin, dass
die in ihnen enthaltenen Chemikalien kaum in den
Stein einwandern und die gelésten Verschmutzungen
festgehalten werden. Dieses Verfahren wird héaufig
zur Reinigung stark verschmutzter Einzelbauteile ver-
wendet.

Durch unsachgemaBe Reinigung verursachte Schéa-
den sind in Abschnitt 3.3 dargestellt. Eine regel-
maBige Wartung des Bauwerkes, zu der auch eine
Reinigung im Abstand von ca. 10 Jahren zahlt, ist ein
guter Schutz des Steines und verlangt dann auch kei-
ne abrasiven Reinigungsmethoden. Empfehlenswert,
auch aus Kostengriinden, ist eine Wasserreinigung
mittels Hochdruckgerat, die mit méglichst geringem
Druck und Wasserverbrauch ohne jeden Zusatz von
Reinigungsmitteln durchgefiihrt werden soll.

10.5 Fug- und Versetzmortel

Es ist erstaunlich, aber auch beéngstigend, dass trotz
Rezepturforschung der letzten Jahrzehnte verhéltnis-
méBig viele Schaden am Fugennetz frisch sanierter
Objekte gibt, andererseits langjihrige tétige Stein-
metzen selbst erprobte Rezepte mit Erfolg realisier-
ten. Ein GroBteil der neuen Rezepturen beinhaltet
immer noch zu viele Feinanteile, die mehr Wasser auf-
nehmen, aber bereits im Abbindeprozess zu Schwind-
rissen flihren.

Die Forderungen, historische Mértel ,nachzubauen®,
schlagen meist fehl, da die echte Sumpfkalktechnik,
die Pflege des Sumpfkalks noch kaum einer versteht,
bzw. langjahrige Erfahrungen im Umgang damit vor-
weisen kann.

Das Sanieren eines Fugennetzes hat aber andere Pro-
bleme:

Bei allen alten Objekten, wo Setz- und Fugmértel in
einem Arbeitsgang, d.h. im Zuge des Quaderverset-
zens erfolgte, wurde der Setz- und Fugmértel durch
das Gewicht des Steins ,verdichtete” zu einer Einheit
Fugmortel/Steinquader. Diese Idealbedingung ist nur
ein einmaliger Vorgang und trotz neuer Technik eines
~Fugmorteleinpressens*, bleibt es lediglich beim Ver-
fullen einer offenen Fuge.

Grundsétzlich muss der Mértel auf den Stein abge-
stimmt werden, da sonst vielféltige Schadigungen
auftreten kdnnen. S.a. in Abschnitt 6.

Der Zuschlagstoff soll DIN 4225, Zuschlag fiir Beton,
entsprechen. Die KorngréBe soll allgemein im Bereich
0-4 mm liegen und so abgestuft sein, dass bei még-
lichst groBem Anteil des groberen Kornes ein gut ver-
arbeitbarer Mortel dichten Gefliges entsteht.

Aber Vorsicht: Gute Verarbeitbarkeit verleitet zu einer
Erhéhung des Feinanteils.

Grundsétzlich ist die Verwendung von werkseitig her-
gestellten Mérteln zu bevorzugen. Bauseits gemisch-
te Mértel sind einer Eignungspriifung zu unterziehen.

Als Bindemittel wird Trasskalk empfohlen, mit den in
der BTl 1.6 angegebenen Mischungsverhéltnissen.
Die bei Restaurierungsarbeiten zu bevorzugenden
Mértelgruppen Il und lla nach DIN 1053 sind zuverlas-
sig herstellbar und bergen nicht die Gefahr zu hoher
Festigkeiten, die bei Restaurierungsarbeiten haufig zu
Schéaden fiihren kénnen. Der Trassgehalt wirkt zudem
Verfarbungen und Kalkausbliihungen entgegen.

Trasshaltige Mértel erharten langsamer und vermé-
gen durch das dabei gegebene Kriechvermégen sich
besser an die Eigenschaften des Gesteins anzupassen.

