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Zielsetzung und Anlal3 des Vorhabens

Zur hochrangigen Innenausstattung der St. Annenkirche in Ruppertsgrin gehdren acht originale Sand-
steinséulen aus Zwickauer Kohlesandstein. Diese Natursteinarbeiten stehen einerseits fur eine erste
Verwendung von Renaissance-Elementen im Bereich der landlichen Architektur in Sachsen, anderer-
seits zeigen sie gravierende Schaden und einen rasanten Schadensfortschritt aufgrund einer anthropo-
genen Schadbelastung und problematischen raumklimatischen Umweltbedingungen. Durch erste Vorun-
tersuchungen konnte belegt werden, dass die zu DDR-Zeiten installierten AuRenwandgasheizkorper
stark negative Auswirkungen auf die mittlerweile durch die Verbrennungsrickstande schadsalzbelaste-
ten und empfindlichen Natursteinoberflachen der Sandsteinsdulen und deren Kapitelle haben. Durch ei-
ne konservierungswissenschaftlich begleitete, restauratorische Uberarbeitung der Kohlesandsteinober-
flachen koénnen diese stabilisiert werden. Das modellhafte Vorgehen soll auch Ubertragbare Konservie-
rungslésungen fir andere Objekte aus dem schwierigen Denkmalgestein hervorbringen. Zusammen mit
der Neuinstallation und Neuanordnung der Warmeabgabeflachen im Kirchenraum kann ein ausgegliche-
ner raumklimatischer Zustand im Jahresverlauf gehalten werden, der ein weiteres zyklisches Zerstéren
der originalen Oberflachen unterbindet.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Zielstellung des Projektes praventiver Konservierung ist die Erarbeitung und Realisierung eines integrier-

ten Konzeptes zur Verhinderung einer weiteren anthropogenen Schadigung der Sandsteinoberflachen

der Saulen und Kapitelle durch eine nachhaltige Stabilisierung des raumklimatischen Zustandes im Kir-

chenraum. Auch die Senkung der Betriebskosten der St. Annenkirche in Ruppertsgriin stellt auch wichti-

ges Kriterium dar. Ausgehend von dieser grundlegenden Zielstellung ergeben sich folgende Teilziele:

1. Entwicklung einer modellhaften Restaurierung und eines praventiven Konservierungskonzeptes

fur den Kircheninnenraum mit den belasteten hochwertigen Saulen

aus Zwickauer Kohlesandstein,

2. Stabilisierung des raumklimatischen Zustandes,

3. Vermeidung eines Anstieges der Kosten fiir die Beheizung der Kirche,

4. Entwicklung eines kleinteiligen Liftungssystems zur kontrollierten Abfihrung Uberschissiger
Raumluftfeuchte

5. Vermeidung von Diskomforterscheinungen in der Kirche.
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Ergebnisse und Diskussion

Im Rahmen der beispielhaften Konservierung einer Kohlesandstein-Mustersaule wurden Voruntersu-
chungen zu den Ursachen der Schaden durchgefiihrt und Empfehlungen zum restauratorischen Vorge-
hen erarbeitet sowie restauratorische MalRnhahmen analytisch begleitet. Im Vorfeld von Konsolidierungs-
versuchen mit verschiedenen Festigern auf KSE-Basis an Musterflachen an salzreduzierten und salzbe-
lasteten Kohlesandsteinoberflachen wurden Salzminderungsmafinahmen durchgefiihrt und bewertet. Es
kann festgestellt werden, dass die Kristallisation der Salze im Porenraum des Kohlesandsteins einen
deutlichen Einfluss auf das Eindringverhalten des Festigers und damit auf die Festigerwahl haben.

Fur Erganzungen an den Kohlesandsteinsaulen wurden vergleichend auf Basis drei verschiedener Bin-
demittel (mineralisch, acrylatgebunden und KSE-gebunden) Steinergédnzungsmoértel hergestellt. Die Mor-
tel wurden farblich-strukturell und in ihren Materialkennwerten an den Kohlesandstein der Mustersaule
angepasst und die Materialkennwerte untersucht.

Die durchgefihrten raumklimatischen Untersuchungen konnten in beiden Stufen ihres Einsatzes, als
Vor- und als Nachuntersuchung, wichtige Anhaltspunkte fur die notwendigen Restaurierungs- und Sanie-
rungsarbeiten an der Mustersaule und im Kirchenschiff liefern. Mit Hilfe dieser Untersuchungen konnte
ein eindeutiger Zusammenhang zwischen einer unzureichenden Erwarmung der Raumluft durch die ein-
zeln im Raum verteilten-Gasheizkérper und den Schadensprozessen an den kunsthistorisch wertvollen
Saulen und Kapitellen aus Zwickauer Kohlesandstein abgeleitet werden.

Die aus den Ergebnissen der Voruntersuchungen erarbeiteten Empfehlungen zur Neuanordnung der
Raumheizung im Kirchenschiff, der Planung einer auf den Raum abgestimmten sensorgesteuerten
Raumliiftung und die allgemeinen Angaben zur raumklimatischen Stabilisierung konnten mit Hilfe des
von der DBU geférderten Projektes erfolgreich baulich umgesetzt werden. Durch die raumklimatischen
Nachuntersuchungen konnten diese umgesetzten gebdudetechnischen Installationen in der St. Annen-
kirche als erfolgreich bewertet werden. Mit Hilfe dieser MaRnahmen zur Raumklimastabilisierung ist ein
ganz wesentlicher Aspekt fiir eine langfristige praventive Konservierung der Saulen und Kapitelle geleis-
tet worden.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Die Offentlichkeit wurde mittels regelmaRiger Pressemitteilungen, die diverse Medien aufgriffen, vom
Vorhaben, seiner Finanzierung (Zuwendungsgeber), von den Arbeiten an sich und ihrer Fertigstellung
informiert. Die wissenschaftlichen Ergebnisse wurden zum Abschluss der Projektlaufzeit in einer Fach-
publikation zum Thema ,Konservierung von Zwickauer Kohlesandstein — raumklimatisches, konservato-
risches und restauratorischen Vorgehen* vergffentlicht. Diese Fachpublikation konnte auf einer Fachta-
gung zum obigen Thema der interessierten Offentlichkeit vorgestellt werden. Auf dieser Tagung konnten
neben dem Projekt in Ruppertsgriin bereits erste Ergebnisse vorgestellt werden, die aufgrund der Unter-
suchungen in der St. Annenkirche auch an anderen Objekten mit dem Baumaterial Zwickauer Kohle-
sandstein zur Anwendung kamen.

Fazit

Die Rettung der wertvollen Natursteinsaulen und Kapitelle in der St. Annenkirche in Ruppertsgrin ist
festzustellen. Die fachgerechte und denkmalpflegerische Restaurierung der Mustersaule hat stattgefun-
den und die Ergebnisse werden bereits bei der Sanierung der restlichen Saulen und weiterer Denkmal-
objekte in der Region angewendet. Die Stabilisierung des raumklimatischen Zustandes konnte durch ers-
te raumklimatische Untersuchungen bisher bestatigt werden. Ein langfristiges Monitoring des Raumkli-
mas und der restauratorischen MaRnahmen an den Saulen werden weitere Erkenntnisse erbringen. Es
ist davon auszugehen, dass eine Sicherung der empfindlichen Natursteinoberflachen und eine verbes-
serte Nutzung des Kirchenraumes fiur viele Jahrzehnte gesichert sind, wenn es gelingt, bestimmte
Raumklimaparameter einzuhalten.
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1. Kurzfassung des Gesamtvorhabens

Der Innenraum der St. Annenkirche in Ruppertsgriin musste restauratorisch und baukonstruktiv
instand gesetzt werden. Zur hochrangigen Ausstattung gehdren auch sieben originale romani-
sche Sandsteinsaulen und deren Kapitelle gefertigt aus sogenanntem “Zwickauer Kohlesand-
stein”“. Diese Natursteinarbeiten stehen fir eine erste Verwendung von Renaissance — Elemen-
ten im Bereich der landlichen Architektur in Sachsen.

Durch eine erfolgte raumklimatische Voruntersuchung konnte belegt werden, dass die zu DDR
Zeiten installierten AulRenwandgasheizkdrper, negative Auswirkungen auf die empfindlichen
Natursteinoberflachen der Sandsteinséulen und deren Kapitelle haben. Durch eine Neuinstalla-
tion und Neuanordnung der Warmeabgabeflachen im Kirchenraum, sollte ein ausgeglichener
raumklimatischer Zustand im Jahresverlauf erreicht werden. Die Einmaligkeit dieses Gebaudes
zwischen den Bauepochen der Gotik und der Renaissance, erforderte dabei eine besonders
anspruchsvolle Herangehensweise. Die Ubertragung einer energetischen Standardlésung fur
eine Kirchentemperierung, die es ohnehin nicht gibt, war aus vielerlei Griinden ausgeschlossen.
Stattdessen wurde das sehr rege genutzte Denkmalgeb&ude im Hinblick auf Funktion und An-
spriche untersucht und es wurden angepasste verantwortbare Losungen fir alle Teilbereiche
erarbeitet. Die modellhafte Herangehensweise ist gut auf andere vergleichbare historische Ge-
b&ude ubertragbar, in denen der ,Zwickauer Kohlesandstein* verbaut worden ist. Es erfolgte

eine ausgewogene wissenschaftlich begleitete Nachkontrolle der erreichten Ergebnisse.

2. Antragsteller

Ev.-Luth. St. Annenkirchgemeinde
St.-Annen-Str. 5
08427 Fraureuth / OT Ruppertsgrin

info@kirche-ruppertsgruen.de

Landkreis Zwickau

Bundesland Sachsen
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3.  Kooperationspartner

Institut fir Diagnostik und Konservierung an Denkmalen in Sachsen
und Sachsen-Anhalt e.V.

Schlossplatz 1

01067 Dresden

www.idk-info.de

Ansprechpartner: Dipl.-Ing. (FH) Thomas L6ther

Tel.: 0351/ 48430427

Ingenieurbiro NIEHSEN-BAUMANN
Wiesenufer 7

09123 Chemnitz

Ansprechpartner: Dipl.-Ing. L. Baumann VDI
Tel.: 037209 / 80401

Atelier flr Steinkonservierung
Andreas Muth, Restaurator VDR
Trillerstrale 04

08066 Zwickau

Tel: 0375/ 46 00 788
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4. Einordnung des Gebaudes in den kunsthistorischen Zusammenhang

Die evangelisch- lutherische St. Annen- Kirche von Ruppertsgriin befindet sich sudlich der Stadt
Werdau. An Stelle des jetzigen Kirchenbaus erhob sich friiher eine ,capella in curia Rupperts-
grun“ des Sigismund von Schonfels, fur welche Bischof Johannes lll. (von Schdnberg) von
Naumburg im Jahre 1505 einen heute im Pfarrarchiv zu Beiersdorf befindlichen Freiheitsbrief
ausstellte. Die zu Lob und Ehr der heiligen Frauen St. Anna erbaute Kirche stammt aus dem
Jahr 1513 und geht auf die Initiative des Heinrich von Schdnfels zurlick.

Bei dem in Rede stehenden Objekt handelt es sich um eine einschiffige Saalkirche mit 3/8
Schluss. lhre besondere Bedeutung begriindet sich dadurch, dass sie 1513 begonnen wurde
und den Typus der erzgebirgischen Hallenkirche mit eingezogenen Strebepfeilern und umlau-
fenden Emporen in den Raum einer kleinen Dorfkirche tbertragt. Die Architektur mit Sternge-
wolben und MalRwerken ist vollig einheitlich aus der Erbauungszeit erhalten. Sie stellt deshalb
fur die gesamte regionale und Uberregionale Architektur —und Kunstgeschichte ein wichtiges
Beispiel dar. Anlage und Ausfiihrung des Baues sowie die Kanzel lassen die Kirche zugleich als
eines der fruhesten landlichen Werke der Frihrenaissance erkennen und verkdrpert damit ei-
nen Wesenszug, der bei den grof3en Hallenkirchen sonst nicht vorkommt.

Diese Kirche steht als wertvolles Beispiel am Beginn der Auspragung protestantischer Predi-
gerkirchen, wie sie in den grof3en erzgebirgischen Kirchen wie St. Annen in Annaberg, St. Wolf-

gang in Schneeberg und St. Johannis in Plauen zum Ausdruck kommt.

5. Zielsetzung des Vorhabens und Mallhahmen

Hauptziel dieses Projektes war es, durch eine optimale Anordnung der Warmeabgabeflachen
und einer intelligenten Steuerung, eine weitere Schadigung der empfindlichen Naturstein-
oberflachen im Innenraum zu unterbinden. Durch die Neuanordnung der Warmeabgabeflachen
und durch effiziente Heiztechniken soll der Energieverbrauch der Kirchgemeinde reduziert wer-
den, ohne die Nutzungsdauer stark zu beeintrachtigen. Gleichzeitig soll in diesem Projekt auch
eine bautechnisch notwendige und denkmalpflegerisch korrekte restauratorische Sicherung der

geschadigten Natursteinoberflachen modellhaft entwickelt und erprobt werden.

Vorstellbar war es, das Gebaude mit Temperieranlagen auszustatten, welche die Warme Uber-
wiegend als Strahlungswarme abgeben. Geeignet hierflir waren der FuBboden des Kirchen-
schiffs und der Emporen und die Wandsockelbereiche Wande und Sockel der Saulen. Bei einer
gleichmaRigen Warmeabgabe kann die Raumtemperatur abgesenkt werden, sodass sich dies

gut auf die Regulierung der relativen Luftfeuchte auswirkt. Bei der Umsetzung der Losung wa-
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ren hdchste Anspriiche an den Denkmalschutz zu stellen. Das bedeutete, dass eine Tempe-

rieranlage nur dann umsetzbar war, wenn das Denkmal hierdurch nicht beeintrachtigt wurde.

Hinsichtlich der Warmeerzeugung wurde eine Lésung gesucht, die hinsichtlich ihrer Wirtschaft-
lichkeit und Effizienz beispielgebend ist. Die in Frage kommenden Losungsansétze mussten

sich dabei einem Vollkostenvergleich nach VDI 2067 stellen.

Neben der Wirtschaftlichkeit waren die umweltrelevanten Aspekte zu bertcksichtigen. Hierzu
sollte im Zuge der Wirtschaftlichkeitsberechnung auch die Berechnung der CO2-Emissionen

erfolgen.

Teilziele: Ausgehend von dieser grundlegenden Zielstellung ergaben sich fir das vorliegende
Vorhaben insgesamt folgende Teilziele:
1. Entwicklung modellhaftes Restaurierungskonzeptes fir den belasteten Zwickauer Koh-
lesandstein,
Stabilisierung des raumklimatischen Zustandes,
3. Vermeidung eines Anstieges der Kosten fur die Beheizung der Kirche,
1. Entwicklung eines Kleinteiligen Liftungssystems zur kontrollierten Abfiihrung Giberschis-
siger Raumluftfeuchte,

4. Vermeidung von Diskomforterscheinungen in der Kirche.

Folgende Bereiche der Kirche waren heizungstechnisch zu berticksichtigen:
o Mittelschiff
e unter Emporen

e auf Emporen

Es wurde eingeschatzt, dass die mittlere Raumtemperatur auf maximal 15 °C bei extrem kalter
Witterung begrenzt werden sollte. Dieser Wert wird auch den konzeptionellen Uberlegungen
zugrunde gelegt. Die Grundtemperatur richtet sich nach der Raumtemperatur, die hier nach
bautechnischen Gesichtspunkten festzulegen war. Sie wird deshalb zunéchst mit 8...12 °C an-

gesetzt.
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Zur Erreichung dieser Ziele sind folgende Malinahmen durchgefiuhrt wurden:

5.1 raumklimatische Untersuchung

Durch eine gezielte raumklimatische Voruntersuchung, die neben dem allgemeinen Raumklima
in der Kirche, aber vor allem das Nahfeldklima an den Natursteinoberflachen erfasste, konnte
zwischen dem vorherrschenden Raumklima, dem installierten Heizsystem und den sichtbaren
Schaden an den Natursteinoberflachen ein eindeutiger Zusammenhang nachgewiesen werden.
Auf der Basis dieser Voruntersuchung konnten Empfehlungen fir ein zukiinftiges kontrolliertes
Heizungs- und Luftungssystem erarbeitet werden, dass eine gro3tmdogliche Stabilisierung des
raumklimatischen Zustandes gewéhrleisten. Nach der erfolgreichen Installation dieser Systeme
konnte die Nachuntersuchung den Erfolg dieser Mal3hahmen belegen. Eine deutliche Stabilisie-
rung des raumklimatischen Zustandes, vor allem an den konservatorisch problematischen Na-

tursteinoberflachen, konnte somit erreicht werden.

raumklimatische Untersuchung: IDK e.V., Dresden
Bericht siehe Anhang Seiten 13 bis 27

5.2 Untersuchungen zur Konservierung von Kohlesandstein und Entwicklung von
Steinergdnzungsmaterialien an der Kohlesandstein-Musterséaule

Zur hochrangigen Innenausstattung der St. Annenkirche in Ruppertsgriin zahlen 7 Saulen aus
Zwickauer Kohlesandstein. Die Saulen zeigten vor der Restaurierung erhebliche Schaden durch
Abschalen und Absanden oberflachennaher Bereiche. Im Rahmen der beispielhaften Konser-
vierung einer Kohlesandstein-Musterséule wurden die Schaden kartiert, Voruntersuchungen zu
den Ursachen der Schaden durchgefuhrt und Empfehlungen zum restauratorischen Vorgehen
erarbeitet sowie restauratorische MalRnhahmen analytisch begleitet. Im Rahmen des Projektes
wurden Konsolidierungs-versuche mit verschiedenen Festigern auf KSE-Basis an Musterfla-
chen salzreduzierter und salzbelasteter Kohlesandsteinoberflachen durchgefiihrt und bewertet.
Fur Ergdnzungen an den Kohlesandsteinsdulen wurden vergleichend auf Basis drei verschie-
dener Bindemittel (mineralisch, acrylatgebunden und KSE-gebunden) Steinerganzungsmortel
entwickelt. Die Mortel wurden farblich-strukturell und in ihren Materialkennwerten an die Kohle-

sandsteinvarietat der Mustersaule angepasst und Materialkennwerte untersucht.

naturwissenschaftliche Untersuchungen: IDK e.V., Dresden
Bericht sieche Anhang Seiten 28 bis 52
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5.3 Fachplanung zur Optimierung des Raumklimas

Dem Raumklima wurde besondere Bedeutung beigemessen. So wurden bereits vor einigen
Jahren raumklimatische Messungen begonnen, die vom Institut fiir Diagnostik und Konservie-
rung an Denkmalen in Sachsen und Sachsen-Anhalt durchgefuhrt wurden. Hauptziel war es,
Erkenntnisse Uber das zukinftige Raumklima zu erlangen, damit es der Ausstattung und der
Bauhdlle gerecht wird. Hierzu wurde ein ausgekliigeltes Temperier- und Luftungskonzept entwi-
ckelt. Wahrend die Temperieranlage der Erwarmung des Kirchenraumes dient, wirkt eine um-
laufende Sockeltemperierung der Feuchtegefahr in der Sockelzone entgegen. Die Temperieran-
lage ist mit einem Luftungskonzept gekoppelt. Dieses ermdglicht die Nutzung eines guten Au-

Benklima zur Verbesserung des Innenklimas.

