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Instandsetzung historischer Keller in Franken
Abschlussbericht

Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

Abbildung 1: Blick in die Kellergasse an den Oberen Kellern.

1 Einleitung: Gegenstand und Ziele des Projekts

Historische Kellersysteme, vor mehreren Jahrhunderten in anstehenden Felsformationen angelegt, sind
technische Kulturdenkmaler allerersten Ranges. In Franken gibt es kaum einen Ort, an dem sich nicht
mehr oder weniger umfangreiche Kelleranlagen finden, die zur Lagerung von Nahrungsmitteln und zur
Kldhlung von Bier benatzt wurden. Auch wenn die Keller heute ihre ureigenste Funktion verloren haben,
werden sie von der Bevolkerung als Orte der Freizeitgestaltung gern angenommen. Eine besonders
authentische Kelleranlage ist der Kellerwald in Forchheim. Dort finden sich immer noch 23 Keller, die in
zwei Ebenen Ubereinander angelegt sind. Im Rahmen des Projekts wurden drei besonders typische
Keller, der Rappenkeller, der Bauernkeller und der Weil-Tauben-Keller modellhaft untersucht und
instand gesetzt.

Durch die Klifte des Gesteins, konstruktive Mangel und Sickerwasser ist das Hangende der Stollen an
vielen Stellen Absturz gefahrdet. Die von Technikern vorgeschlagenen Methoden zur Instandsetzung




Umweltvertragliche und denkmalgerechte Instandsetzung historischer
Keller in Franken am Beispiel des Kellerwaldes bei Forchheim

wie das Torkretieren oder gar die Verfillung sind vollkommen inakzeptabel, weil sie einer Vernichtung
des Denkmals gleichkommen.

Das Projekt hatte zum Ziel, wissenschaftlich fundierte Wege zur Erhaltung der Kelleranlagen zu
entwickeln. Dadurch sollen die historischen Informationsgehalte erhalten und ihr Bestand auf
Jahrzehnte gesichert werden. Die MaRBnahmen zur Instandsetzung orientieren sich an
denkmalpflegerischen, nicht allein an ingenieurtechnischen Argumentationslinien.

Dazu wurden neben gesteinstechnischen Untersuchungen 3 D Modelle zur Abbildung der Keller
hergestellt. Zusammen mit den Kluftrichtungen ergeben sich auf diese Weise die besonders
gefahrdeten Abschnitte der Kellergdnge. Mit Hilfe von Georadar konnte an ausgesuchten Stellen
nachgewiesen werden, wie dick die Gesteinspakete im Hangenden sind und ob sie sich flir eine
Vernadelung eignen. Die Bauforschung erfasste den historischen Kontext der Keller. Die Lage der Keller
wird in ein digitales 3D Gelandemodell tGbertragen.

Die weite Verbreitung von Kellern in ganz Franken verleiht dem Projekt eine wichtige Vorbildfunktion
und eine breite Interessentenbasis. Die in Forchheim entwickelten und in die Anwendung umgesetzten
Instandsetzungsmethoden sollen beispielhaft fir weitere Instandsetzungen sein, die andernorts geplant
sind.

Wenn die Keller in Stand gesetzt sind, werden Fihrungen angeboten, die schon heute beim
Fremdenverkehrsamt haufig nachgefragt, aber wegen der fehlenden Sicherheit derzeit nicht
durchgefiihrt werden kénnen. Durch das Angebot von Fihrungen verspricht sich Forchheim eine
Starkung des Tourismus.

Zur Verbreitung der Resultate dient sowohl das Kolloquium, welches heute am 27. Mai 2014
veranstaltet wird als auch der Tagungsband mit den Fachberichten und einer Zusammenfassung des
methodischen Vorgehens. Informationen zum Projekt sind auch auf der Website der Stadt Forchheim
abrufbar.

Die dauerhafte Erhaltung des Kellerwalds mit seinen 23 Kellern, dem Baubestand und den
gewachsenen Felsen stellt ein beispielhaftes Modellprojekt flr die Zusammenarbeit zwischen
Denkmalschutz und Naturschutz dar. Das Bewusstsein hinsichtlich des Werts dieser Elemente der
Kulturlandschaft wird in Fachkreisen und in der breiten Offentlichkeit gestérkt.

Die Deutsche Bundesstiftung Umwelt hat das Projekt bei kalkulierten Gesamtkosten von 316.324 € mit
einem Zuschuss on Héhe von 99.095 € geférdert. Des Weiteren beteiligen sich die Oberfrankenstiftung
mit 100.000 € und die Bayerische Landesstiftung mit 28.000 €. Der Differenzbetrag wird von der Stadt
Forchheim als Eigenleistung eingebracht. Allen Férdermittelgebern, ohne deren Engagement dieses
Projekt nie hatte realisiert werden koénnen, wird von Herzen gedankt. Die Laufzeit des DBU Projekts
begann im Mai 2012 und endete im Mai 2014.