Mértel mit Zementanteilen diirfen keinesfalls mit
gipshaltigen Untergriinden in Berihrung kommen,
da durch die Ettringitbildung (,Zementbazillus“)
die betrachtliche Volumenzunahme des Mértels zu
Sprengwirkungen fiihrt. Bei Bauwerken mit derartigen
Untergriinden sind Sonderbindemittel einzusetzen.

Werden besondere Rezepturen und Bindemittel vor-
gegeben, ist die Eignung der Mértel zu prifen. Liegen
keine Langzeiterfahrungen vor, kann keine Gewéhr-
leistung der Eignung gegeben werden.

Der Mértel muss die Fugen vollsténdig ausfiillen, da
punktférmige Belastungen Absprengungen am Stein
verursachen kdnnen. Steinverbindungsmittel in den
Fugen miissen aus nichtrostendem Stahl sein. Frei-
stehende Bauteile werden haufig statt mit Mértel mit
Blei vergossen, um elastischere Fugen zu erhalten.
Bleiverfugungen behindern den Feuchtigkeitsaus-
tausch. lhr Einsatz muss bauphysikalisch gut durch-
dacht sein.
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11. Wettbewerb
fur das ausfiihrende Handwerk

Die deutschen und die européaischen Ausschreibe-
und Vergaberichtlinien sind grundséatzlich fir neu
hergestellte Bauleistungen sinnvoll. Die historischen
Bauwerke Europas aber sind stets gepragt vom hei-
mischen Stein aus der Umgebung des Bauwerks und
Handwerkern aus der Umgebung. Die Fachleute kann-
ten den verbauten Stein mit allen Vor- und Nachteilen,
ob er ein Luftharter war oder andere, nicht (bliche
Eigenschaften hatte.

Es ist zwar ,theoretisch“ méglich, z.B. eine Sanierung
von Westminster-Abbey international auszuschreiben,
es ware aber vergebliche Miihe, ein Sanierungs-LV
auszufillen in Erwartung eines Auftrags in London.

Dieses Thema muss in Deutschland von Politik und
Gesetzgebung aufgegriffen werden, um eine klare
Trennung zwischen ,Neuleistungen“ und ,Reparatur
an historischen Landerkulturgut” zu schaffen.

Natirlich wird dadurch der Wettbewerb nicht ausge-
hebelt, da es in jedem européischen Land und natiir-
lich auch in Deutschland geniigend gut ausgebildete
Steinmetzen, Restauratoren gibt, welche die heimi-
schen Steine kennen und mit der Verarbeitungstech-
nik vertraut sind.

Im Zuge des Wettbewerbsverfahrens ist es von gro-
Ber Wichtigkeit, die innere Struktur eines Betriebes
abzufragen, zu hinterfragen, denn nicht jeder Betrieb
ist automatisch qualifiziert, der im Hauptgeschéft
vorgefertigte Grabsteine endbearbeitet oder auf Neu-
bautechniken spezialisiert ist.

Auch ein sich positiv darstellender Fachbetrieb muss
erst anhand von Referenzen beweisen, wie gut Leis-
tung und Wirtschaftlichkeit in Einklang standen.

12. Anforderungen an
Naturwerkstein-Fachbetriebe

Die Erhaltung von Bauwerken aus Naturwerkstein
erfordert durch die oftmals komplexen, technischen
Problemstellungen die Mitwirkung qualifizierter
Naturwerkstein-Fachbetriebe, deren Mitarbeiter fol-
gende Probleme praxisorientiert unter Zuhilfenahme
von wissenschaftlichen Erkenntnissen Idsen.

a) Gesteinskunde — Baukonstruktion
- welche Steinarten und Steinsorten sind vorhanden