Fachplanung Raumheizung, Raumliftung: Ing.-Biiro NIEHSEN — BAUMANN, Chemnitz
Bericht siehe Anhang Seiten 53 bis 67

5.4 Restauratorische Bearbeitung der Mustersaule
Im Rahmen des Pilotprojektes wurde eine Mustersaule nach den Ergebnissen einer umfangrei-

chen Voruntersuchung am zu restaurierenden Objekt, sowie an Vergleichsmaterial und an Moér-
telproben restauriert. Die ausgefihrten MalBhahmen umfassten zunachst die Freilegung von
einer spateren Farbfassung, die Abnahme einer abdichtenden Zementmdrtelschlamme und
eine Entsalzung Uber Zellulosekompressen. Nach der Konservierung wurden Fehlstellen mit
zwei im Vorfeld beprobten Mortelsystemen geschlossen. Sehr gro3e Fehlstellen wurden durch
den Einbau von Vierungen beseitigt. Nach dem Schliel3en der Fugen erfolgte eine Retusche, da
zum gegenwartigen Zeitpunkt noch nicht entschieden ist, ob die Saulen in der Zukunft wieder
gefasst oder steinsichtig prasentiert werden. Nach dem Abschluss der Restaurierungsmafinah-
men an der Mustersaule erscheint diese in einem geschlossenen Gesamterscheinungsbild, das

dennoch die Spuren der gealterten Oberflachen aufzeigt.

Ausfihrung: Andreas Muth, Restaurator VdR
Bericht siehe Anhang Seiten 68 bis 75

0. Umweltrelevanz des Vorhabens

Grundlegende Zielstellung des vorliegenden Projektes ist die Erarbeitung und Realisierung ei-

nes integrierten Konzeptes Verhinderung einer weiteren Schadigung der Sandsteinoberflachen

der Saulen und Kapitelle durch nachhaltige Stabilisierung des raumklimatischen Zustandes im
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Kirchenraum. Daneben stellt auch die Senkung der Betriebskosten der St. Annenkirche in Rup-

pertsgrin, durch eine abgestimmte Raumtemperierung, ein wichtiges Kriterium dar.

7. Innovativer Charakter der MalRnahmen

Im Zwickauer Land in Sachsen gibt es eine Vielzahl von Gebaude, in denen im Innenbereich
der Zwickauer Kohlesandstein fir sichtbare Architekturelemente verbaut worden ist. Durch un-
angepasste Raumtemperierungen bzw. Raumheizungen wird dieser empfindliche Natur stein
starke beansprucht und unwiederbringlich geschédigt. Die differenzierte Herangehensweise in
Ruppertsgrin soll ermdglichen, dass die raumklimatische und heizungstechnische Situation in
der Kirche verbessert wird. Die Ergebnisse werden herausgearbeitet, dokumentiert und sollen

eine Vorbildfunktion fiir die Region Glbernehmen.
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8. Berichte und Dokumentationen der Projektbeteiligten

Seite 13
Seite 28
Seite 53
Seite 68

Bericht Raumklima IDK e.V., Dresden
Bericht naturwissenschaftliche Begleitung IDK e.V., Dresden
Heizung und Luftung Ing.-Biiro NIEHSEN — BAUMANN, Chemnitz
Restaurierung Mustersaule Andreas Muth, Restaurator VdR
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Institut fir Diagnostik
und Konservierung an Denkmalen
in Sachsen und Sachsen-Anhalt e.V.

Bericht DD 58/2014

Ruppertsgrin, St. Annenkirche

Raumklimauntersuchung — Abschlussbericht

Beauftragt durch: Ev.-Luth. St. Annenkirchgemeinde
St.-Annen-Str. 5
08427 Fraureuth / OT Ruppertsgrin

Bearbeiter: Dipl.-Ing. (FH) Thomas Léther

Anzahl der Seiten: 15

Thomas Loéther

Dresden, 17.07.2014

Veroffentlichungen von Untersuchungsberichten, auch auszugsweise, und Hinweise auf Untersuchungsergebnisse zu Werbezwecken bedirfen in
jedem Einzelfall der schriftlichen Einwilligung des Instituts fir Diagnostik und Konservierung an Denkmalen in Sachsen und Sachsen-Anhalt e.V.

Arbeitsstellen in den Landern: Vorstand: Bankverbindung:

Sachsen: Sachsen-Anhalt: Prof. Stephan Pfefferkorn Ostséchsische Sparkasse Dresden
SchloB3platz 1 Domplatz 3 Boje E. Hans Schmuhl IBAN.: DE52850503003120115524
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1  Einleitung

In und an vielen denkmalgeschiitzten Geb&uden finden immer wieder kleinere oder grdlRere
Restaurierungsarbeiten statt, die vor allem eine konservatorisch langfristige Sicherstellung der
Raumschale und deren Ausstattung beabsichtigen. Oft besteht jedoch leider nicht die Mdglich-
keit einer tiefgehenden Analyse von sichtbaren aber nicht eindeutig einer Ursache zu zuord-
nenden Schaden statt, die sich an der Raumschale, an Natursteinoberflachen oder an Oberfla-
chen der Ausstattung finden lassen. Bevorzugt wird auf Erfahrungen aus anderen Restaurie-
rungsfallen zuriickgegriffen. Dies scheint auch in den meisten Fallen zumindest zeitweise zu
funktionieren. Parallel zu den restauratorischen und baulichen MaZnahmen besteht oft auch der
Wunsch des Bauherren, fur die Nutzer und Besucher wahrend Veranstaltungen bestimmte Be-
haglichkeitskriterien zu erfillen, unter Berlicksichtigung steigender Energiekosten und geringer
werdenden Nutzungszeitraume.

Fur die St. Annenkirche in Ruppertsgriin ergab sich die seltene Mdglichkeit, ein historisches
Gebéude zunachst durch naturwissenschaftliche Untersuchungen besser zu charakterisieren
und dies nicht nur parallel zu einer schon geplanten Sanierung, sondern bereits ein wenige Jah-
re vorausgehend. Dank der interessierten Kirchgemeinde, des Landesamtes fur Denkmalpflege
Sachsen und der kirchlichen Baupfleger der evangelischen Landeskirche Sachsen war es mog-
lich, ein Uberschaubares Untersuchungskonzept zu raumklimatischen und materialspezifischen
Fragestellungen zu erstellen.

Ziel dieser Voruntersuchung war es, durch eine angepasste raumklimatische Untersuchung
einen mdglichen Zusammenhang zwischen den sichtbaren Schadigungen an den Naturstein-
oberflaichen und der bestehenden Raumklimabeeinflussung durch die bestehende Raumhei-
zung, Besucher, baukonstruktiven Bedingungen und dem Auf3enklima herzustellen. Aus den
Ergebnissen dieser Voruntersuchungen und durch die konstruktive Zusammenarbeit aller betei-
ligten Fachplaner, Behdrden, Bauklimatiker, Naturwissenschaftler und der Kirchgemeinde konn-
te ein auf das Kirchenbauwerk, den Anforderungen an die praventive Konservierung und eine
gewisse thermische Behaglichkeit abgestimmtes Konzept zur Klimastabilisierung erarbeitet
werden, aus dem heraus ein Projektkonzept zusammen mit der Deutschen Bundesstiftung Um-
welt (DBU) entwickelt und erfolgreich umgesetzt werden konnte.

Die durchgefiihrten Nachuntersuchungen, die wieder in einem kleinteiligen Messkonzept erstellt
wurden, zeigen positive Ergebnisse. Es konnte eine eindeutige Stabilisierung der raumklimati-
schen Zustande im Kirchenschiff, aber vor allem an den Oberflachen der Saulen und Kapitelle
messtechnisch erfasst werden. Die Wirkung einer sensorgesteuerten Raumluftung wurde durch
Rauchversuche visualisiert. Trotz der noch vorhandenen Verbesserungsmoglichkeiten stellt die
derzeitige Form der kontrollierten Raumdurchliftung einen groRen Fortschritt zur préaventiven
Konservierung des Kirchenraumes, der Ausstattungen und der empfindlichen Natursteinsaulen
und -kapitelle aus Zwickauer Kohlesandstein dar.
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2 Voruntersuchungen 2010 - 2011

Im Rahmen der raumklimatischen Voruntersuchungen im Zeitraum Februar 2010 bis August
2011 erfolgten an drei unterschiedlichen Messpunkten im Kirchenschiff und einem Aul3enkli-
mamesspunkt Klimamessungen. Zum einen wurde das allgemeine Raumklima der Kirche auf
der Empore und im Kirchenschiff erfasst und zum anderen erfolgte eine Nahfeldklimamessung
an zwei Oberflachenbereichen einer westlich nahe des Eingangs stehenden ,Mustersaule”“. Der
Messaufbau ging auf eine erste Analyse zurlck, die bereits im Januar 2010 mit Hilfe einer
Thermografiekamera erfolgte. Erste Besichtigungen des Innenraumes der St. Annenkirche
ergaben, dass die Oberflachen der Saulen und Kapitelle unterhalb der Emporen starke Schadi-
gungen aufwiesen. Die starksten Materialverluste konnten an den Oberflachen der Saulen in
der Nahe der an den AulRenwanden befindlichen Gasheizkdrper beobachtet werden. Die Ther-
mografieaufnahmen belegten, dass bei Heizbetrieb durch diese Gasheizkorper eine signifikante
Warmestrahlung auf die dem Heizkérper zugewandte Natursteinoberflache einwirkte. In Abb. 1
wird dieser Einfluss der im Kirchenraum verteilten Gasheizkorper sichtbar. Erkennbar werden in
dieser Aufnahme die unterschiedlichen Oberflachentemperaturen, die am Gasheizkdrper bei
immerhin ca. 100°C lagen. An der dem Heizkdrper zugewandten Saulenoberflache konnten
Oberflachentemperaturen von ca. 23°C und an der abgewandten Seite hingegen nur von 12°C
bis 13°C gemessen werden, entsprechend der Raumlufttemperatur am Untersuchungstag.
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Abb. 1 Thermografieaufnahme der Musterséule mit dahinter befindlichem Gasheizkdrper. Die Oberflachentempera-
turen des Gasheizkdrpers liegen im Bereich von bis zu 100°C

Mit Hilfe dieser Thermografieaufnahmen wurde der Messaufbau der Klimamessung festgelegt.
Ein Messpunkt zur Erfassung des Nahfeldklimas wurde an der dem Heizkdrper zugewandten
Seite angebracht, ein weiterer Messpunkt an der gegenuberliegenden Oberflache, dem Kir-
chenschiff zugewandt. Durch die ausgewéhlte Verteilung der Messpunkte im Kirchenschiff war
es moglich, den raumklimatischen Zustand mit seinen Beeinflussungen durch das Auf3enklima
und die sehr rege Nutzung durch die Kirchgemeinde zu erfassen und zu bewerten. Der
Messtakt aller verwendeten Datenlogger betrug 15 Minuten. Verwendet wurden Datenlogger
und Sensoren der Firma Driesen + Kern GmbH.
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Die Ergebnisse dieser raumklimatischen Voruntersuchungen wurden wie folgt zusammenge-
fasst: Abb. 2 zeigt dazu ein Diagramm mit den erfassten Klimaparametern des Kirchenschiffs.
Erkennbar wird die sehr rege Nutzung der Kirche auch in der Heizperiode. Dies wird an den
sehr starken Aufheizereignissen im Zeitraum September bis Mai ersichtlich. So kommt es bei
der relativen Luftfeuchte der Raumluft zu den ebenfalls ersichtlichen Schwankungen. Im Nah-
feldbereich der Natursteinoberflache waren diese Heizereignisse noch deutlicher ablesbar. Die
Auswirkungen der Heizereignisse auf die Natursteinoberflache sind in Abb. 3 dargestellt. Man
sieht die Schwankungen der Oberflachentemperaturen, die im Tagesverlauf bis zu 15 K betra-
gen kdnnen. Die relative Luftfeuchte an der Natursteinoberflache schwankte im selben Zeitraum
um ca. 20 % - Punkte.

Neben diesen Schwankungen der Raumklimaparameter relative Luftfeuchte und Raumlufttem-
peratur konnten auch erhdhte Werte der absoluten Luftfeuchte erfasst werden. Eine Erhéhung
der absoluten Luftfeuchtekonnte eindeutig auf die oft stattfindenden Veranstaltungen zurtickge-
fuhrt werden. Da es zu diesem Zeitpunkt nicht moglich war, die St. Annenkirche nach einer Ver-
anstaltung mit trockenerer Aul3enluft kontrolliert durchzuliften, so kam es im Jahresverlauf un-
weigerlich zu einer langsamen Auffeuchtung des Bauwerks. Erst ein trockener Winter sorgte fur
eine notwendige Abtrocknung der Raumluftfeuchte.
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Abb. 2 Raumklima St. Annenkirche, Zeitraum: Februar 2010 — August 2011 (Voruntersuchung)
rote Kurve: Raumlufttemperatur ~ griine Kurve: relative Luftfeuchte Raumluft
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Abb. 3 Nahfeldklima Mustersaule, Ausrichtung zum Heizkorper, Zeitraum: Dezember 2010 — Januar 2011
orange Kurve: Oberflachentemperatur Naturstein blaue Kurve: relative Luftfeuchte Nahfeld Oberflache

Die durchgefihrten raumklimatischen Voruntersuchungen zeigten deutlich, dass die raumklima-
tische Situation im Kirchenraum als nicht optimal eingestuft werden konnte. So kam es durch
die festgestellte hohe Luftfeuchte zu einer Wassereinlagerung in pordse Materialien wie Holz,
Naturstein und Putz mit negativen Folgen, wie Feuchteflecken und Salzausblihungen. Bedingt
durch Sorption und Kapillarkondensation kam es durch die hohen Werte der relativen Luftfeuch-
te zu einer Auffeuchtung von pordsen Materialien und somit auch der Saulen und Kapitelle. Da
schon Werte Uber 70 % ausreichen, um biologische Aktivitdten zu beglnstigen, stellte das er-
fasste Raumklima ideale Lebensbedingungen fur mikrobiologische Besiedlungen dar.

Des Weiteren bedingte die schnelle Anhebung der Raumlufttemperatur nach Beginn einer Auf-
heizung eine negativ zu bewertende schnelle Reduzierung der relativen Luftfeuchte im Kirchen-
schiff und an den empfindlichen Oberflachen der Natursteinsdulen. Diese immer wiederkehren-
den klimatischen Belastungen fuhrten an den sieben Natursteinsdulen und deren Kapitellen zu
den in Abb. 4 erkennbaren Schaden.

Abb. 4 Schadbild an der Mustersaule durch Absanden und Schollenbildung
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Durch begleitende naturwissenschaftliche Untersuchungen zum Schadprozess am verbauten
Zwickauer Kohlesandstein konnte das vorherrschende Raumklima als ein wichtiger Ausléser fur
das sichtbare Schadbild diagnostiziert werden. Vor allem das stark schwankende Raumklima
mit seinen oft sehr hohen Feuchtebelastungen auf die Natursteinoberflache war als Haupt-
schadursache erkannt worden (siehe Bericht DD 61/2014 von Z6tzl).

3 Empfehlungen

Um die weitere Schadigung der Saulen- und Kapitelloberflachen méglichst dauerhaft aufzuhal-
ten bzw. stark einzuddmmen, erfolgte die Erarbeitung zweier Konservierungsschritte. Zum ei-
nen musste das Raumklima in der Kirche stabilisiert und zum anderen die gefahrdeten Natur-
steinoberflachen restauratorisch gesichert werden. Neben der langfristigen Sicherung der be-
drohten Natursteinoberflachen sollten aber auch fir die Kirchgemeinde verbesserte raumklima-
tische Bedingungen fur ihre oft stattfindenden Veranstaltungen geschaffen werden. Diese bei-
den Anforderungen, Stabilisierung des Nahfeldklimazustandes und Verbesserung der allgemei-
nen Behaglichkeit bei geringzuhaltenden Energiekosten, war eine Herausforderung bei der Pla-
nung zur praventiven Konservierung der Raumschale.

Folgende Zielvorgaben wurden aus den Ergebnissen der Voruntersuchung entwickelt und dien-
ten als Planungsgrundlage fiir die angehende Sanierung des Innenbereichs der St. Annenkir-
che:

- moglichst langsame Aufheizgeschwindigkeit zu Veranstaltungen (< 1 K/h),

- mdglichst groR3flachige Warmeabgabe (FuRbodenheizung?),

- keine direkte Warmeabgabe / Warmestrahlung auf die Natursteinoberflachen,

- feuchtegesteuerte Raumlufterwarmung / Zielgréi3e ist die relative Luftfeuchte,

- moglichst gleitende Raumlufttemperaturen durch gezielte Heizungssteuerung,

- sommerliche Raumtemperierung ermdglichen (Reduzierung der rel.LF im Sommerfall)

- sensorgesteuerte Raumliftung zur optimalen Raumdurchliftung und kontrollierten Ab-
fihrung erhdhter Raumluftfeuchten.

Diese Zielvorgaben sollten durch ein erfahrenes Planungsbiro fur Kirchenheizungen gepruft
und in ein Heizungskonzept eingearbeitet werden. Ein Vorgehen, das gezielt angepasste Vor-
gaben aus unterschiedlichen Fachbereichen bericksichtigt erfordert zunéachst einen erhdhten
Planungs- und Investitionsaufwand. Fir die Umsetzung einer technologisch innovativen und
beispielgebenden Ldsung in der St. Annenkirche in Ruppertsgrin konnten dankeswerter Weise
die DBU mit ins Boot geholt werden.

Vor allem die Mdglichkeit den Kirchenraum durch eine sensorgesteuerte Raumliftung vor einer
UbermaRigen Durchfeuchtung zu bewahren, sollte ein Hauptziel der anstehenden Neukonzepti-
onierung der Heizungsanlage sein.
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Um temporar genutzte Gebaude, wie sich Kirchen im Allgemeinen darstellen, besser zu durch-
luften, gibt es zwei Moéglichkeiten:

1. Unkontrolliertes bzw. natirliches Liften ohne Technik: Hier besteht die Gefahr des ,falschen
Luftens”, da der Mensch sensorisch nicht in der Lage ist, Klimaverhaltnisse zwischen Auf3en-
und Raumklima richtig einzuschéatzen und zusatzlich der Zeitraum der Bellftung oft auf die An-
wesenheit reduziert werden muss.

2. Kontrolliertes Liften mit Technik: Technischen Liftungsvarianten haben den grof3en Vorteil,
berechnete Klimaverhaltnisse zwischen Raum- und Auf3enklima zu vergleichen und eine Lif-
tung selbststandig zu beginnen oder zu beenden. Diese Form der Beeinflussung erfolgt 24
Stunden am Tag. Technische Installationen sind jedoch mit Investitions-, Energie-, und Unter-
haltungskosten, wenn auch in Gberschaubaren Malie, verbunden.

Um die Luftfeuchte im Kirchenschiff dauerhaft und kontrolliert abzusenken, wurde der Einsatz
einer sensorgesteuerten Liftungsanlage fur die St. Annenkirche empfohlen. Die Funktionsweise
einer sensorgesteuerten Liuftungsanlage kann wie folgt kurz beschrieben werden:

Die Temperatur und die relative Luftfeuchte der Aul3en- und Innenluft werden von Messfluhlern
gemessen und an ein sich im Gebaude befindliches Steuergerat Ubermittelt. Das Steuergerat
errechnet automatisch die absolute Luftfeuchte in Gramm je Kubikmeter Luft. Ist die absolute
Feuchte innen hoher als auRen, werden Ventilatoren oder Fenstertdffner in einem individuell
einstellbaren Algorithmus an- und ausgeschaltet. Wahrend des Liftungsvorganges kann sich
die trockenere Auf3enluft mit der vorhandenen feuchteren Innenluft vermischen, wodurch Ful3-
boden- und Putzflachen sowie freiliegendes Mauerwerk Feuchte an die Raumluft abgeben kén-
nen. Durch einen individuell einstellbaren Messzeitraum werden die beiden Luftbereiche per-
manent miteinander verglichen und die Luftung gestartet oder gestoppt. Der mit einem elektri-
schen Verschluss in der Wand oder einem Fenster eingebaute Ventilator zieht die feuchte Luft
aus dem Raum und blast sie ins Freie. Der Ventilator wird so dimensioniert, dass in einem defi-
nierten Zeitraum die Raumluft einmal ausgetauscht wird. Uber eine Zuluftéffnung oder ein mit
einem elektrischen Fensteroffner gekipptes Fenster stromt wegen des vom Ventilator erzeugten
Unterdrucks trockenere AufRenluft in den Raum. Die Orte der Zuluft- und der Abluftéffnung soll-
ten weitrdaumig auseinander liegen, um eine moglichst gro3e Durchmischung der Raumluft zu
ermdglichen. Dadurch soll auch verhindert werden, dass sich Raumluftbereiche bilden, die nicht
beluftet werden. Mittlerweile kbnnen bei den Steuergeraten zuséatzliche Grenzwerte eingestellt
werden. Somit ist eine Temperaturbegrenzung fur Frostschutz oder ein Mindestwert fur die rela-
tive Luftfeuchte im Raum mdéglich, damit z. B. eingelagerte Gegenstédnde nicht austrocknen.
Ferner besteht die Moglichkeit der Datenaufzeichnung, welche zu empfehlen ist, um die Wirk-
samkeit der Durchliiftung ber einen langeren Zeitraum zu kontrollieren und um Anderungen
bzw. Anpassungen der Liftungsanlage zu ermdglichen.

Durch diesen gesteuerten und kontrollierten Luftaustausch kann sich die raumklimatische Situa-
tion im Kirchenschiff stabilisieren und die Luftbewegungen werden zu einem positiven Luft-
wechsel fuhren. Zuséatzlich eingebrachte Feuchtigkeit in die St. Annenkirche, wie z.B. durch
Baumafnahmen oder durch groBere Besuchermengen, kann durch solch eine Beliiftung zligig
nach aul3en abgefiihrt werden, bevor sich die Feuchtigkeit an kiihleren Oberflachen der Raum-
hille und der Ausstattung niederschlagt. Ein weiterer Vorteil solch einer Anlage liegt in ihrer
kleinteiligen und reversiblen Bauform.
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Die Neukonzeption der Heizung erfolgte nach den erarbeiteten Empfehlungen durch das Inge-
nieurbiro Niehsen-Baumann aus Chemnitz (s. a. Baumann 2014 dieser Band). Vor allem konn-
te eine flachige Warmeabgabe im Kirchenraum installiert werden. Die sensorgesteuerte Raum-
lGftung wurde mit der Heizungssteuerung gekoppelt, um bei Veranstaltungen die erwarmte
Raumluft nicht unnétig nach auf3en abzufihren. Eine zeitgeméale Steuerung der gesamten An-
lage sorgt fur die Einhaltung der Zielklimaparameter und der gewiinschten langsamen Aufheiz-
geschwindigkeit vor einer Veranstaltung. Durch die gewéhlte Anlagenform wurde auch ein wich-
tiger Schritt fur die moglichen Energieeinsparungen erbracht.

4  Nachuntersuchungen 2012 - 2014

Mit Beginn des Jahres 2012 wurde mit der erneuten Erfassung der raumklimatischen Zustande
begonnen. Wieder erfolgte eine kleinteilige Installation von Messtechnik, die sich bereits bei der
Voruntersuchung bewahrt hatte. Um die neu erfassten Klimadaten mit denen der Voruntersu-
chung vergleichen zu kénnen, wurden dieselben Messpunkte wieder ausgewéahlt und auch die
verwendete Messtechnik (Abb. 5) entsprach der ersten Messkampagne 2010 / 2011. Die seit
Anfang 2012 laufenden raumklimatischen Untersuchungen ergaben zunachst eine erhdhte
Feuchtebelastung in der Kirche. Diese war durch die BaumaRnahmen mit neuem FufRboden-
estrich, teilweise neuer Wandputze und Farbanstriche verursacht worden. Diese zunachst er-
hohte Raumluftfeuchte konnte jedoch in den darauf folgenden Monaten deutlich reduziert wur-
den. Daran leistete die bereits installierte sensorgesteuerte Raumliftung einen erheblichen An-
teil.

I/ \ i
)

Abb. 5 Messaufbau zur Nahfeldklimamessung der Nachuntersuchung an der fertigen Mustersaule

Die Raumklimadaten der Heizperiode 2013 / 2014 werden in Abb. 6 dargestellt. Wenn auch
dieser Winterzeitraum keine langanhaltende Frostperiode aufweisen konnte, so ist es dennoch
im Januar 2014 zu einem deutlichen Kalteeinbruch mit Temperaturwerten der Aul3enluft von ca.
-10°C gekommen, mit einer nur sehr gering ausfallenden Reaktion im Innenraum der Kirche.

Deutlich erkennbar ist die sehr stabile Raumlufttemperatur mit den nur noch geringen Tempera-

turschwankungen bei Veranstaltungen. Durch die gewéhlte Kombination der Ful3bodenheizung
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mit einer Wandsockeltemperierung ist es maoglich, eine etwas hohere Grundtemperatur der
Raumluft von ca. 10°C — 12°C zu ermdglichen, um bei den in der St. Annenkirche oft stattfin-
denden Veranstaltungen die Raumlufttemperatur nur noch um ca. 4 — 6 K anzuheben. Diese so
erreichten ca. 14°C bis 16°C reichen vollkommen aus, um fir den Zeitraum der Veranstaltung
ein gewisses Gefihl von Behaglichkeit zu vermitteln. Durch die Wandsockeltemperierung wer-
den die Wandoberflachentemperaturen angehoben. Somit wurden die als unangenehm emp-
fundenen kalten Wandoberflachen entschérft. Die Besucher sitzen jetzt direkt auf der ,Warm-
luftquelle* und werden nicht mehr durch ,Kéltestrahlung“ der AuRenwénde beeintrachtigt. Vor
der Neuinstallation der Raumheizung musste eine erhebliche Warmluftkonvektion der im Raum
verteilten Gasheizkorper dieses Gefihl der Behaglichkeit schaffen. Die Folgen waren neben
den Klimaschwankungen auch eine Verschmutzung der Raumschale und Ausstattung.
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Abb. 6 Raumklima in der St. Annenkirche, erste Heizperiode nach der Innenraumrestaurierung , Messpunkt auf
der Empore / Ausschnitt der Nachuntersuchung 2012 - 2014
rote Kurve: Raumlufttemperatur dunkelgrune Kurve: relative Luftfeuchte Raumluft
orange Kurve:  AuRenlufttemperatur hellgriine Kurve: relative Luftfeuchte AuRenluft

Die bisher aufgenommenen Energieverbrauchsdaten zeigen auch keine negativen Auswirkun-
gen dieser Form der Grundtemperierung des Kirchenraumes. Vielmehr konnte sogar eine Re-
duzierung des Energieeinsatzes verzeichnet werden. Hierzu werden jedoch erst belastbare
Aussagen nach zwei bis drei Winterperioden abgeleitet werden kénnen.

Die Nachuntersuchung zum allgemeinen raumklimatischen Zustand der St. Annenkirche stellte
positive Veranderungen fest. Das neue Heizsystem hat die geforderten Grundparameter einge-
halten und es konnten somit fiir die im Kirchenschiff befindlichen Ausstattungen, wie Orgel oder
Altar, verbesserte Bedingungen fur die praventive Konservierung erreicht werden.

Die Ergebnisse der Nahfeldklimamessung an der Mustersaule weisen ebenso eine deutliche
Verbesserung auf. Die bei der Voruntersuchung noch festgestellten starken Schwankungen der
Klimaparameter Oberflachentemperatur und relative Luftfeuchte an der Natursteinoberflache,
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bedingt durch die zum Teil enorme Warmestrahlung der Gasheizkorper auf diese Oberflachen,
konnten erheblich reduziert und somit das Nahfeldklima stabilisiert werden. Auch wenn fur diese
Form der Nachuntersuchung an der Mustersaule noch kein vollstandiger Jahreszeitraum erfasst
werden konnte, zeigen die bisher erfassten Messdaten eine eindeutig positive Entwicklung. In
Abb. 7 werden die Nahfeldklimadaten der Oberflachentemperatur und relative Luftfeuchte als
Punktdiaramm abgebildet. In dieser Darstellungsform ist die Verbesserung sehr deutlich ables-
bar. Auch wenn man berucksichtigt, dass zwei unterschiedliche Winterbedingungen in den bei-
den Messkampagnen vorlagen, sind die Auswirkungen der Raumklimastabilisierung durch die
Neuinstallation bzw. Neuanordnung der Raumheizung in der St. Annenkirche ablesbar. Vor al-
lem muss die starke Reduzierung der Schwankungsbreite der Raumlufttemperatur als positiv
bewertet werden. In der Abb. 8 und Abb. 9 werden die Messdaten der Nahfeldklimamessung in
Form von Liniendiagrammen gegenibergestellt. Deutlich ist die Stabilisierung der klimatischen
Zustéande im oberflachennahen Bereich der Musterséaule erkennbar.

4 ] 3 " [ * ® ® Ed ' Il q 1 0 ” " 1 15 E

Abb. 7 Darstellung der Nahfeldklimaparameter der Mustersaule als Punktdiagramm
links Voruntersuchung (Februar 2011 — April 2011), rechts Nachuntersuchung (Februar 2014 — April 2014)
Jeder Punkt steht fur einen Werte der Oberflachentemperatur (X — Achse — 2°C — 22°C) und der dazugehd-
rigen relativen Luftfeuchte (Y — Achse — 0% - 100% rel.LF)

(o] 08022011 | 14022011 | 20022011 | 26.022011 | 04032011 | 10.032011 | 16.032011 | 22032011 | 28.032011 | 03.04.2011 YerF
00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
f " | | |

Abb. 8 Nahfeldklimamessung an der Mustersdule, Ausrichtung zum Heizkdrper
Zeitraum: Anfang Februar 2011 bis Mitte April 2011 / Voruntersuchung
orange Kurve: Oberflachentemperatur blaue Kurve: relative Luftfeuchte Oberflache
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Abb. 9 Nahfeldklimamessung an der Musterséule, Ausrichtung zum ehemaligen Heizkdrper
Zeitraum: Anfang Februar 2014 bis Mitte April 2014 / Nachuntersuchung
orange Kurve: Oberflachentemperatur blaue Kurve: relative Luftfeuchte Oberflache

Bei den Auswertungen der erfassten Raumklimadaten wurde festgestellt, dass die Messdaten
der relativen Luftfeuchte am Messpunkt der Empore im oberen Bereich der Kirche unterhalb
des Gewodlbeansatzes, etwas hthere Werte aufwiesen als im Bereich der Mustersaule im Be-
reich des Gestuhls. Durch die installierte sensorgesteuerte Raumliftung und deren Betrieb soll-
te es jedoch zu einer Angleichung der Raumklimaparameter kommen, da trockenere Auf3enluft
durch gedffnete Fenster im unteren Kirchenraum eingelassen und durch eine Absaugung im
Gewolbebereich nach auf3en abgefihrt wird. Auch steigt die warme Raumluft im Kirchenraum
nach oben und sorgt so fir etwas geringere Werte der relativen Luftfeuchte im oberen Raumbe-
reich. In Abb. 11 wird die gewahlte Funktionsweise der installierten Raumliftung schematisch
dargestellt. Durchgefiihrte Visualisierungen der vorherrschenden Luftstromungen bei funktionie-
render und ausgeschalteter Raumliftung mit Hilfe von Rauchversuchen Abb. 10) ergaben, dass
es derzeit vor allem zu einem Luftaustausch im unteren Kirchenschiff kommt. Dies wurde vor
allem an Tagen mit hoheren Windgeschwindigkeiten im Auf3enbereich festgestellt. Somit kommt
es an diesen Tagen zu einer starkeren Durchstromung des unteren Kirchenschiffbereichs und
nur zu einer geringeren Abfiihrung von Raumluft durch die Absaugung Uber den Gewdlbebe-
reich nach aul3en. Hier werden weitere raumklimatische Beobachtungen durchgefthrt, um zu
entscheiden, inwieweit eine Verbesserung dieser Malinahmen notwendig wird, damit die ge-
wollte Absaugung nach aufRen verstarkt werden kann. Derzeit ist jedoch die Wirkung der sen-
sorgesteuerten Raumliftung als positiv fir den allgemeinen raumklimatischen Zustand zu be-
werten.
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Abb. 10 Rauchversuch mittels Theaternebel zur Visualisierung der Funktionsweise der sensorgesteuerten Raumluif-
tung — Abluftabsaugung unterhalt Gewdlbe

7

Abb. 11 Grundriss St. Annenkirche mit Liftungsschema der sensorgesteuerten Raumliftung
rot — Abluft von innen blau — Zuluft von auf3en
schwarzer Kreis: Abluftabsaugung im Gewodlbe
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5 Fazit

Die durchgefihrten raumklimatischen Untersuchungen konnten in beiden Stufen ihres Einsat-
zes, als Vor- und als Nachuntersuchung, wichtige Anhaltspunkte fiir die notwendigen Restaurie-
rungs- und Sanierungsarbeiten an der Mustersaule und im Kirchenschiff liefern. Mit Hilfe dieser
Untersuchungen konnte ein eindeutiger Zusammenhang zwischen einer unzureichenden Er-
warmung der Raumluft durch die einzeln im Raum verteilten Gasheizkdrper und den Schadens-
prozessen an den kunsthistorisch wertvollen Saulen und Kapitellen aus Zwickauer Kohlesand-
stein abgeleitet werden.

Die aus den Ergebnissen der Voruntersuchungen erarbeiteten Empfehlungen zur Neuanord-
nung der Raumheizung im Kirchenschiff, der Planung einer auf den Raum abgestimmten sen-
sorgesteuerten Raumliftung und die allgemeinen Angaben zur raumklimatischen Stabilisierung
konnten mit Hilfe des von der DBU geférderten Projektes erfolgreich baulich umgesetzt werden.
Durch die raumklimatischen Nachuntersuchungen konnten diese umgesetzten gebaudetechni-
schen Installationen in der St. Annenkirche als erfolgreich bewertet werden. Mit Hilfe dieser
Maflnahmen zur Raumklimastabilisierung ist ein ganz wesentlicher Aspekt fur eine langfristige
praventive Konservierung der Saulen und Kapitelle geleistet worden.

Die kleinteilige Form der durchgefiihrten raumklimatischen Untersuchung in der St. Annenkirche
zeigt aber auch, wie wichtig diese Form der Schadanalyse ist. Erst mit Hilfe der raumklimati-
schen Untersuchungen und der begleitenden naturwissenschaftlichen Untersuchung am Zwick-
auer Kohlesandstein, konnten Schadzusammenhange und Schadprozesse erkannt und ein an-
gepasstes Restaurierungskonzept erarbeitet werden. Durch diese Untersuchungskombination
war es moglich, langfristig angesetzte Losungen zur Stabilisierung der Natursteinoberflachen zu
erarbeiten.

Es muss jedoch berucksichtigt werden, dass eine identische Form des Uberschaubaren
Messaufbaus nicht fir jedes andere Bauwerk Gbernommen werden kann. Je nach Bauart und
Bauwerksgrof3e sind die Anzahl der Klimamesspunkte und der begleitenden Untersuchungen
Zu erweitern.