- wie ist das Resistenzverhalten der Steinsorten
einzuschatzen

- welche Schaden sind vorhanden, wodurch verur-
sacht

- wie sind Grad und AusmaB der Schadigungen
am Stein zu bewerten

- inwieweit sind die Schaden konstruktionsabhangig

- wie koénnen konstruktive Verbesserungen und
SchutzmaBnahmen ausgefiihrt werden

- welche Steinsorten eignen sich fiir den Austausch
geschadigter Steine

- wie sind flankierende MaBnahmen wie Verfugung,
Anstrich, Verputz herzustellen

- welcher Baustil liegt vor und welche Werkzeuge
wurden in der jeweiligen Epoche eingesetzt

b) Physik — Chemie

- lassen sich die vorhandenen Steinsorten grund-
satzlich konservieren

- welche Schutzmittel und Methoden eignen sich
fur die Konservierung wie ist die Dauerhaftigkeit
und Wirksamkeit von Konservierungsmitteln ein-
zuschétzen

- gibt es geeignete Verfahren der Steinergénzung
mit Ersatzmassen

¢) Organisation

- welche Anforderungen an den ausfiihrenden
Handwerker

- welcher Zeitbedarf

- welche technischen Vorgaben sind bei der MaB-
nahmendurchfiihrung unbedingt einzuhalten

- wie erfolgen die Uberwachung, die Abnahme und
nach Beendigung der MaBnahme eine sinnvolle,
regelmaBige Kontrolle des Bauwerkes

Die Mitarbeiter der Naturwerkstein-Fachbetriebe
miissen wissen, welche Sanierungsmethoden den
allgemein anerkannten Regeln der Technik entspre-
chen und welche Risiken auftreten kénnen. Fachar-
beiter miissen in der Lage sein, die Besonderheiten
skizzenhaft dargestellter Werkstiicke kostenméBig zu
erfassen.

Uber die Eignung eines Fachbetriebs entscheidet
nicht der Angebotspreis, sondern die Ausfiihrung
der Bearbeitungsmuster vor der Vergabe. Die Quali-
tat wird mit 51 % bewertet und liegt somit vor dem
Preis.
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13. Musterfeld

Bei MaBnahmen zur Erhaltung historischer Bauwerke
sind alle angedachten Techniken zu bemustern, den
Beteiligten, also Bauherrn und den Denkmalpflegern
vorzustellen, zu erlautern.

Je nach BauwerksgréBe kann das Musterfeld unter
Umstanden aus einigen Steinplatten bestehen, um
Farbe, Struktur, Bearbeitung bei geplantem Steinaus-
tausch vorzustellen, mit wenigen 100 € oder 1.000 €.

Es kann aber auch ein 1 Mio. € teures Experimentier-
feld sein.

In der Regel soll das Musterfeld beispielsweise fol-
gende MaBnahmen zeigen:

- Schadens- und MaBnahmekartierung

- Reinigung

- Krusten ausdiinnen

- Vierungen, Steinaustausch

- Fugensanierung

- Mértelantragungen an kleinerer Fehlecke
- Rissebehandlung

- Sichern von Bauteilen

- Festigung von Teiloberflachen

- evtl. Hydrophobierung

- Retuschen an neuen Vierungen

- Dokumentation der Musterflache

- Bewertung des Erfolgs oder auch des Misserfolgs
der Bemusterung mit Ausfiihrungsempfehlung fir
die Ausschreibung

14. Hinweise zur
Leistungsbeschreibung

Je nach GréBe des Objekts wird immer wieder disku-
tiert, ob die Reparatur eines historischen Bauwerks
offentlich-europaisch, o&ffentlich-national oder mit
beschranktem Teilnehmerwettbewerb ausgeschrie-
ben wird.

Die VOB/A regelt die Verfahrenspflicht bei 6ffentlichen
Auftraggebern.

VOB/B regelt die allgemeinen Vertragsbedingungen
fir die Ausfiihrung von Bauleistungen bei 6ffentli-
chen Auftraggebern, ist jedoch nach der aktuellen
Rechtsprechung nicht mehr mit privaten Auftragge-
bern zu vereinbaren.