Dennoch dienen die Erfahrungen aus dem konkreten Fall als Vorlage fir angepasste Untersu-
chungsformen an anderen geschadigten Bauwerken mit Zwickauer Kohlesandstein und dartber
hinaus. Die Auswirkungen eines unzureichenden Raumklimas bzw. Nahfeldklimas auf empfind-
liche Natursteinoberflachen sollten nicht unterschatzt werden. Neben den restauratorischen
Sicherungen und Aufarbeitungen der Natursteinobjekte sollte auch immer das vorherrschende
Raumklima mit erfasst und in die Bewertung zur praventiven Konservierung einbezogen wer-
den.
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Abb. 12 Kirchenraum der St. Annenkirche nach fertiggestellter Innenraumrestaurierung
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Glhne
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1 Kurzfassung

Zur hochrangigen Innenausstattung der St. Annenkirche in Ruppertsgrin zahlen 7 Saulen aus
Zwickauer Kohlesandstein. Die Saulen zeigten vor der Restaurierung erhebliche Schaden durch
Abschalen und Absanden oberflachennaher Bereiche. Im Rahmen der beispielhaften Konser-
vierung einer Kohlesandstein-Mustersaule wurden die Schaden kartiert, Voruntersuchungen zu
den Ursachen der Schaden durchgefuhrt und Empfehlungen zum restauratorischen Vorgehen
erarbeitet sowie restauratorische Malnahmen analytisch begleitet. Im Rahmen des Projektes
wurden Konsolidierungsversuche mit verschiedenen Festigern auf KSE-Basis an Musterflachen
salzreduzierter und salzbelasteter Kohlesandsteinoberflachen durchgefihrt und bewertet. Fir
Erganzungen an den Kohlesandsteinsaulen wurden vergleichend auf Basis drei verschiedener
Bindemittel (mineralisch, acrylatgebunden und KSE-gebunden) Steinerganzungsmoértel entwi-
ckelt. Die Mortel wurden farblich-strukturell und in ihren Materialkennwerten an die Kohlesand-
steinvarietat der Mustersaule angepasst und Materialkennwerte untersucht.

2 Einleitung

Zur hochrangigen Innenausstattung der St. Annenkirche in Ruppertsgriin zahlen 7 Saulen aus
Zwickauer Kohlesandstein. Die Natursteinarbeiten stehen fiir eine erste Verwendung von Re-
naissance-Elementen im Bereich der I&andlichen Architektur in Sachsen. Die Abb. 2 zeigt die
Lage der Saulen im Grundriss der St. Annenkirche.

Abb. 2 Ruppertsgrun, St. Annenkirche, Grundriss mit Abb. 3 Ruppertsgrin, St.Annenkirche, gefasste Kohle-

Kennzeichnung der 7 Kohlesandsteinsaulen sandsteinmustersaule mit Kapitell (Saule 2),
(Saule 1 und 2 bis 7 = griine Pfeile), Saule 2 = starke Schaden an Sandsteinoberflachen, Auf-
Mustersaule (roter Pfeil) nahme vor der Restaurierung

Die farblich gefassten Kohlesandsteinsaulen zeigten erhebliche Schaden, die sich durch Ab-
schalen und Absanden oberflachennaher Bereiche darstellten und sich auf Bereiche mit rot-
braunen oder seltener schwarzen Lagen, die das gesamte Gestein durchziehen, konzentrierten
(Abb. 3).
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Eine unterhalb der Farbfassung, auf der Kohlesandsteinoberflache aufliegende Schlamme ist
das Ergebnis einer restauratorischen Mallnahme der Vergangenheit. Die (Abb. 3) zeigt eine auf
der gesamten Sandsteinoberflache aufsitzende augenscheinlich zementhaltige Schlamme, die
vermutlich zum damaligen Zeitpunkt einen fortschreitenden Steinzerfall aufhalten sollte. Diese
Schlamme war vor der aktuellen Restaurierungin in vielen Bereichen mit unterliegenden rot-
braunen oder schwarzen Lagen bereits wieder abgangig.

Die Oberflachen der Saulen zeigten zum Teil gravierende Schaden und einen rasanten Scha-
densfortschritt, dem dringend begegnet werden musste.

Durch erste Untersuchungen konnte belegt werden, dass das bestehende Heizsystem in der
Kirche negative Auswirkungen auf die heute durch Verbrennungsrickstidnde geschadigten,
schadsalzbelasteten Natursteinoberflachen der Kohlesandsteinsaulen und deren Kapitelle hatte
(siehe LOTHER, 2014).

Auf Grundlage dieser Ergebnisse konnte durch die dankenswerte Unterstutzung der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt das Projekt ,Modellhafte Praventive Konservierung von umweltgescha-
digten Sandsteinsaulen und -kapitellen aus der Frihrenaissance in der St. Annenkirche in Rup-
pertsgrin“ erarbeitet werden.

Zielstellung des Projekts war die Erarbeitung und Realisierung eines integrierten Konzeptes zur
Verhinderung einer weiteren anthropogenen Schadigung der Sandsteinoberflachen der Saulen
und Kapitelle durch eine nachhaltige Stabilisierung des raumklimatischen Zustandes im Kir-
chenraum sowie die Entwicklung einer modellhaften Restaurierung und eines praventiven Kon-
servierungskonzeptes flr den Kircheninnenraum mit den belasteten hochwertigen Saulen aus
Zwickauer Kohlesandstein. Das modellhafte Vorgehen ist auch eine gut Gbertragbare Konser-
vierungslésung fir andere Objekte aus diesem als schwierig einzustufenden Denkmalgestein.

In der Kirche St. Annen wurden flr die Sadulen und Kapitelle verschiedene Phanotypen des
Zwickauer Kohlesandsteins verwendet, allgemein Uberwiegt jedoch der rote Kohlesandstein.
Daher wurde auch als Mustersaule fur die modellhafte Konservierung eine aus dem roten Koh-
lesandstein geschaffene Saule ausgesucht (Abb. 3).

Im Rahmen dieser beispielhaften Konservierung wurden die Schaden kartiert, Voruntersuchun-
gen zu den Ursachen der Schaden durchgefihrt und Empfehlungen zum restauratorischen
Vorgehen erarbeitet sowie restauratorische Mallnahmen analytisch begleitet. Es wurden Kon-
solidierungsversuche mit verschiedenen Festigern auf KSE-Basis an Musterflachen an salzre-
duzierten und salzbelasteten Kohlesandsteinoberflachen durchgefiihrt und mittels Bohrwider-
standsmessungen bewertet. Flir Ergdnzungen an den Kohlesandsteinsaulen wurden verglei-
chend auf Basis drei verschiedener Bindemittel (mineralisch, acrylatgebunden und KSE-
gebunden) Steinergdnzungsmortel entwickelt. Die Mortel wurden farblich-strukturell und in ihren
Materialkennwerten an die Kohlesandsteinvarietat der Mustersaule angepasst und Material-
kennwerte untersucht.

3 Zustandskartierung

Bevor mit den Voruntersuchungen begonnen werden konnte, wurde der Zustand der Muster-
saule 2 mit einer Kartierung dokumentiert (Abb. 4 aus GUHNE, 2013). Neben Bereichen, in den
denen die Schlamme eine intakte Oberflache nachbildete, waren in anderen Bereichen grolle
Flachen der Schlamme abgangig oder nicht mehr vorhanden bzw. I6ste sich die Schlamme mit
dem Untergrund als Schale ab. Ein Zusammenhang zwischen dem Vorhandensein der Floze,
Verwitterung der Steinsubstanz und dem Fehlen der Schlamme konnte durch die Kartierung
deutlich visualisiert werden.

Nachdem die Schldamme vollstandig abgetragen und auch die Fl6ze bei der Reinigung entfernt
worden waren, wurde der Zustand der Saule 2 erneut durch eine Kartierung aufgenommen. Die
Steinsubstanz zeigt im Bereich der entfernten Floze grofiere Flachen mit Absanden bis hin zu
Abbréckeln; diese Schaden sind auch im Bereich der Fugen zwischen den Saulentrommel ver-
starkt zu beobachten. Einige Bereiche wurden aufgrund ihrer Gré3e und Tiefe als Fehlstelle
kartiert. Moglicherweise sind diese Schaden auf mechanische Ursachen in der Vergangenheit
zurlckzufuhren.
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Abb. 4 Zustandskartierung vor (2012, oben) und nach der Entfernung der Schldamme (2013, unten) an der Muster-
saule, Grafiken: D. Giuhne
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4 Voruntersuchungen

Im Vorfeld restauratorischer Arbeiten sind naturwissenschaftliche Voruntersuchungen zu den
Ursachen der Schaden notwendig. Im Rahmen der Voruntersuchungen an der fur die Erpro-
bung konservatorischer MalRnahmen vorgesehenen Kohlesandsteinmustersaule wurden Unter-
suchungen zur Feuchte- und Salzbelastung sowie Materialanalysen durchgeflihrt. Begleitend
erfolgten Klimamessungen an der S&ulenoberfliache sowie im Innenraum (siehe LOTHER,
2014). Die Ergebnisse der Voruntersuchungen dienten als Basis fiir das restauratorische Vor-
gehen. In einem Hohen- und Tiefenprofil mit 6 Hohen- und 5 Tiefenstufen wurden Bohrmehl-
proben entnommen und die Feuchte- und Salzgehalte der Kohlesandsteinmustersaule unter-
sucht.

Die Profile wurden bei einem Saulendurchmesser von 60 bis 48 cm bis in eine Tiefe von 32 cm
angelegt (Abb. 5). Es wurden 5 Tiefenprofile im Sandstein bei 10, 60, 130, 150 und 180 cm und
ein Tiefenprofil direkt in eine rotbraune Lagein einer Hohe von 75 cm angelegt (Abb. 6). Die
Bohrmehlentnahme erfolgte in den Tiefenstufen 0-1, 1-3, 3-5, 20-22 und 30-32 cm. Bei allen
Proben wurde die Darrfeuchte (WTA, 1999) ermittelt. An Proben der ersten beiden Tiefenstufen
erfolgte die Bestimmung des Anteils der wasserléslichen Bestandteile sowie die Messung der
Leitfahigkeit und des pH-Werts des Extrakts. Die Ermittlung der Schadsalzbelastung erfolgte
durch qualitative und quantitative Salzanalysen an Bohrmehlproben der ersten Tiefenstufe. Die-
se wurden nach WTA-Merkblatt ,Kompressenentsalzung” bewertet.

Abb. 5 Mustersaule mit abgenommener Farbfassung, Voruntersuchungen, Hohen- und Tiefenprofilen zur Bestim-
mung der Feuchte- und Salzbelastung, Bohrmehlentnahme in den Héhen 10, 60, 75, 130, 150 und 180 cm
Uber FOK
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Abb. 6 Mustersaule, Schaden konzentrieren sich auf Abb. 7 Mustersaule, Untersuchungen an Schlamme
Bereiche rotbrauner Lagen, Probenahmepunkte und Ausblihsalz
fur das Feuchte-Salz-Tiefenprofil im Bereiche
rotbrauner Lagenund Ausblihsalz-Material-
Mischproben

Reduzierte Salzanalysen mit Bestimmung der Gesamtgehalte I6slicher Salze erfolgten auch an
Proben der 6. Tiefenstufe. Ausblihsalz- und phasenanalytische Untersuchungen an Gesteins-
material wurden mit Hilfe der Rontgenpulverdiffraktometrie durchgefiihrt. Die Abb. 5, Abb. 6 und
Abb. 7 dokumentieren die beprobten Bereiche.

4.1 Ergebnisse der Voruntersuchungen

Die Ergebnisse der Basisuntersuchungen an den Bohrmehlen sind in Abb. 8 und Tab. 1 zu-
sammengefasst. Zum Zeitpunkt der Probenahme wird keine hohe Feuchtebelastung festgestellt
(siehe Abb. 8). Es ist keine aufsteigende Feuchte nachweisbar. Geringe Feuchten von bis ca. 2
bis 3 Ma.-% werden jedoch oberflachennah bis in eine Tiefe von 3 cm festgestellt. Im Flézbe-
reich steigt die Feuchte in diesen Tiefenstufen auf ca. 4 Ma. %. Die in einigen den unteren Be-
reichen oberflachennah enthommenen Bohrmehlproben ermittelten pH-Werte sind leicht erhoht,
was mit der zementhaltigen Schlamme auf der Saulenoberflache in Verbindung gebracht wer-
den kann. Die Werte fiir die Summe der wasserldslichen Bestandeile korrelierten gut mit den
Leitfahigkeitswerten (Tab. 1). In Tab. 2 und Tab. 3 werden die Ergebnisse der Kat- und Anio-
nenkonzentrationen im Bohrmehl dargestellt.

In den untersuchten Proben wurden Uberwiegend oberflachennah hohe Schadsalzanionenge-
halte an Nitrat, Chlorid und Sulfat festgestellt. Diese korrelieren gut mit den Ergebnissen der
Kationenanalysen. Stichprobenartig wurden auch an in der Tiefe enthommenen Bohrmehlpro-
ben Salzuntersuchungen durchgefuhrt und noch deutliche Salzionengehalte festgestellit.

Die Bewertung der Salzanalysen an den Bohrmehlprobennach WTA-Merkblatt E 3-13-01/D
"Kompressenentsalzung" erfolgt in Tab. 4.
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Abb. 8 Mustersaule, Feuchteverteilung im Héhen- und Tiefenprofil, Bohrmehlentnahme in den Héhenstufen 10, 60,
130, 150 und 180 cm lber FOK und den Tiefenstufen 0-1, 1-3, 3-5, 20-22 und 30-32 cm
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Tab. 1 Ergebnisse der Basisuntersuchungen

Hél}?el;gK/ Lfas0 pH ¥ H20-16sl. Bestandt.
lcm] [uS/cm] [-] [Ma.-%]
10/0-1 65 9,58 0,62
10/1-3 35 9,44 0,13
10/30-32 53 9,14 0,15
60 /0-1 145 8,68 1,59
60/1-3 67 8,05 0,34
60 / 30-32 98 7,87 0,27
75701 276 7,03 2,76
75/1-3 242 7,02 1,46
75/30-32 354 6,82 1,42
130/ 0-1 405 7,56 3,55
130/1-3 132 7,54 0,72
130/ 30-32 234 7,28 0,92
150 /0-1 130 7,75 1,39
150/1-3 146 7,36 0,12
180/ 0-1 81 7,67 1,46
180/1-3 107 7,39 0,83
180/ 30-32 140 7,22 0,76
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Tab. 2 Ergebnisse der qualitativen und quantitativen Salzanalysen an den Bohrmehlproben, Anteile an |6slichen

Kationen in Ma.-%

Hohe FOK ca™ Mg** K’ Na"
[cm] [Ma.-%] [Ma.-%] [Ma.-%] [Ma.-%]
10 0,24 0,12 0,03 0,02
60 0,35 0,11 0,04 0,05
75 0,39 0,10 0,06 0,18
130 0,59 0,08 0,05 0,16
150 0,66 0,10 0,05 0,04
180 0,29 0,10 0,02 0,02
Tab. 3 Ergebnisse der qualitativen und quantitativen Salzanalysen an den Bohrmehlproben, Anteile an Idslichen
Anionen in Ma.-%
Hohe FOK SO.* cr NOs
[cm] [Ma.-%] [Ma.-%] [Ma.-%]
10 0,14 0,02 0,05
60 0,74 0,12 0,13
75 0,54 0,46 0,31
130 0,93 0,25 0,25
150 0,10 0,17 0,28
180 0,08 0,06 0,28

Tab. 4 Bewertung der Salzanalysen an den Bohrmehlproben, Bewertung nach WTA-Merkblatt E 3-13-01/D "Kom-

pressenentsalzung"

Hohe FOK WTA-Merkblatt E 3-13-01/D
[em] "Kompressenentsalzung”
S0 cr NO;’
10 mittel gering gering
60 hoch hoch mittel
75 hoch extrem hoch
130 extrem hoch hoch
150 gering hoch hoch
180 gering mittel hoch
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Auf rotbraunen Lagen aufsitzende Ausblihsalze wurden bewusst zusammen mit dem unterlie-
genden Material beprobt (Abb. 6 und Abb. 9) und mittels Réntgenpulverdiffraktometrie phasen-
analytisch untersucht. In allen drei untersuchten Proben wurden Mineralphasen analysiert, die
dem Kohlesandsteingefiige zuzuordnen sind. Dazu zahlen Quarz (SiO;), Hellglimmer (Muskovit,
KAI;[(OH,F)./AISi3040] und Kaolinit (Al;[(OH,4)-/Si,Os]). Der analysierte Hamatit (Fe,O,) ist farb-
gebender Bestandteil der rotbraunen Lagen im roten Kohlesandstein und zum Teil auch Binde-
mittel im Sandsteingeflige. Eine Schadsalzbelastung mit dem hygroskopischen Salz Halit
(NaCl) wird in einer Probe nachgewiesen. Vorhergehende XRD-Untersuchungen an Ausbli-
hungen und Flozoberflachenmaterial der Mustersaule und der Saule 1 zeigten neben Halit das
Schadsalz Natriumnitrat (NaNO3) und Gips (CaSO4-2H,0). Diese Salze werden auch mit der
chemischen Schadsalzanalyse am Eluat weiterer Proben bestatigt. Die festgestellten hygrosko-
pischen Salze (Nitrate, Chloride) fihren zu einer Befeuchtung der Sandsteinoberflachen. Dazu
tritt Pyrit (FeS,) auf. Pyrit ist Bestandteil der Steinkohlelagen im Kohlesandstein der Saule 1.
Eine dauerhafte Durchfeuchtung kann eine Pyritverwitterung beschleunigen. Die Verwitterungs-
produkte kénnen das sehr heterogene Kohlesandsteingefiige, die tonigen bis silikatischen
Kornbindungen und die Komponenten schadigen.

Abb. 9 Mustersaule, Untersuchungen an Ausblihsalz Abb. 10 Mustersaule, hamatitreiche Lage mit abgangiger
Schlamme

. o
Ik & - TRy
‘;J‘f‘n i f B » s

Abb. 11 Mustersaule, Schlamme mit organischer Faser Abb. 12 Schldamme, Dinnschliffaufnahme (Nicols ||,
im Zentrum, Dunnschliffaufnahme (Nicols ||, Bildbreite: 1,9 x 1,29 mm) Unterseite mit Resten
Bildbreite: 1,9 x 1,29 mm) der Farbfassung auf Kohlesandstein

Die aufliegende, grinlich bis graue Schlamme wurde beprobt (Abb. 10). Sie zeigt einen hohen
Haftverbund zur Kohlesandsteinoberflache der Saule. lhre Starke variiert zwischen 1 bis 5 mm.
In Bereichen mit Hamatitlagen ist sie abgangig und fuhrt auf Grund des guten Haftverbundes
zur Abschalung der Natursteinoberflache. Dinnschliffuntersuchungen (Abb. 10 und Abb. 11)
zeigen ein dichtes bindemittelgestutztes Gefiige mit hohen hydraulischen Anteilen, die auf ei-
nen hohen Zementgehalt hinweisen. Es wird ein Quarzsandzuschlag 0/1 mm mit Uberkorn bis 3
mm festgestellt.
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4.2 Fazit der Voruntersuchungen

In der Kirche St. Annen wurden fir die Saulen und Kapitelle verschiedene Phanotypen des
Zwickauer Kohlesandsteins verwendet. Es Uiberwiegt jedoch der rote Sandstein. Der Sandstein
zeigt schichtparallele Einschaltungen von mikroskopisch kleinen bis 1,5 cm starken rotbraunen
Lagen und Einschaltungen, die an der Mustersaule hauptsachlich aus Hamatit bestehen (Abb.
10). Das Material ist extrem mirbe und sandet stark ab. Salze werden in diesen Bereichen
deutlich aufkonzentriert. Die Mineralphasen Quarz, Kaolinit und Muskovit und untergeordnet
Hamatit sind dem Kohlesandsteingefiige zuzuordnen. Teilweise wurden die Saulen aber auch
aus Werksteinen unterschiedlicher Phanotypen zusammengesetzt. Zum Beispiel wird im unte-
ren Bereich der Saule 1 der graue Phanotyp mit kohlehaltigen Lagen angetroffen, nach oben
hin folgt ein Werkstein mit einer gelblichen in das Rétliche Ubergehenden Farbigkeit. In Fugen-
bereichen zwischen den Werksteinen konnte ein Kalkmortel analysiert werden.

Die Sandsteinsaulen und Kapitelle zeigen erhebliche Schaden, die sich durch Abschalen und
Absanden oberflachennaher Bereiche darstellen und sich hauptsachlich auf die oben beschrie-
benen Bereiche konzentrieren.

Durch die friihere restauratorische Mallnahme des Auftragens der zementhaltigen Schlamme
mit dem Ziel die Oberflachen zu schitzen, konnte der Schadensfortschritt nicht gestoppt wer-
den. Vermutlich wurden durch diese MalRnahme zusatzliche Alkalien in das Gestein einge-
bracht.

Zusammenfassend wurden folgende Ergebnisse zum Zeitpunkt der Probenahme festgestellt:

Es sind keine hohen Feuchtewerte im Sandsteingefiige nachweisbar. Eine geringe oberfla-
chennahe Feuchtebelastung (bis 3 cm) von ca. 2 bis 3 Ma.-% wird im Sandstein festgestellt. Im
Flézbereich steigt die Feuchte oberflachennah auf ca. 3 Ma.-%. Auf Grund hoher Werte der
relativen Luftfeuchte kam es durch Sorption und Kapillarkondensation zu einer Auffeuchtung
der Saulenoberflachen (siehe LOTHER, 2014). Die Belastung mit hygroskopischen Salzen be-
hindert die Abtrocknung. Die hohe Schadsalzbelastung ist Resultat aufsteigender Feuchte in
der Vergangenheit. Eine Fraktionierung der Salzbelastung nach der Loslichkeit ist aus den Er-
gebnissen ableitbar. In den unteren Bereichen werden héhere Konzentrationen an Sulfaten, in
oberen Bereichen hohe Konzentrationen an Chloriden und Nitraten und nur geringe Sulfatge-
halte festgestellt. Eine geringfiigig héhere Salzanreicherung im untersuchten hamatitreichen
Bereich wird nachgewiesen und mit der starken Schadigung dieser Bereiche in Verbindung ge-
bracht. Die Schaden treten oberflachennah in Verbindung mit dem Raumklima, verursacht
durch die Heizanlage auf (siehe LOTHER, 2014).

Im Rahmen einer Ergebnisdiskussion, die auch im Rahmen eines Projekt-Kolloquiums gefuhrt
wurde, konnten folgende Empfehlungen fir das weitere restauratorische Vorgehen erarbeitet
und festgelegt werden:

- Da die Mustersaule bereits vom Untergrund durch eine Schieferplatte abgekoppelt ist, erfolgt
als flankierende Malinahme die Einbettung der Saule in ein Kiesbett.

- Auf Grund der hohen oberflachennahen Salzbelastung der hamatitreichen Lagen, sollen diese
oberflachennah ausgerdumt und durch einen zu entwickelnden Erganzungsmortel ersetzt wer-
den.

- Die Schlamme fihrt zur weiteren Schadigung durch Oberflachenabschluss. Unterliegende
Schadsalze fihren zum Abschalen der Schldmme zusammenmit anhaftenden Naturstein-
oberflachen. Eine Entfernung der Schlamme wird empfohlen, da sie Voraussetzung fir eine
Salzminderung durch Kompressenapplikation ist. Gleichzeitig erfolgt eine oberflachennahe,
mechanische Salzminderung.

- Im Vorfeld der Konsolidierung wird eine Salzminderung mittels Zellstoffkompressen in 2 bis 3

Zyklen empfohlen. Durch Reduzierung hygroskopischer Salze erfolgt ebenfalls eine oberfla-
chennahe Abtrocknung.
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- Die Konsolidierung entfestigter Kohlesandsteinoberflachen mittels KSE wird empfohlen. Im
Vorfeld werden Musterflachen mit verschiedenen Steinfestigern auf KSE-Basis angelegt und die
Musterflachen mittels Bohrwiderstandsmessungen bewertet.

- Vergleichend wird die Konsolidierung entfestigter, salzbelasteter Kohlesandsteinoberflachen
an Musterflachen der Kohlesandsteinsdule 1 mit verschiedenen Festigern auf KSE-Basis emp-
fehlen, um den Einfluss der Salzbelastung zu beurteilen zu kdnnen. Bewertung der Musterfla-
chen mittels Bohrwiderstandsmessungen.

- Vermeidung starker Schwankungen der relativen Luftfeuchte durch Abanderung des Heizsys-
tems und damit Einschrankung der Kristallisationen von Schadsalzen (siehe LOTHER, 2014).

- Entwicklung eines Erganzungsmortels, vergleichend auf Basis drei verschiedener Bindemittel,
Anpassung der Materialkennwerte an den Kohlesandstein.

5 Untersuchungen zur Konsolidierung an Musterflachen

Konsolidierungsversuche mit verschiedenen Festigern auf KSE-Basis wurden an einer Muster-
saule durchgeflihrt. Dazu wurde im Vorfeld die auf der Kohlesandsteinoberflache aufliegende
Zementschlamme entfernt und mehrzyklische SalzminderungsmalRnahmen mit Zellstoffkom-
pressen durchgefihrt. Um den Einfluss einer Salzbelastung auf die Festigung bewerten zu kon-
nen, wurden an einer weiteren Saule (Saule1, Abb. 13) vergleichende Festigungsversuche an
salzkontaminierten Oberflachen durchgefiihrt. Dazu wurden vergleichbare Sandsteinoberfla-
chen ausgesucht und Salzuntersuchungen durchgefuhrt.

Tab. 5 Ergebnisse der Basisuntersuchungen

Tiefe Lfa2s0 pH 2 H20-16sl. Bestandt.
[cm] [uS/cm] [-] [Ma.-%]

0-1 66 8,48 0,48

1-2 74 8,68 0,50

Tab. 6 Ergebnisse der qualitativen und quantitativen Salzanalysen an den Bohrmehlproben, Anteile an Idslichen

Kationen in Ma.-%

Tiefe ca® M92+ K* Na*
[cm] [Ma.-%)] [Ma.-%] [Ma.-%)] [Ma.-%]
0-1 0,24 0,11 0,03 0,01
1-2 0,23 0,11 0,03 0,01

Tab. 7 Ergebnisse der qualitativen und quantitativen Salzanalysen an den Bohrmehlproben, Anteile an I8slichen

Anionen in Ma.-%

Tiefe 5042- CI NO3”
[cm] [Ma.-%)] [Ma.-%] [Ma.-%)]
0-1 <0,01 0,05 0,16
1-2 <0,01 0,06 0,21

Tab. 8 Bewertung der Ergebnisse der qualitativen und quantitativen Salzanalysen an den Bohrmehlproben, Bewer-
tung nach WTA-Merkblatt E 3-13-01/D "Kompressenentsalzung”

Tiefe WTA-Merkblatt E 3-13-01/D
[cm] "Kompressenentsalzung”
S0,* cr NO;’
0-1 unbelastet mittel mittel
1-2 unbelastet mittel hoch
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Die Ergebnisse sind in den Tab. 5, Tab. 6 und Tab. 7 aufgeflhrt. In den untersuchten Bohr-
mehlproben wurden lUberwiegend Schadsalzanionengehalte an Nitrat und Chlorid festgestellt
(Tab. 7). Die Ergebnisse korrelieren mit XRD-Analysen an Ausblihsalzen: Halit und Natrium-
nitrat. Eine Bewertung der Anionen nach WTA-Merkblatt E 3-13-01/D "Kompressenentsalzung®
erfolgt in Tab. 8.

Abb. 13 Ubersicht der Festigungsmusterflachen an der Abb. 14 Ubersicht Probeflachen an der Musterséule,
Saule 1 Saule 2

Zur Bewertung der Festigungsversuche an Kohlesandsteinmusterflachen wurden an insgesamt
13 Musterflachen (Abb. 13 bis Abb. 16) Bohrwiderstandsmessungen durchgefuhrt. Die Ausfuh-
rung der Messungen erfolgte 7 Wochen nach Anlage der Musterflachen mit einem Bohrwider-
standsmessgerat vom Typ DURABO (PFEFFERKORN, 1998). Es wurde ohne Einsatz der
Schlagfunktion, mit 3 kg Anpressdruck und schneller Schreibergeschwindigkeit gearbeitet. Pro
Probeflache wurden drei bis funf Bohrungen ausgefihrt. Die Messungen wurden sowohl in un-
behandelte als auch gefestigte Sandsteinoberflachen eingebracht. Die Probeflachen fir die
Festigung wurden durch das Atelier fur Steinrestaurierung, Herrn Andreas Muth, angelegt (sie-
he MUTH, 2014). An der Saule 02 war, wie bereits erwahnt, im Vorfeld eine Salzreduzierung in
3 Zyklen vorgenommen worden. Die GroRe der Probefldchen liegt jeweils bei 100 cm?
(10 x 10 cm). Damit entspricht ein Festigerverbrauch von 1 ml in der Probeflache 0,1 L pro m2.
Bei der Festigung wurde grundsatzlich in drei Flutabldufen konserviert. Innerhalb eines Durch-
ganges wurde das Konservierungsmittel mehrmals mit einem Pinsel appliziert. Die Grenze der
Aufnahmefahigkeit des Steines wurde dabei anvisiert. Zwischen den drei Flutungsdurchgangen
wurde eine Pause von ca. 15 min eingehalten. Nach Abschluss wurden alle Probeflachen mit
Aceton nachbehandelt. Nach einer Standzeit von 7 Wochen wurden die Probeflachen mittels
Bohrwiderstandsmessung untersucht. Eine optische Veranderung der getrankten Bereiche
(Verdunklung, Glanzbildung) war nicht feststellbar.
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5.1 Bohrwiderstandsmessungen an Musterflachen

Die Bohrwiderstandsmessungen wurden sowohl in unbehandelte als auch in gefestigte Sand-
steinoberflachen eingebracht. Pro Probeflache wurden drei bis funf Bohrungen ausgefihrt. Re-
ferenzwerte fir die Festigkeit der Steinsubstanz wurden in Bereichen ermittelt, die von den
Trankungsmalnahmen ausgenommen wurden. Mit der eingesetzten Methode der Trankung der
Steinoberflache mittels Pinselapplikation bis zur Sattigung der Steinsubstanz kann eine Kon-
solidierung oberflachennaher Bereiche erwartet werden. Die Festigungsmalinahme soll den
durch Verwitterung entstandenen Verlust an Bindungen im Geflige der Steinsubstanz ausglei-
chen und ein mdglichst gleichmafiges Festigkeitsprofil erzielen.

Abb. 15 Ruppertsgriin, St. Annenkirche, Saule 02, Abb. 16 Probeflachen an der Mustersaule, Saule 1
Messung des Bohrwiderstandes an den ge-
festigten Probeflachen

An der Saule 01 zeigt die Mittelwertkurve der unbehandelten Probeflache eine deutliche Entfes-
tigung der Oberflache. Eine Festigung dieser oberflichennahen Mirbzone konnte durch den
Einsatz von KSE 100 erzielt werden. Eine tiefergehende Konsolidierung (ab ca. 6 mm) der
Sandsteinsubstanz war nicht feststellbar. Auch an den Probeflachen mit einer Festigung mit
KSE 100 und 300 bzw. mit KSE 100 und 300E konnte kein konsolidierender Effekt durch die
Festigungsmaflnahmen gemessen werden.

Im oberen Bereich der Saule 02 zeigt die Mittelwertkurve der unbehandelten Probeflache eine
deutliche Entfestigung der Oberflache und auch einen stark entfestigten Bereich bis in eine
Bohrtiefe von ca. 18 mm. Die Festigungsmaflnahmen mit KSE 100 bzw. mit KSE 100 und 300E
konnten die Mirbzone nicht Gberbricken und auch die generell stark entfestigte Steinsubstanz
nur punktuell geringfligig konsolidieren.

Durch den Einsatz von KSE 100 und 300 konnte sowohl die oberflachennahen Bereiche, als
auch Uber die gesamte Bohrtiefe eine deutliche Festigung der Sandsteinsubstanz erzielt wer-
den. Die Messwerte liegen deutlich Gber denen der Vormessung. Die Mittelwertkurve zeigt aber
auch deutliche Spriinge im Festigkeitsprofil, mit denen das Risiko einer Uberfestigung und einer
folgenden Schalenbildung verbunden sein kdnnte.
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Im unteren Bereich der Saule 02 zeigt die Mittelwertkurve der unbehandelten Probeflache eine
deutliche Entfestigung der Steinsubstanz bis ca. 15 mm Bohrtiefe. Die FestigungsmalRnahmen
mit KSE 300E bzw. mit KSE 100 und der Kombination von KSE 100 und 300 konnten weder die
oberflachennahe Mirbzone tUberbricken, noch Uber die gesamte Bohrtiefe den Sandstein kon-
solidieren. Lediglich punktuell war eine geringfligige Festigung der Steinsubstanz messbar. Ei-
ne Versorgung in diesem Bereich konnte nach dem Einsatz von KSE 300 festgestellt werden.
Ab 3 mm Bohrtiefe ist ein deutlicher und kontinuierlicher Anstieg des Bohrwiderstandes mess-
bar. Vergleichbare Werte zeigte die Festigung mit KSE 100 und der Kombination von KSE 100
und 300E. Jedoch ist hier ein sprunghafter Anstieg des Bohrwiderstandes zu verzeichnen, der
als kritisch einzustufen ist.

Generell bedarf die Sandsteinsubstanz einer sorgfaltigen Konsolidierung und durch das hetero-
gene Gefiige des Sandsteins sollte vor allem die Gefahr einer Schalenbildung beachtet werden.
Die Sandsteinsubstanz der Saule 01, an der keine Salzreduzierung im Vorfeld vorgenommen
wurde, konnte durch die Festigung mit KSE 100 oberflachennah konsolidiert werden. An der
Saule 02 waren im Vorfeld Mallnahmen zur Salzreduzierung durchgefihrt worden. Nach einer
Festigung mit KSE 300 war Uber die gesamte Bohrtiefe eine Konsolidierung des Sandsteins
messbar, wobei der Bohrwiderstand nicht sprunghaft anstieg und somit das Risiko einer Uber-
festigung als gering einzuschatzen ist. Die aufgrund der Ergebnisse vermutete gréRere Ein-
dringtiefe des Festigers ist vermutlich im Zusammenhang mit der Salzreduzierung zu sehen.

Bei der Anwendung sollte je nach Saugverhalten und Verwitterungsgrad die Trankungsmenge
variiert und vor allem eine Anreicherung des Festigers an der Oberflache durch sorgfaltige Ver-
arbeitung vermieden werden.

Vernachlassigt man den Einfluss des heterogenen Kohlesandsteingefiiges, so kann festgestellt
werden, dass die Kristallisation der Salze im Porenraum des Kohlesandsteins einen deutlichen
Einfluss auf das Eindringverhalten des Festigers und damit auf die Festigerwahl haben. Der
wirkstoffarmere Steinfestiger KSE 100 erzielt hier die besten Ergebnisse, wahrend in salzredu-
zierten Bereichen der Mustersaule (Saule 02) der Einsatz von KSE 300 Uber die gesamte Bohr-
tiefe eine deutliche Festigung der Sandsteinsubstanz erzielen konnte.

5,00
4,50
4,00 Mittelwert nach
350 Festigung

E3.00
52,50 -
=200 r‘-
@50

1:00 Ly AT
0,50 #‘q_ﬂ'_"u—--._ﬂ"-r"""' U=
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Bohrtiefe [mm]

Abb. 17 MP 02_01 und MP 02_02, Messpunkte in Abb. 18 Mittelwertkurven des Bohrwiderstandes vor und
gefestigtem Bereich mit KSE 100 bzw. mit nach der Behandlung mit KSE 300 an Musterfla-
KSE 100 und 300 chen der Saule 2

— ] ittelwert
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6 Entwicklung von Erganzungsmorteln fiir Kohlesandstein

Fur Erganzungen an den Kohlesandsteinsaulen wurden vergleichend auf Basis drei verschie-
dener Bindemittel (mineralisch, acrylatgebunden und KSE-gebunden) Steinergdnzungsmortel
entwickelt. Die Mdrtel wurden farblich-strukturell und in ihren Materialkennwerten an die Kohle-
sandsteinvarietat der Mustersaule in der St. Annenkirche angepasst und die Materialkennwerte
untersucht. Die Anpassung der Mortel erfolgte durch Zugabe von fraktioniertem Kohlesand-
steinzuschlag, Zusatzen und Pigmenten durch die Firma Romstedt-Technologien fur Restaura-
toren GmbH. Die Probekorper fur die Bestimmung der Materialkennwerte wurden durch das
Atelier fur Steinkonservierung, Andreas Muth, hergestellt und durch das IDK untersucht. Fir die
Gewinnung von Erkenntnissen zum Langzeitverhalten der Mortel sowie fur die Optimierung der
Mortel fiir einen mdglichen Einsatz auch im AuRenbereich (Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
andere Objekte) wurde ein Teil der Probekdrper einer klimatischen Wechsellagerung (Standard
Frost-Tauwechsel) unterzogen. Im Vorfeld formulierte Zielvorgaben fir Materialkennwerte der
Erganzungsmortel orientieren sich an durch SNETHLAGE (2003) formulierten Werten (Tab. 9).