VOB/C enthélt technische Vertragsbedingungen, ins-
besondere fiir die Abrechnung von Bauleistungen.
Die VOB regelt generell ,NeubaumaBnahmen® und ist
nicht auf ,,Reparaturen” an historischen Bauwerken
ausgelegt. Dennoch enthalt VOB/C DIN 18332 viele
wertvolle Hinweise zur Aufstellung von Leistungsver-
zeichnissen, zur Ausfiihrung von BaumaBnahmen und
zum AufmaB und Abrechnung der Bauleistungen.

Der Bauherr muss die Méglichkeit haben, vor dem
Versand der Leistungsverzeichnisse die Fachkompe-
tenz, Referenzen auf dem Sanierungsgebiet zu priifen
und es darf nicht sein, dass nur ein Billigstbieter den
Zuschlag erhalt, ohne Einbeziehung der zu erwarten-
den Qualitat der Ausfiihrung.

Ist eine beschrankte Ausschreibung nicht méglich, so
muss der Auftraggeber die Moglichkeit haben, dem
Mindestbieter erst dann den Zuschlag zu erteilen,
sofern er nach der Submission an einem (zu bezah-
lenden) Musterfeld seine Qualifikation beweist mit
einer Wertung:

51 % fir Fachkonnen,
49 % fiir Angebotspreis.

Die Ausschreibung hat alle Hinweise der DIN 18299
und 18332 zu beachten, sowie die Erfordernisse fiir
die Bestandssicherung, Vorgaben von Statik und
Denkmalpflege.

Im Vorspann ist der Bieter abzufragen nach

- personeller Besetzung

- Ausbildung

- leitender Steinmetzmeister, Techniker

- Polier an der Baustelle

- maschinelle Einrichtung

- Referenzen, vergleichbar mit anzubietender Leistung
- Angaben nach § 8 VOB/A

Das Leistungsverzeichnis muss die Ergebnisse aus
- Schadens- und MaBnahmekartierung enthalten,
- Anforderung an evtl. Neustein, an Fugmértel

- Erkenntnisse aus Musterfassade

- Abstimmungsprotokolle mit allen am Objekt
Beteiligten.

Die einzelnen zu erbringenden Leistungen sind prazi-
se zu beschreiben und soweit wie méglich - vor allem
bei Vierungen und Neuteilen - die Schwierigkeit durch
Skizzen und Plane darzustellen und mit ca.-Abmes-
sungen anzugeben.

Es dirfen im LV nur erprobte MaBnahmen gefordert
werden, die den Allgemein anerkannten Regeln der
Technik entsprechen (siehe dazu Abs. 1.4 dieser BTI
und DIN 18332).

Ausschreibungen (ber denkmalgerechte Sanierun-
gen sollen nur Fachkréfte, die eine Qualifikation nach
Abs. 1.5 besitzen, erstellen.

Nur so wird vermieden, dass Wiinsche durch Labor-
versuche in der Umsetzung unter Bauwerksbedingun-
gen scheitern.

Die Schlussposition eines LV’s ist stets die Dokumen-
tation.

Nach Eingang der Angebote und rechnerischer Priifung
beginnt die fachliche Auswertung mit Preisspiegel
und Kontrolle der Plausibilitat der jeweiligen E.P., Auf-
findung evtl. Spekulationen und dgl.
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Im Begleitschreiben gibt es evtl. Anmerkungen, Ein-
wéande oder gar Bedenken fiir einzelne Positionen
oder auch Alternativ-Angebote. All diese Dinge mis-
sen bewertet und gegebenenfalls mit einer jeweiligen
Begriindung ausgeschieden werden.

Die fachlich fundierten Themen miissen bewertet
werden und evtl. in die Vergabe einflieBen.

Sofort nach der Submission ist die fachliche Prifung
der ersten drei Mindestbieter erforderlich, evtl. Gber
das bereits erwahnte Musterfeld, deren Wertung und
Vergabevorschlag an den Auftraggeber.