Tab. 9 Qualitatsprifungen fiir Steinersatzstoffe zur Beurteilung der Anpassung der Eigenschaften an den Natur-
stein nach Snethlage (2003)

Eigenschaft Symbol Anforderung
Dynamischer . o
E-Modul E-dyn. bis 80 %
Druckfestigkeit 5 bis 60 %
Feuchtedehn-koeffizient OHy 50 - 100 %
Warmedehn-koeffizient ar 50 - 150 %
Wasseraufnahme-koeffizient w 50 - 100 %
Wasserdampf-diffusions-
widerstandszahl M 50100 %
Haftzugfestigkeit* BHz 0,5...0,8 Buz Substrat

Die Anforderungen sind auf die Eigenschaften des Substrats bezogen. *Ein Versagen im Steinersatzstoff ist wiinschenswert.

6.1 Untersuchungen an Kohlesandstein

Im Vorfeld der Mértelanpassung erfolgte die Bestimmung von Kohlesandsteinmaterialkennwer-
ten. Neben der Bestimmung von Materialkennwerten des an der Mustersaule verbauten Kohle-
sandsteins wurde versucht, grundlegende Kennwerte (E-Modul und Wasseraufnahme) an mog-
lichst verschiedenen Kohlesandsteinvarietaten zu ermitteln, um die Streubreite der Werte sowie
den Einsatzbereich der Mortel beurteilen zu kénnen. Dafir wurde Ausbaumaterial aus dem
Dom St. Marien, der Minze in Zwickau und dem Planitzer Schloss zur Verfligung gestellt. Es
wurden Kohlesandsteinprobekdérper (Prismen 20 x 20 x 40 mm und Scheiben 50 x 5 mm) von 6
rell unterschiedlichen Varietaten hergestellt (Abb. 19 und Abb. 20).

Abb. 19 Kohlesandsteinvarietaten, Scheiben 50 x 5 mm Abb. 20 Kohlesandsteinprismen der roten Varietat
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Fur die Bestimmung von Materialkennwerten an Kohlesandsteinausbaumaterial wurden folgen-
de Untersuchungen durchgefuhrt:

- Dynamischer E-Modul an Prismen nach DIN EN 14146:2004

- Druckfestigkeit und Zugfestigkeit an Prismen DIN EN 1015-12 bzw. 1048-2

- kapillare Wasseraufnahme an Prismen in Anlehnung an DIN EN 1925

- Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl (u-Wert) an Scheiben mittels ,wet-cup“-Verfahren in
Anlehnung an DIN 52615

- Hydrische Dehnung an Prismen in Anlehnung an DIN 52 450

Zur Bestimmung der dynamischen E-Moduln wurden Kohlesandsteinprismen (20 x 20 x 40 mm)
von 6 farblich-strukturell unterschiedlichen Varietaten hergestellt und an je 5 Probekdrpern der
dynamische E-Modul bestimmt. Die Tab. 10 zeigt die Ergebnisse der E-Modulmessungen. Alle
Messungen erfolgten parallel zur Schichtung. Die gemessenen Werte werden flir Sandsteine
als gering eingestuft. Es werden Mittelwerte zwischen 7 und 14 kN/mm? ermittelt. Die hdchsten
Werte werden bei der sehr dichten, feinkdrnigen roten Varietat 3 festgestellt. Das sehr porenrei-
che Material der grobkoérnigen Varietat 6 zeigt die niedrigsten Messwerte. Die Varietat 2 zeigt
einen Mittelwert von 10 kN/mm?. Die Kohlesandsteinvarietat 2 ist vergleichbar mit dem Kohle-
sandstein der Mustersaule in der St. Annenkirche in Ruppertsgrin. Die an diesem Sandstein
ermittelten Materialkennwerte dienen als Grundlage fir die Anpassung der Steinerganzungs-
mortel.

Tab. 10 Dynamischer E-Modul bestimmt an Zwickauer Kohlesandstein-Prismen verschiedener Varietaten, Ausbau-
material von verschiedenen Objekten in Zwickau, Anzahl der Messungen: 3-5, alle Probekorper parallel zur
Schichtung geschnitten

. Dynam. E-Modul [kN/mm?] | Dynam. E-Modul [kN/mm?] | Dynam. E-Modul [kN/mm?]
Stein - Nr. L ) .
Minimum Maximum Mittelwert
1
grob, rétlich 9.27 1085 9.99
2
mittel, braun 8,85 10,66 10,13
. 3 13,69 13,98 13,81
fein, rot
4 13,55 9,68 12,15
mittel, braun ’ ’ ’
. 5 8,37 9,40 9,0
mittel, grau
6
grob, bunt 587 7,69 6,61

Druckfestigkeiten wurden an Kohlesandsteinprismen (20 x 20 x 40 mm) der roten Varietat 2
parallel und senkrecht zur Schichtung bestimmt. Parallel zur Schichtung werden Werte zwi-
schen 10,84 und 12,34 (Mittelwert = 11,7) N/mm?, senkrecht zur Schichtung Werte zwischen
10,38 und 12,18 (Mittelwert = 11,3) N/mm? ermittelt. Die Werte werden als gering eingestuft,
parallel und senkrecht zur Schichtung werden keine grolRen Abweichungen beobachtet. Hier
wurde ein deutlicherer Unterschied mit geringeren Werten parallel zur Schichtung erwartet. Zug-
festigkeitsuntersuchungen an Prismen der roten Varietat 2 wurden durchgefiihrt. Parallel zur
Schichtung werden Werte zwischen 0,3 bis 0,5 (Mittelwert = 0,4) N/mm? gemessen, senkrecht
zur Schichtung 0,09 bis 0,31 (Mittelwert = 0,13) N/mm?. Die Zugbelastung senkrecht zur Schich-
tung ist erwartungsgemal bedeutend geringer, da hier Gefligeinhomogenitaten in Form von
Hamatitlagen sowie parallel zu den Schichtflaichen eingeregelte Hellglimmerlagen der Haftver-
bund im Sandsteingeflige unterbrechen. Diese Lagen fungieren praktisch als eine Art Soll-
bruchstelle und setzen senkrecht zur Schichtung die Zugfestigkeit erheblich herab. Das Auftre-
ten oder Nichtauftreten dieser Lagen flihrt zu der festgestellten grofen Streubreite der Werte.
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Die Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten erfolgte an Kohlesandsteinprismen (Ab-
messungen 20 x 20 x 40 mm) der Varietaten 2, 3, 4 und 5. Die ermittelten w-Werte (30 min in
kg/m2-vh, Mittelwerte) liegen zwischen 2,2 und 3,1.

Fur die Varietat 2 erfolgte die Bestimmung der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl (u-Wert)
an Scheiben (50 mm x 5 mm). Die gemessenen Werte liegen im Mittel bei p = 35,1.

An Prismen der Varietat 2 wurde ebenfalls die hydrische Dehnung gemessen. Die Messung der
Langenanderung erfolgte an Prismen parallel und senkrecht zur Schichtung, nach 24 Stunden
und 7 Tagen Wasserlagerung. Nach 7 Tagen wurden die Proben zum Abschluss der Messung
gewogen und die Gesamtwasseraufnahme in Ma.-% ermittelt. Nach 24 Stunden wird parallel
zur Schichtung eine hydrische Dehnung von 0,832 mm/m (Mittelwert aus n = 5) und nach 7 Ta-
gen ein Wert von 1,127 mm/m (Mittelwert) gemessen. Messungen senkrecht zur Schichtung
zeigen 24-Stunden-Werte von 1,744 mm/m (Mittelwert aus n = 5) und 7-Tages-Werte von
2,338 mm/m. Nach 7 Tagen wurde ein Mittelwert (n = 10) der Wasseraufnahme von 7,50 Ma. %
gemessen. Die gemessenen Werte kénnen als hoch eingeschatzt werden. In SIEGESMUND &
DURRAST (2011) werden fiir Sandsteine 24-h-Werte zwischen 0,09 und 2,9 mm/m angegeben.
Bemerkenswert ist auch der hohe Anisotropiefaktor (> 2). Senkrecht zur Schichtung erfolgt eine
mehr als doppelt so hohe hydrische Dehnung wie parallel zur Schichtung, was, wie die XRD-
Analyse einer Probe bestatigt, auf die eingelagerten Glimmer und den relativ hohen Kaolinitge-
halt zurtickzuflhren ist. Die experimentell ermittelten Materialkennwerte liegen im Bereich der
von KUTSCHKE (1993) und KUTSCHKE et al. (1994) und RINNE et al. (1997) an einer grauen
Varietat ermittelten Daten.

6.2 Untersuchungen an Steinerganzungsmorteln

6.2.1 Vorgehensweise

Fir die Entwicklung und die Untersuchungen an Steinergdnzungsmorteln wurden folgende
Schwerpunkte festgelegt:

- 3 unterschiedliche Mértelsysteme (mineralisch, acrylatgebunden und KSE-gebunden)

- Untersuchungen der Materialkennwerte

- Untersuchungen zum Langzeitverhalten der Mortel durch Frost-Tau-Wechsel- Beanspruchung
- Anlegen von Musterflachen am Objekt und deren Bewertung

6.2.2 Untersuchungen an Moértelprismen

- Herstellung von Probekdrpern (20 x 20 x 40 mm) fur die Bestimmung physiko-mechanischer
Eigenschaften

- Ermittlung von dynamischen E-Moduln (in Anlehnung an DIN EN 14146:2004) und Druckfes-
tigkeiten (in Anlehnung an DIN EN 196-1 und DIN 18555-3) an Prismen

- Standard- und Frost-Tau-Wechsellagerung der Probekdérper

- Ermittlung von Druckfestigkeiten an Probe-kdrpern nach Frost-Tau-Wechselbelastung

- Bestimmung der kapillaren Wasseraufnahme

6.2.3 Untersuchungen an Scheiben

- Herstellung von Probekérpern (Scheiben 50 x 5 mm) fir die Bestimmung des Haftverbundes
zwischen Naturstein und Ergdnzungsmortel

- Beurteilung des Haftverbundes Naturstein-Erganzungsmortel mittels Haftzugfestigkeit an
Scheiben (50 x 5 mm)

- Prifung der Haftzugfestigkeit an Zweisteinproben ohne klimatische Wechselbelastung

- Standard- und Frost-Tau-Wechsellagerung der Probekorper

- Prifung der Haftzugfestigkeit an Zweisteinproben nach klimatischer Wechselbelastung
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6.2.4 Entwicklung eines Erganzungsmortels fir Kohlesandstein, Ergebnisse

Sowohl der mineralische, als auch der acrylatgebundene Mortel zeigten visuell eine gute An-
passung an den Kohlesandstein der Mustersaule. Der KSE-gebundene Mértel mit fraktioniertem
Kohlesandsteinzuschlag zeigt auch nach mehrmonatiger Lagerung keine befriedigende Korn-
bindung, eine stark absandende Oberflache bis hin zum Zerfall des Probekérpers (Abb. 21). Die
Probleme lassen sich mit dem hohen Kaolinitanteil im Kohlesandsteinzuschlag erklaren, da
KSE Haftungsprobleme an Kaolinit zeigt. Da Kaolinit ein Hauptbestandteil des Kohlesandsteins
ist, wurde das Bindemittel daher nicht weiter untersucht. Ein Teil der hergestellten Probekdrper
wurde den oben beschriebenen Untersuchungen unterzogen. Ein weiterer Teil einer klimati-
schen Standardwechselbelastung (Frost-Tau-Wechsel, Tab. 11) unterzogen.

Tab. 11 Bewertung Temperaturprofil der Standard-Klimabelastung

Lfd.-Nr. Tstart [C°] Tziel [C°] Dauer [min]
1 +20 -20 120
2 -20 -20 120
3 -20 +60 240
4 +60 +60 120
5 +60 +20 120

mI

R P W

Abb. 21 KSE-gebundener Mortel, Zerfall der Prismen Abb. 22 Versuchsaufbau zur Bestimmung der Druckfes-
nach Ausschalung tigkeit an Kohlesandsteinbeispiel, Foto Butler

7 8 9

Die Bestimmung der dynamischen E-Moduln und der Druckfestigkeit nach > 28 Tagen erfolgten
an Mortelprismen (20 x 20 x 40 mm) (Tab. 12). Druckfestigkeitsmessungen erfolgten ebenfalls
nach einer klimatischen Wechselbelastung. Die Ergebnisse zeigt Tab. 12.

Tab. 12 Dynamischer E-Modul und Druckfestigkeit (Mittelwertangabe in Klammern)

p E-Modul, dynamisch Druckfestigkeit

robe 2 2
[KN/mm?] [N/mm?]

mineralisch 8,2 bis 8,9 (8,6) 7,1 bis 8,9 (8,0)

ohne kl. W.-Belastung

mineralisch

mit kl. W.-Belastung - 5,2 bis 7,1 (6,0)

acrylatgebunden

ohne Ki. W..Belastung 7,7 bis 9,5 (8,9) 8,1 bis 9,0 (8,5)

acrylatgebunden

mit kl. W.-Belastung - 8,2 bis 9,5 (8,7)
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Die Bestimmung der Haftzugfestigkeiten erfolgte an Stein-Mdrtel-Stein-Probekorpern. Dazu
wurde eine 5 mm starke Mortelfuge zwischen zwei Kohlesandsteinscheiben mit den Abmes-
sungen 50 x 5 mm der Varietat 2 eingebracht (Abb. 21). Nach > 28 Tagen wurden die Probezy-
linder in Anlehnung an DIN EN 1015-12 bzw. DIN 1048-2 gepruft. Ein Teil der Probekorper
wurde einer klimatischen Wechselbelastung unterzogen und ebenfalls geprift. Die Ergebnisse
der Untersuchungen werden in Tab. 13 und in Abb. 24 vorgestellt.

Abb. 23 Zweisteinproben fur Haftzugmessungen mit Abb. 24 Bruchflachen der Haftzugproben nach der Pru-
mineralischer Fuge, Aufsicht fung, SMW = mineralische Mortel, SAW = Ac-
rylatmoértel

Tab. 13 Haftzugfestigkeiten der Stein-Mortel-Stein-Proben

Probe Hafztzug Bruchbild
N/mm* (MW)* %Stein | %Mortel
mineralisch . 2 x 100% Stein 1 x Verbundfuge
ohne kl. W.-Belastung 0,55 bis 0,69 (0,6) Stein / Mortel
mineralisch 1x 50% Mértel
0,35 bis 0,44 (0,40) 1 x 100%Mortel Mértelbruch in Verbund-

nach kl. W.-Belastung fuge Stein / Mortel

acrylatgebunden

. o .
ohne Ki. W.-Belastung 0,26 bis 0,43 (0,35) 2 x100% Stein 1 x 40160

acrylatgebunden

nach kl. W.-Belastung 0,37 bis 0,50 (0,44) 2 x100% Stein 1 x40 160

*MW = Mittelwertangabe in Klammern

Die Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten erfolgte an Mértelprismen (Abmessungen
20 x 20 x 40 mm). Die ermittelten w-Werte (30 min in kg/m?+h) liegen beim mineralischen Mér-
tel bei 2,5 und beim acrylatgebundenen Mortel bei 1,1. Die Bestimmung der Wasserdampfdiffu-
sionswiderstandszahl (u-Wert) erfolgte an Moértelscheiben (50 x 5 mm). Die gemessenen Werte
liegen beim mineralischen Méortel bei p=29,5 und beim acrylatgebundenen Mbrtel bei
M = 26,54.

Abb. 25 Steinerganzungsmortel (unten) im Vergleich zum Kohlesandstein (oben): Acrylatmortel (links) und minerali-
scher Mortel (rechts)
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Bezogen auf den Sandstein sollte der E-Modul der Steinergdnzungsmortel nach SNETHLAGE
(2003) im Bereich 60 bis 80 % liegen. Beide Mbortel liegen mit 85 % (mineralischer Moértel) und
88 % (Acrylatmortel) geringfiigig iber dem maximalen Anforderungswert von 80 %.

Die Druckfestigkeiten sollten im Bereich bis 60 % der des Sandsteins, bezogen auf die parallel
und senkrecht zur Schichtung gemessenen Werte, liegen. Nach > 28 Tagen liegen die Werte
(mineralischer Mortel mit 70 % und Acrylatmortel mit 74 %) etwas Uber dem maximalen Anfor-
derungswert. Nach klimatischer Wechselbelastung erfllt der mineralische Mértel mit 52 % die-
se Vorgabe. Die Festigkeit des Acrylatmortels steigt leicht auf 76 % an.

Die Haftzugfestigkeiten der Stein-Mortel-Stein-Probekoérper sollten 50 bis 80 % des Sandsteins
betragen. Bezogen auf die parallel zur Schichtung gemessenen Werte fir den Kohlesandstein
liegen die Werte der mineralischen Moértel nach > 28 Tagen bei 171 %, die der Acrylatmértel-
proben bei 100 %. Nach der Bewitterung fallt der Mittelwert fir den mineralischen Mértel auf
113 %, der fur den Acrylatmoértel steigt dagegen auf 124 % an. Bei den mineralischen Verbund-
probekdrpern liegt der Bruch immer in Verbundfuge Stein / Mortel. Hingegen zeigt der Acrylat-
mortel erwartungsgemal hohere Zugfestigkeiten als der Stein, die immer zu einem Bruch im
Stein fuhren.

Die w-Werte der Mértel sollten 50-100 % bezogen auf den Sandstein betragen. Der minerali-
sche Mortel erfullt diesen Wert mit 83 %, wahrend deracrylatgebundene Mértel mit 37 % unter-
halb der 50 %-Anforderung bleibt. Bei einer Hinterfeuchtung, die im Innenraum der Kirche in
Ruppertsgrin nicht zu erwarten ist, kann es zur Behinderung der Trocknung und damit zu Aus-
wirkungen auf die Frostbestandigkeit kommen.

Die py-Werte der Mortel sollten 50-100 % bezogen auf den Sandstein betragen. Beide Mortel
erfullen diese Vorgaben. Der mineralische Mortel zeigt Mittelwerte von 84 %, der Acrylatmoértel
Werte von 76 %.

Die Anforderungen an Steinergdnzungsmortel nach Vorgaben von SNETHLAGE (2003) dienen
der Orientierung und sind keine Ausschlusskriterien. Beide Mortel sind fir eine Anwendung an
der Kohlesandsteinsaule geeignet, zeigen jedoch, wie oben beschrieben, Starken und Schwa-
chen. Der Acrylatmortel zeigt farblich eine noch bessere Anpassung an den Kohlesandstein.
Um den hohen Haftzugfestigkeiten des Acrylatmdrtels entgegen-zuwirken, kann ein zweilagiger
Aufbau mineralisch-acrylatgebunden empfohlen werden.
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7 Zusammenfassung

Die Kohlesandsteinsaulen in der St. Annenkirche in Ruppertsgriin zeigten erhebliche Schaden
durch Abschalen und Absanden oberflachennaher Bereiche. Im Rahmen der beispielhaften
Konservierung einer Kohlesandstein-Mustersaule wurden Voruntersuchungen zu den Ursachen
der Schaden durchgefiihrt und Empfehlungen zum restauratorischen Vorgehen erarbeitet sowie
restauratorische MalRhahmen analytisch begleitet. Im Vorfeld von Konsolidierungsversuchen mit
verschiedenen Festigern auf KSE-Basis an Musterflichen an salzreduzierten und salz-
belasteten Kohlesandsteinoberflachen wurden SalzminderungsmafRnahmen durchgefiihrt und
bewertet. Es kann festgestellt werden, dass die Kristallisation der Salze im Porenraum des Koh-
lesandsteins einen deutlichen Einfluss auf das Eindringverhalten des Festigers und damit auf
die Festigerwahl haben. Der wirkstoffarmere Steinfestiger KSE 100 erzielt an salzbelasteten die
besten Ergebnisse, wahrend in salzreduzierten Bereichen der Mustersaule (Saule 02) der Ein-
satz von KSE 300 uber die gesamte Bohrtiefe eine deutliche Festigung der Sandsteinsubstanz
erzielen konnte.

Fur Erganzungen an den Kohlesandsteinsaulen wurden vergleichend auf Basis drei verschie-
dener Bindemittel (mineralisch, acrylatgebunden und KSE-gebunden) Steinergdnzungsmortel
hergestellt. Die Mortel wurden farblich-strukturell und in ihren Materialkennwerten an den Koh-
lesandstein der Mustersaule angepasst und die Materialkennwerte untersucht. Sowohl der mi-
neralische, als auch der acrylatgebundene Mobrtel erfiillen die Vorgaben nach SNETHLAGE
(2003) und wurden farblich-strukturell sehr gut angepasst. Besonders gut passte der Acrylat-
mortel farblich zum vorgegebenen Kohlesandstein. Bei grofleren Antragungen wird empfohlen,
auf Grund langerer Aushartezeiten starkeren Acrylatmoértelschichten und der hohen Haftzug-
festigkeiten, den mineralischen Mértel vorzulegen und danach mit dem Acrylatmértel aufzubau-
en. Auch die Anlage der Musterflaichen und Ausflihrung der Erganzungen an der Mustersaule
durch den Restaurator, Herrn Andreas Muth (siehe MUTH, 2014), zeigen visuell sehr gute Er-
gebnisse.

Die Kohlesandsteinelemente in der St. Annenkirche waren in der Vergangenheit farblich gefasst
(siehe NIMOTH, 2014). Die Fassung bietet einen ersten Schutz vor eindringender Feuchte und
dient als eine Opferschicht bei Salzaktivitaten. Eine Fassung der Saulen wird daher empfohlen.
Der Zusammenhang zwischen Raumklima und Schadigung der Saulenoberflachen konnte in
Verbindung mit Klimamessungen belegt werden.

Durch Neuinstallation und Neuanordnung der Warmeabgabeflachen im Kirchenraum und die
Installation der sensorgesteuerten Raumliftung kann ein ausgeglichener raumklimatischer Zu-
stand gehalten werden, der ein weiteres zyklisches Zerstéren der originalen Oberflachen behin-
dert (sieche LOTHER, 2014).
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1. Ausgangssituation

Im Zuge der Sanierungsmaf3nahmen im Innenraum der Kirche soll auch die alte Heizung durch eine
moderne Anlage ersetzt werden.

Die Besonderheit der Aufgabenstellung bestand darin, nicht nur eine Kirchenheizung zu
konzipieren, sondern eine Temperieranlage zu bauen, die in Zukunft keinen schadigenden Einfluss
auf die Sandsteinsaulen hat. Da mit einer Temperieranlage dies nur eingeschrankt maglich ist,
wurde die Temperierung durch eine kontrollierte Fensterltftungsanlage ergénzt.

Fraher wurde die Kirche mittels Gas-Aul3enwandheizern erwarmt. Diese waren nicht nur
ungleichmé&Rig verteilt, sondern sie fiihrten auch zu sehr ungleichmafiigen Raumtemperaturen.
Wahrend in unmittelbarer Néahe der Gasheizer die Temperatur sehr hoch war, gab es Bereiche in der
Kirche, wo es kalt blieb.

Bild 1: Frontalansicht Gas-AuRenwand-Heizer Bild 2: Seitenansicht Gas-AulRenwand-Heizer

L3
|
=
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2. Fachplanung zur praventiven Konservierung durch
modellhafte Optimierung des Raumklimas

2.1. Grundlagen

Voraussetzung fur die Erarbeitung einer technischen Losung ist die Kenntnis des
Warmeenergiebedarfes. Die Ermittlung des Wéarmeenergiebedarfes erfolgt unter Verwendung von
.Kirchenheizungsformeln®, die den instationaren Betrieb, d. h. das periodische Heizen, hinreichend
beriicksichtigen. Hierfur stehen verschiedene Rechenverfahren zur Verfigung.

Wichtig fur die Berechnung ist neben der Raumtemperatur die Grundtemperatur, da diese den
Warmeenergiebedarf fur das Aufheizen fur die Nutzung wesentlich beeinflusst. Die
Grundtemperatur richtet sich sowohl nach der Nutzung als auch nach der schiitzenswerten
Ausstattung.

In der Literatur gibt es sehr unterschiedliche Angaben fur die mittlere Raumtemperatur in
Kirchrdumen. Als in den meisten Fallen ausreichend hat sich in den Wintermonaten ein Bereich von
12 - 15 °C bewahrt.

Bei der Festlegung der Raumtemperatur ist au3erdem zwischen den Winter- und den
Sommermonaten zu unterscheiden. Im Sommer kommen die Kirchenbesucher in luftigerer
Kleidung, sodass aus diesem Grund, aber auch aus bauphysikalischen Griinden, hohere
Temperaturen anzustreben sind. Im Winter hingegen sind die Besucher warm angezogen, sodass
ohne weiteres relativ niedrige Raumtemperaturen akzeptabel sein sollten.

Es wurde eingeschétzt, dass die mittlere Raumtemperatur auf maximal 15 °C bei extrem kalter
Witterung begrenzt werden sollte.

Die Ermittlung des Warmeenergiebedarfes erfolgte fur das Kirchenschiff nach verschiedenen
Rechenverfahren.

Je nach Berechnungsverfahren und nach technischer L6sung ergaben sich Werte zwischen 24 und
35 kW.
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Bild 3: Berechnungsergebnisse Warmeenergiebedarf

WARMEBEDARFSBERECHNUNG FUR KIRCHEN

ERGEBNISSE NACH VERSCHIEDENEN RECHENVERFAHREN

Kirche: St.-Annen-Kirche Ruppertsgriin Datum: 28.08.2012'
AUSGANGSWERTE
t= 15 T
b= 14T
ty = 5T
At= 1 K/h
BERECHNUNGSERGEBNISSE
40,0
35,00
35,0
30,46 3018
300 | 29,38 .
250 | 24,23
g
£
E
b 20,0
e 17,47
£
z
15,0 1
10,0 1
50 1
IBNB mFBH IBNB oFBH | KrischerKast | Grober/Sieler Rietschel Rietschel
(ungleichm.) (gleichm.)
mOL in kW 3,81 3,81 381
DQW in kW 17,85 23,00 2408 _ 32,51 28,90 16,18
BOQF in kW 257 257 257 257 1,29 1,29
Qges in kW 2423 29,38 30,46 35,00 30,18 1747

2.2. Warmeerzeugung und Regelung

Die zuklnftige Warmeversorgung richtet sich nach der Verfugbarkeit der Energietrager, den

Investitions- und Betriebskosten und der Gleichzeitigkeit der Nutzung der einzelnen beheizbaren
Bereiche davon.
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Da es bereits einen vorhandenen Hausanschluss fur Erdgas gab und die baulichen Bedingungen
Alternativen mit regenerativen Energien nicht zuliel3en, wurde die neue Heizungsanlage ebenfalls
fur Erdgas konzipiert.

Die Regelung der Kirchenheizung wurde wie folgt realisiert: Eine mikroprozessorgesteuerte
Regelung sorgt fur eine schonende Aufheiz- und Abkuhlphase, d. h. Aufheizen und Abkthlen mit
der Heizungsanlage erfolgt in kleinen Schritten, nutzerseitig wahlbar und einstellbar, z. B. zwischen
0,5 und 1,5 K/h. Vom BUND DEUTSCHER ORGELBAUMEISTER wird eine solche Regelung
gewunscht.

Die Regelanlage erfasst standig die Raumtemperatur und die relative Luftfeuchte und errechnet
selbststandig den Beginn der Aufheizphase, sodass zum programmierten Zeitpunkt die gewunschte
Raumtemperatur erreicht wird. Sie erlaubt eine individuelle Sollwertprogrammierung fur den
Tagbetrieb an verschiedenen Tagen zu vorgegebenen Zeiten wie auch den Absenkbetrieb fur die
restliche Zeit mit einer konstanten Grundtemperatur.

Bild 4: Optimale Temperaturdnderung nach vorstehender Beschreibung mit Aufheiz- und Abheizvorgang (hier von 5 auf 15 °C)

=
(<2}

15
o
14 =
13 >
N
© [
u =)
£ 10 =
- 9 =
g 8 Z
> =
s 7 i
g 6 o
E 5 (%}
T i
x 4 —
=
3 [e)
2 GRUNDLAST AUFHEIZPHASE o ABHEIZPHASE GRUNDLAST
1
0
§ 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 38 38 38 38
5 8 & § § § g ¢ 4 & & S 6 6 & & 5 g 37 & 8§ F 8 § 5 &8 & g J § & ° 44
Unzeit

Die Regelanlage bertcksichtigt auch die Raumluftfeuchte und zwar vorrangig. Dies erfolgt mittels
Feuchtefiihlern. Damit wird die gewahlte und eingestellte Temperatur Ubergeordnet beeinflusst,

d. h. bei abnehmender relativer Feuchte (z. B.5 %) wird die angestrebte Raumtemperatur

reduziert. Bei einem Feuchteanstieg z. B. Giber 70 % ist ein geringeres Hoherheizen mdglich. Diese
Regelvorgange erfolgen vollautomatisch ohne Beeinflussung des Betreibers. Diese Regelung hat zur
Folge, dass es unter bestimmten Bedingungen (vor allem bei extrem kalter Witterung) mdoglich ist,
dass die gewlinschte Raumtemperatur nicht erreicht wird. Im Sinne der Erhaltung der Ausstattung
und der Orgel muss dies akzeptiert werden.
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Bild 5: h,x-Diagramm fir die St.-Annen-Kirche

‘|dealer” Temperatur- und
Feuchtebereich im Innenraum der
51, Annen-Kirche Ruppertsgrin
Temperatur 5....15 °C

relative Luftfeuchte £5..70 24rF

2.3. Warmeverteilung

Wichtig fur eine gleichmafige Warmeverteilung sind die Art und Anordnung der Warmequellen.

Ungunstig sind punktuelle Heizflachen und Heizflachen mit hohen Oberflachentemperaturen. Durch
diese entsteht eine grol3e Thermik, die nicht nur hohe - und damit unangenehme - Luftbewegungen
verursacht, sondern auch einen héheren Energieverbrauch nach sich zieht.

Im Zusammenhang mit der Nutzung muss der Kaltluftabfall der Fenster beachtet werden. Dieser ist
je nach Qualitéat des Fensters nicht unerheblich und kann zu Unbehaglichkeit bei den Besuchern

fuhren.
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Nicht unerheblichen Einfluss auf die Auswahl und Anordnung von Warmequellen haben
bauphysikalische Aspekte. Erfahrungsgemal sind die Sockelbereiche die kaltesten und feuchtesten
Stellen in einer Kirche, sodass gerade diesen Bereichen erhdhte Aufmerksamkeit zu schenken ist.

Bild 6: Warmequellen im Altargeschoss

GRUNDRISS EBENE 1 - KIRCHENSCHIFF

G nach Sahriskei Verleg

(Of TRL 23075820
30 Tase] aus e e Lot
ABSCHALTER FDWSTERLCFTURG HIT ZETHELE®

Bild 7: FulRbodentemperierung mit Tichelmann-Verlegung Bild 8: Aussparung der FuBbodentemperierung bei der Gruft
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Zur Verminderung der Energiezufuhr, Absenkung der Warmeleistung und Erhéhung der
Behaglichkeit im Altargeschoss wurde eine Ful3bodentemperierung eingebaut. Diese musste um
eine Gruft herum gebaut werden.

Im Sockelbereich entlang der AuRenwénde wurden Thermoful3leisten montiert. Diese wirken nicht
nur dem Kaltluftabfall an Wanden und Fenstern entgegen, sondern fuhren auch zu einer
Temperaturerhbhung der AulRenwande. Dies ist bauphysikalisch ginstig und wirkt sich aul3erdem
positiv auf die Behaglichkeit der sich in den jeweiligen Raumen aufhaltenden Personen aus.

Bild 9: Thermoful3leisten im Sockelbereich im Altarraum Bild 10: Temperierung Emporenbereich

Mittels Rohrheizkérpern werden die Wandbereiche der Emporen temperiert. AuRerdem wird auch
hier dem Kaltluftabfall an Wanden und Fenstern entgegen gewirkt.

Die Verlegung der Rohrleitungen erfolgte in Kanalen, im Sockelbereich, in Podesten und an
geeigneten anderen, weitgehend unsichtbaren Stellen bzw. unter Putz.

2.4. Luftung und Regelung

Eine Kirche ist wie jedes andere Gebaude regelmalig zu liften. Wichtig ist, dass die Luftung
vorzugsweise nur dann erfolgt, wenn dies gtinstig fur das Bauwerk und die Ausstattung ist. Es gibt
Situationen, in denen es sinnvoll ist, feuchte Luft in die Kirche zu lenken. Ebenso gibt es aber auch
Zeiten, in denen es sinnvoll ist, trockene Luft in die Kirche zu leiten.

Wahrend ,kalt“ und ,warm“ von Menschen relativ gut zu beurteilen und deshalb bekannt ist, wann
geheizt werden musste, ist es wesentlich schwieriger, die Luftfeuchte zu ,empfinden® und zu
beurteilen. Dies ist letztlich aber nétig, um das Liften zur ,richtigen* Zeit vorzunehmen. Ansonsten
kann es passieren, dass feuchtwarme Luft verstarkt in die Kirche stromt und zu bauphysikalischen
Problemen fuhrt. Beispiele fur ungentigendes oder ungeeignetes Liften sind in verschiedenen
Kirchen zu finden.
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Im anderen Fall kann falsches Liuften auch zum Einstromen von zu trockener Luft fihren, die zu
Schaden an Holzbauteilen und Orgeln fiilhren kann. Eine Beurteilung der Luftungszustande in der
Kirche und aul3erhalb ist daher besonders wichtig.

Mal3gebend fur das Liften sind vor allem die Luftfeuchten innen und auf3en. Hierbei sind aber nicht
die relativen Luftfeuchten, sondern die absoluten Luftfeuchten mafRRgebend. Diese sind nicht direkt
messbar, sondern werden aus der relativen Luftfeuchte und der Temperatur ermittelt.

Bild 11: Skizze der Varianten der Liftung
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Dariiber hinaus sind Offnungen erforderlich, die eine Durchstromung der Kirche erméglichen. In
der Regel kbnnen hierfiir Fenster genutzt werden. Reicht das nicht aus, miissen weitere Offnungen
geschaffen werden.

In der St.-Annen-Kirche wurden zwei Fenster mit Antrieben versehen. Sie befinden seitlich hinter
bzw. neben dem Altar. Im Normalfall wird hier die Zuluft einstromen. Fir die Abluft aus dem
Kirchenraum wurde eine alte Luftungs6ffnung in der Gewdlbedecke wieder aktiviert. Die Abluft
wird zun&chst in den Dachraum geleitet und bei Bedarf bzw. Notwendigkeit noch mit einem
AulRenwandanschluss versehen.
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Bild 12: Fenster Altarraum mit Fensterantrieb Bild 13: Detail Fensterantrieb
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Zur Ansteuerung der Fensterliftung werden zwei Fensterfliigel sowie ein Abluftventilator genutzt.
Beides ist parallel geschalten. Es gibt drei verschiedene Zustande:

Im Zustand 1 erfolgt ein klimaregulierender Automatikbetrieb fir das Befeuchten und das
Entfeuchten der Kirche nach Vergleich der Innen- und Au3enzustande aul3erhalb eines
Aufheizvorgangs und auf3erhalb der Nutzung der Kirche.

Zustand 2 verursacht eine automatische Sperre wahrend des Aufheizvorgangs, jedoch nicht wahrend
eines Abheizvorganges, um die Fensterluftung voriibergehend abschalten zu kénnen. Hierbei
schlieRen die Fenster und der Abluftventilator schaltet ab.

Im Zustand 3 kann mittels eines Kurzzeitasters bzw. einem zuséatzlichen Taster mit Zeitrelais die
Fensterliftung voribergehend eingeschaltet werden. Hierbei 6ffnen die Fenster und der
Abluftventilator schaltet sich ein.

2.5. Kombinierte Regelung flir Temperieren und Lften

Wird die Luft in der Kirche zu feucht oder zu trocken, prtift die Regelung, ob zuerst eine
Fensterltftung sinnvoll ist, um gegensteuern zu kénnen. Maf3gebend hierfir ist die absolute
Luftfeuchte innen und auf3en, nicht die relative Luftfeuchte. Sind die Bedingungen fir eine
Fensterliftung geeignet, geht die Fensterliftung in Betrieb.