Zu beriicksichtigen ist, dass das wirtschaftlichste
Angebot nicht dem billigsten Angebot entspricht. Die
Wirtschaftlichkeit ist anhand von Wertungskriterien
zu bestimmen.

15. Dokumentation

Die Dokumentierung aller am Objekt durchgefiihrten
Leistungen, MaBnahmen ist eine unverzichtbare Leis-
tung, deren Kosten im LV abzufragen ist.

Wurde das Objekt mit 6ffentlichen Mitteln geférdert,
so wird im Zuge der Dokumentation auch ein Schluss-
bericht gefordert.

Beispielhaft wird folgender Inhalt gefordert:

- Kurzbeschreibung des Bauwerks, der Baustoffe

- Bauzustand vor den MaBnahmen

- Schadensbilder

- Voruntersuchungen

- Musterfelder

- Probeentnahmen

- an der Schadensbehebung beteiligte Personen,
Firmen

- Ausschreibung, LV-Text, Anderungen bei der
Ausflhrung

- Leistungsschritte bei der Ausfiihrung wie z.B.
* Reinigung
¢ Krustenausdiinnung
¢ Fugensanierung
¢ Steinersatz mit Mortel
¢ Neuteile, Vierungen
¢ Rissverpressung
usw.
All diese Leistungen sind mit Produkthamen, Aus-

fiihrungsschritten, Mértel- und Kleberezepturen etc.
detailliert zu beschreiben.

- zeichnerische Darstellung der MaBnahmen.

Bei Angebotsabgabe muss der Bieter wissen, welche
Anforderungen der Bauherr, die Denkmalpflege an
die Dokumentation stellt und in welcher Stiickzahl die
Dokumentation (evtil. farbig) zu liefern ist.

16. Abnahme von Bauleistungen

Ein gut organisierter Handwerksbetrieb begeht vor
dem offiziellen Abnahmetermin gemaB VOB, im Bei-
sein der firmeneigenen Fachbauleiter und Polier, das
fertige Bauwerk, damit der offizielle Termin zeitlich
nicht aufgrund noch unvollendeter Leistungen (,Ver-
gesslichkeiten“) blockiert oder gar abgebrochen
wird.

Es ist ein Protokoll vorzubereiten, welches die Leis-
tungspositionen enthalt und geniigend Freiraum fiir
Bemerkungen wahrend der Begehung lasst.

An der Begehung muss - neben den Entscheidungs-
trédger - stets der Polier der ausfilhrenden Arbeits-
gruppe dabei sein, der sich selbst - auBerhalb des
Protokolls - Notizen fiir evtl. Nachbesserungen oder
anderen Zusatzleistungen macht, ohne erst die Rein-
schrift des Protokolls abzuwarten.

Die Abnehmenden sollen beachten, dass die Abnah-
me in der Regel vom Geriist aus, also meist nur mit
ca. 50 cm Augenabstand zur MaBnahme erfolgt, die
Optik aber rechtlich nach der ,Betrachtungsweise
unter normalen Bedingungen® gewertet wird und wie
es heiBt ,unter Ublicher Beleuchtung und ublicher
Kérperhaltung”. Allerdings kann eine Geriistbege-
hung auch ,tduschen“ und es ist nicht selten, dass
eine MaBnahme erst nach dem Abriisten zu einem
Storfaktor wird (evtl. Briefmarkeneffekt). In derartigen
Fallen ist ein Nachtermin nétig, zur Abklarung, ob eine
evtl. Nachbesserung erfolgversprechend ist. In vielen
Fallen wird das Thema durch die Zeit, eine vorzeitige
Patina, gel6st.
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P Steingrsatz

| Scholanbildung

Vierung

Eisan

Ril}

Fuge ougenscheinlich schodhofl
[solzig. blosig., broselig)
Impragniarung schl iaranhaft
Bewuchs - Moos, Pilonzen
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