Wahrend der Fensterliftung wird fortlaufend die Raumtemperatur Gberprift, damit ein
unkontrolliertes Auskihlen der Kirche vermieden wird.

Sinkt bzw. steigt die Raumtemperatur um mehr als eine zulassige Differenztemperatur, wird die
Fensterliftung wieder deaktiviert.
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Mit der gleichen Regelung erfolgt die Temperierung der Kirche auf den eingestellten Sollwert der
Raumtemperatur.

Durch die kombinierte Regelung ist ausgeschlossen, dass sich das Luften und Heizen gegenseitig
negativ beeinflusst.
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3.  Erfolgskontrolle

Zur Uberpriifung der ordnungsgemaRen Funktion der Anlagentechnik sind Datenlogger eingebaut,
die unabhangig von der Regelung permanent die Temperatur und die relative Luftfeuchte erfassen.

In regelmélkigen Abstanden werden die Daten ausgelesen und in Zusammenarbeit mit dem IDK
interpretiert.

Bild 14: Datenlogger auf Sims einer Sandsteinsaule Bild 15: Datenlogger Orgel

Das IDK Uberwacht das Raumklima auch selbst, sodass eine groRtmdgliche Sicherheit besteht,
Fehlfunktionen schnell zu erkennen und gegenzusteuern. Dartiber hinaus erméglicht es eine
Optimierung des Raumklimas.
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4.  Zusammenfassung

Die St.-Annen-Kirche ist eine der ersten Kirchen, die eine kombinierte Regelung flr Temperieren
und Luften erhalten hat, die nicht mit Gebaudeleittechnik und einer DDC-Anlage realisiert werden
musste.

Durch den Einbau einer Ful3Bbodentemperierung liel3 sich der Warmeenergiebedarf deutlich
reduzieren, sodass die Anlage hocheffizient und wirtschaftlich arbeiten kann. Gleichzeitig sorgt die
Anlage fur ein hohes Mal3 an Behaglichkeit bei den Kirchenbesuchern.

Die Art und Ausfiihrung der Anlage wird nach Projektabschluss weiterhin tberprift.

Bei bestimmungsgemal3er Funktion soll die St.-Annen-Kirche als Beispiel fir weitere Projekte
dienen.

Chemnitz, 11.04.2014
Dipl.-Ing. L. Baumann VDI
Beratender Ingenieur
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E- Mail: steinrestaurierung-muth@freenet.de

Restauratorische Bearbeitung der Mustersaule
Andreas Muth, Restaurator VAR, Atelier fiir Steinrestaurierung

Dem Beginn der praktisch-restauratorischen MaRnahmen an der Mustersédule ging eine
Voruntersuchung voraus, in der Bohrmehlproben zur Untersuchung der enthaltenen
Schadsalze und zur Feuchtigkeitssituation im Gestein enthommen wurden. In Vorbereitung
weiterer Untersuchungen sowie der praktischen Restaurierungsmafnahmen erfolgte zunéchst
die Freilegung der Oberflache von einer jingeren weilRen Farbfassung durch den Restaurator
fur Wandmalerei und Architekturfassungen. Im Ergebnis zeigte sich auf Sockel und
Saulenschaft eine grof¥flachig aufliegende, die Oberflache weitgehend abdichtende
Zementmortelschlamme. Am Kapitell war diese Schldamme jedoch nicht vorhanden. Nach
Diskussion der zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Untersuchungsergebnisse und des
Objektzustandes wurde in Absprache mit den zustdndigen Fachbehorden entschieden, diese
Zementmortelschlamme weitgehend abzunehmen, um bessere Voraussetzungen fur eine
folgende Entsalzung und Konservierung zu schaffen. Nach der Umsetzung trat die Oberflache
des verwendeten Zwickauer Kohlesandsteines roétlicher Varietdt mit dessen typischen
Verwitterungsformen auch im Bereich des Sockels und des S&ulenschaftes zu Tage. Die
Gesteinsoberflache erschien als sehr heterogen. Leicht angewitterte Bereiche mit schwach
absandenden oberen Kornlagen standen anderen Abschnitten mit sehr starken Schéden
gegenliber. Die einzelnen Saulentrommeln zeigten starke Verwitterungserscheinungen
besonders in fugennahen Bereichen. Die Tiefe der Abwitterungen betrug hier bis zu mehrere
Zentimeter, die im Untergrund vorhandene Steinsubstanz war hier sehr stark aufgelockert. Ein
weiteres Schadphdnomen bestand in der starken Verwitterung der flr diesen Sandstein
typischen flozartigen Einlagerungen mit hohem Kohlegehalt. Das Material dieser Bereiche
war ebenfalls tief ausgewittert oder vollig desolat, so dass es im Weiteren nur ausgerdumt
werden konnte. Die Konzentration der Schaden im Bereich des Sockels und in etwa an der
unteren Drittellinie des S&ulenschaftes war dabei ein Hinweis auf Probleme mit kapillar
aufsteigender Feuchtigkeit in friheren Zeiten. Weitere Schaden an der Sdule bestanden in
mechanisch verursachten Fehlstellen, die bei friheren MaRnahmen mit Mértel und z.T. sogar
durch kleine Ziegelausmauerungen geschlossen worden waren.
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Abbildung 1: Zustand der Mustersdule nach Abnahme der jingeren Farbschichten,
groRflachig aufliegende Zementmortelschlamme

Zur Entwicklung bzw. Untersuchung von zur Verfugung stehenden Ergénzungsmaterialien
wurden im Vorfeld aus vorhandenen, strukturell und farblich passenden Altsteinen anderer
Objekte Probekorper, Prismen 20x20x40 mm und Scheiben @ 50 mm geschnitten, mit denen
vom IDK die Kennwerte des verwendeten Gesteines ermitteln wurden.

i

Abbildung 2: Probeflache zur Entfernung der Zementmdrtelschlamme mit Probescheibe eines
passenden Vergleichssteines

Anschliellend erfolgte die Herstellung der Prufkorper in drei Mortelsystemen in fur das
Projekt angefertigten elastischen Formen aus Polyurethan. Verwendet wurden mehrere
mineralische Mortel (Rajasil, BASF), ein KSE-gebundener Mortel (Bindemittel KSE 500
STE, Fa. Remmers, Zuschlagstoffe Fa. Romstedt) sowie ein Acrylharz-gebundener Mortel
(AC-Mortel, Fa. Romstedt). Die Sieblinien der Zuschlagstoffe fir den AC-Mdrtel und den
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KSE-Mortel wurden dabei speziell auf das vorliegende Gestein abgestimmt. Die
mineralischen Mortel von Rajasil waren zunéchst konfektioniert und wurden durch die
Zugabe von einzelnen Komponenten und Pigmenten von der Fa. Romstedt angepasst. Im
Ergebnis der Morteluntersuchungen durch das IDK wurden bei der spateren Restaurierung nur
der mineralische Mortel Rajasil Spezial und der AC-Mortel am Objekt verwendet, die auf das
vorliegende Objekt durch verschiedene Zusétze angepasst wurden.

Die praktischen Arbeiten an der S&ule wurden mit einer Trockenreinigung fortgesetzt, bei der
zunachst der beschadigte Kalkmortel der Fugen vorsichtig manuell ausgeraumt wurde. Die im
Vorzustand in den Fugen enthaltenen kleinen Schieferstiicke wurden dabei in situ belassen.
Den Abschluss dieses Arbeitsschrittes bildete das Abbursten und Absaugen aller restlichen
Verschmutzungen, die nach dem Entfernen der Zementmoértelschlamme und dem Offnen der
Fugen noch auf dem Objekt auflagen.

Abbildung 3: Zustand der Saule nach Abnahme der Zementmdrtelschlamme

Da im Ergebnis der Voruntersuchungen eine z.T. starke Belastung der Saule mit
bauschadlichen Salzen festgestellt worden war, wurden im Anschluss Malinahmen zur
Entsalzung mittels Kompressen ausgefuhrt. Verwendet wurde Arbocel-Zellulose und
destilliertes Wasser. Das Objekt wurde vollflachig in drei Zyklen entsalzt. Auf die
Herstellung eines gerichteten Kapillarwasserstromes wurde dabei verzichtet, da sich die
Gehalte an wasserl6slichen Bestandteilen im oberflachennahen Bereich bis ca. 3 cm Tiefe
stark aufkonzentriert hatten. Zur Kontrolle des Entsalzungseffektes wurde in drei
Hohenbereichen am S&dulenschaft am Ende des jeweiligen Zyklus eine Kompressenprobe in
der GroRe von 10 x 10 cm entnommen und auf den Gesamtgehalt an wasserldslichen
Bestandteilen untersucht. Aufgrund der bauklimatischen Verhéltnisse und der parallel zur
Entsalzung laufenden anderweitigen Malinahmen in der Kirche verblieb die Kompresse des
ersten Zyklus bis zur weitgehenden Trocknung deutlich langer auf dem Objekt als die der
Zyklen zwei und drei. Die Menge der durch die Kompressen extrahierten wasserléslichen
Bestandteile war in der untersten und obersten Trommel jeweils im zweiten Zyklus am
groten. Im Bereich der mittleren Saulentrommel wurden nur die Zyklen 11 und I11 analysiert.
Die Extraktionsmenge war in diesen beiden Zyklen gleich. Im Bereich der obersten
Saulentrommel war die Menge der extrahierten wasserléslichen Bestandteile mit 345g/m2 am
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groten, wahrend im Hauptschadensbereich in der Mitte und am unteren Ende des
Saulenschaftes dem Stein ca. 150g/m?2 an wasserldslichen Bestandteilen entzogen wurden.

Abbildung 4: Entsalzungsmalinahmen, Abnahme einer Zellulosekompresse

Zur Vorbereitung der Konservierung wurden an der entsalzten Mustersaule und an einer
zweiten nicht entsalzten S&ule zum Vergleich mehrere Probeflachen angelegt. Letztgenannte
Saule war zuvor in Vorbereitung weiterer Malnahmen ebenfalls von der jlingeren
Farbfassung und der darunterliegenden Zementmortelschlamme freigelegt worden.
Konserviert werden sollte mit verschiedenen Kieselsdureesthern der Firma Remmers, die sich
in der Gelabscheidungsrate und dem Vorhandensein einer elastifizierenden Komponente
unterscheiden. Zur Verwendung kamen Funcosil KSE 100, KSE 300 und KSE 300 E jeweils
ohne hydrophobierende Zusétze in unterschiedlichen Kombinationen. Gefestigt wurden die
einzelnen Probeflachen jeweils in 3 Applikationsdurchgéngen in einem zeitlichen Abstand
von ca. 15 — 20 min. Die Flachen wurden bis zur Sattigung geflutet, die aufgenommene
Festigermenge wurde protokolliert. Zur Vermeidung einer zu hohen Festigerkonzentration an
der Oberflache wurden alle Probeflachen abschlieRend mit Aceton nachbehandelt.
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Tabelle 1: Anlegen der Probeflachen zur Konservierung an der Mustersaule,
Konservierungsmittel und Applikationsmenge

Flache Durchgang 1 Durchgang 2 Durchgang 3

2/1 KSE 100 KSE 100 KSE 100
5ml 3ml 2ml

2/2 KSE 100 KSE 300 KSE 300
5ml 3ml 3ml

2/3 KSE 100 KSE 300 E KSE 300 E
5ml 3mi 2ml

2/4 KSE 300 KSE 300 KSE 300
5ml 5ml 5mi

2/5 KSE 300 E KSE 300 E KSE 300 E
5ml 4ml 4 ml

2/6 KSE 100 KSE 100/300 1:1 KSE 100/300 1:1
5ml 4mi 3mi

217 KSE 100 KSE 100/300 E 1:1 KSE 100/300 E 1:1
5ml 4 ml 3ml

Abbildung 5: Anlegen von Probeflachen zur Konservierung

Zur Auswertung der Ergebnisse der Probefestigung wurden alle Flachen mit dem Bohr-
widerstandsgerdt als Nullprobe vor der Festigung und nach der Ausreaktion der
Konservierungsmittel durch das IDK beprobt. Im Ergebnis erschien eine Festigung mit dem
Festigungsmittel KSE 300 in allen drei Applikationsdurchgéngen als die glnstigste Variante
bei der sowohl der Bohrwiderstand nicht sprunghaft ansteigt, als auch eine ausreichende
Konsolidierung des Sandsteingefliges Uber die gesamte Bohrtiefe hinweg messbar ist. Im
Unterschied zu den Probeflachen ohne vorangegangene Entsalzung waren die Eindringtiefen
an der Mustersdule grofRer. Nach diesen Ergebnissen wurde die Musterséule vollflachig, mit
Aussparung der Musterflachen, konserviert. Die applizierte Menge wurde dabei je nach
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Auflockerungsgrad und Eindringféhigkeit variiert und betrug zwischen ca. 1,4 I/m? bis zu ca.
2,1 I/m2 im Maximum. Nach Abschluss der Festigung wurde die gesamte Oberflache mit
Aceton nachbehandelt.

Nach der Ausreaktion des Festigers an der Mustersaule begannen die Arbeiten zur Erganzung.
Im Vorfeld waren die jetzt verwendeten beiden Mortel Rajasil Spezial und AC-Mdrtel durch
die Fa. Romstedt durch Zugabe von Pigmenten und Zuschlagstoffen wie Glimmer und
farbigen Gesteinskdrnern bestmdglich angeglichen worden. Insbesondere der Acrylmortel
kam in seiner optischen Erscheinung &ulerst nahe an die der originalen Gesteinsoberflachen
heran. Fir die Ergdnzung der Mustersdule standen von diesen Morteln mehrere Farbvarianten
zur Verfligung.

Abbildung 6: angepasster AC-Mortel auf einer Musterplatte

Fur kleinere Locher und Versehrungen sowie flr die Ergénzungen in den ausgeraumten
ehemaligen Flozen kam der AC-Mortel zum Einsatz. Dieser ist fur die Ausfihrung von eher
kleineren Ergdnzungen aufgrund der praktischen Handhabbarkeit grundsatzlich besser
geeignet. Die Fehlstellen wurden mit einem Wasser-Acrylat-Gemisch vorgendsst und der
Mortel anschlielend nass in nass verarbeitet. Da der Mortel genau wie das Originalmaterial
relativ grobkornig eingestellt war, gab es bei der Uberarbeitung nach der vollstandigen
Durchhdrtung des Mortels kleinere Ausbriiche an den Ergénzungsréandern, die nachgearbeitet
werden mussten. Deshalb wurde die Anpassung der fertigen Oberflache spéter vorzugsweise
gleich am Ende der Antragung im frischen Zustand ausgeftihrt.

Die groReren Fehlstellen wurden mit mineralischem Mortel Rajasil Spezial geschlossen. Dies
betraf vor allem die Fugenflanken, die stellenweise so zerstort waren, dass sich eine um den
Saulenschaft umlaufende Erganzung notwendig machte. Die Kanten der zu schlieRenden
Fehlstellen wurden mit einem Nuteisen leicht nachgezogen und die Flache geringfugig
angezahnt. Der Stein wurde vorgenasst, eine Mdortelschlemme aufgetragen und der Mortel
nass in nass uber das Steinniveau hinaus angetragen. Am n&chsten Tag erfolgte die
Uberarbeitung und Anpassung mit Schleifsteinen und Werkzeugen. Bei tieferen Fehlstellen,
z.B. an den abgebrochenen Ecken des Kapitells, wurde zweilagig gearbeitet. Auch ein
verbliebener Fehlbereich an der Unterkante des Sockels, der vermutlich durch eine
Absenkung des Kirchenbodens entstanden war, wurde mit mineralischem Restauriermortel
geschlossen.

In drei Bereichen waren die Fehlstellen so groR, dass diese vorzugsweise durch Vierungen
geschlossen werden mussten. Die beschédigten Bereiche wurden winklig ausgearbeitet und
danach ein vorgefertigtes Werkstiick mit einem mineralischen Klebemortel eingesetzt. Die
Endbearbeitung der Vierung erfolgte dann direkt am Objekt, die Vierungsfugen wurden mit
AC-Mortel geschlossen. Fur das Vierungsmaterial wurde auf Altbestande eines Zwickauer

Seite 73 von 75



Steinmetzen zuriickgegriffen. Er bezeichnete das Gestein als Thuringer Buntsandstein, die
Herkunft konnte nicht genauer verifiziert werden. Die Bereitstellung eines geeigneten
Ersatzmateriales ist fir den Zwickauer Kohlesandstein roter Varietat generell recht schwierig.
Eine Materialsuche Uber das deutsche Natursteinarchiv in Wunsiedel ergab als mdgliche
Austauschgesteine Schweinsthaler oder auch Olsbriicker Sandstein. Wéhrend Farbigkeit und
Kornung dieser Gesteine durchaus geeignet sind, ist die Druckfestigkeit jedoch deutlich héher
als die des beprobten (jedoch angewitterten) Kohlesandsteinmateriales.

Abbildung 7: Mustersaule mit mineralischen Ergéanzungen und Vierungsaussparung an der
oberen Saulentrommel

Im Anschluss an den Vierungseinbau wurden die Fugen zwischen Sockel, Sdaulentrommel und
dem Kapitell mit Rajasil Fugenmartel auf Trasskalkbasis in der Kornung 0-1mm geschlossen.
Dabei musste die Verfugung an die geringfligigen Unebenheiten der Fugenflanken angepasst
werden. Da zum Abschluss der Arbeiten an der Mustersaule noch nicht entschieden war, ob
die Sdulen in der Zukunft wieder gefasst oder steinsichtig présentiert werden, wurden
abschlieRend die ausgeflihrten Erganzungen feinretuschiert. Auch die eingesetzten Vierungen
erhielten eine einstimmende Retusche, damit sie sich in das Gesamtbild besser einfligen, ohne
diese jedoch vollstandig zu verstecken. Als Bindemittel wurde Acrylharz AC35 mit 5%iger
Feststoffkonzentration verwendet.

Nach dem Abschluss der praktischen MaRnahmen an der Musterséule erscheint diese in
einem geschlossenen Gesamterscheinungsbild, das dennoch die Spuren der gealterten
Oberflachen aufzeigt.
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Abbildung 8: Endzustand der Mustersaule nach ausgefiihrter Retusche
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