2 Projektbeteiligte

Antragsteller und Projektleitung
Stadt Forchheim
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3 Stand des Wissens zu Projektbeginn

Der Kellerwald am Stadtrand von Forchheim ist von einem System von Bierkellern durchzogen, welche
bis zu 100 m Stollenlange in den anstehenden Rhatsandstein getrieben wurden. Insgesamt gibt es dort
23 Keller; davon sind 10 Keller, sog. Obere Keller, in einer oberen Lage nur wenig unter der
Gelandeoberflache angelegt. Weitere 13 Keller, die sog. Unteren Keller, befinden sich ca. 30 m
unterhalb der erstgenannten. Die Geschichte der Keller ist eng mit dem Annafest verbunden. Noch
heute wird das Fest Ende Juli als heiteres, und von unzahligen Gasten besuchtes Volksfest begangen.

Abbildung 2: Forchheim Kellerwald Lageplan. Untere und Obere Keller bilden ein Gewirr von
verschlungenen Gangen.

3 Geschichte der Keller

Allgemein wird vermutet, dass die Anlage von Bierkellern mit dem Aufkommen der untergarigen Hefe
Ende des 15. Jh. in Zusammenhang steht. Diese Brautechnik setzte sich jedoch erst allmahlich von
West nach Ost durch, so dass die archivalisch als gesichert geltenden Jahreszahlen alle zu einem
spateren Zeitpunkt liegen. Beispielhaft seien genannt: Lauf vor 1617, Hersbruck 1675, Erlangen 1686,
Baunach 1729, Bamberg Beginn 18. Jh., Hiltpoltstein 1648. Die Keller im Nurnberger Burgfelsen sollen
friher, um 1230 entstanden sein.

Neueste Forschungen belegen die Entstehung der Forchheimer Keller ab dem Jahr 1691. Mit
Jahreszahlen versehen sind der Neder Keller (1692), der Rittmayer Keller (1656) und der Miillers-
SchidRla Keller (1609). Damit erscheinen die friheren Jahreszahlen 1656 und 1609 sich auf andere
Ereignisse zu beziehen als auf die Anlage der Keller.

4.1 Probleme der Instandhaltung

Die Keller wurden mit der Spitzhacke in den grobkdérnigen und pordsen Sandstein gehauen. Er ist
horizontal gelagert, wird aber von zahlreichen, vertikal einfallenden Kiliften in kleinere Blécke zerteilt.
Der Querschnitt der Kellergange betragt ungefahr 2 x 2 m. Die Decke der Stollen ist meist als flache
Wélbung ausgearbeitet. Dadurch entsteht aber kein tragfahiges Gewdlbes, weil die Uberlastkréafte nicht
ordnungsgemal in die Seitenwande abgeleitet werden. Als Folge davon haben sich an vielen Stellen,
besonders dort, wo sich Klifte kreuzen, Gesteinsschollen allein auf Grund des Eigengewichts von der
Decke geldst und sind teilweise bereits abgestirzt. Aulerdem sind diinnbankige Tonsandschichten in
die Gesteinsabfolge eingelagert, wodurch in manchen Kellern die erhéhte Gefahr von flachenhaften
Deckeneinstlrzen gegeben ist.

Bei der Bewertung der Risiken ist zwischen den oberen und den unteren Kellern zu unterscheiden. Die
oberen Keller besitzen nur eine geringe Gelandeiberdeckung von ca. 5 m, wobei die obersten 2 bis 3 m
nur noch aus Verwitterungsschutt bestehen. Die Wurzeln der Baume reichen so tief, dass sie in den
Kliften innerhalb der Kellergange sichtbar werden.
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4.2 Bisherige Reparaturmafnahmen

In friheren Zeiten haben verschiedentlich Reparaturmaflinahmen stattgefunden, die zeitlich nicht mehr
zu datieren sind. Dazu zahlen flache, bogenartige Untermauerungen mit Ziegeln oder Sandsteinblécken.
Andere HilfsmaRnahmen betreffen das Ausmauern von Kiliften oder das Einschlagen von Keilen in
Risse, um das weitere Abrutschen von Deckenelementen zu verhindern.

Im Eichhorn Keller fand vor einigen Monaten ebenfalls eine Mortelinjektion im

Abbildung 3: Gesteinsschichtung des Lias Alpha an den Oberen Kellern. Im unteren Teil noch kompakte
Gesteinsschichten, darliber kleinteiliger Verwitterungsschutt.

Hochdruckverfahren statt, um die offenen Fugen zu schlieRen. Hierbei stellt sich heraus, dass statt der
geschatzten 8 m?® Injektionsgut insgesamt 18 m? verbraucht wurden. Aus diesen Zahlen I3sst sich das
Risiko von Hochdruckinjektionen ablesen, weil die Wege, welche die injizierten Mértelmassen nehmen,
von aufden nicht kontrolliert werden kénnen.

Im Jahr 2011 erfolgte aulRerdem eine Teilsanierung des Schwanenkellers im oberen Teil des
Kellerwalds. In diesem Keller befindet sich ein gréRerer Raum, dessen Decke nach oben mit Felsankern
gesichert und zusatzlich durch eine aus Klinkern gemauerte Stiitze gesichert wurde. Weiterhin wurden
offene Fugen mit Mértel im Hochdruckverfahren verfillt.

Abbildung 4: Stiitze aus Ziegelmauerwerk und mit Spritzbeton verkleidete Decke im Schwanenkeller.

Durch die Bohrungen konnte festgestellt werden, dass die Machtigkeit des tragfahigen Felsens oberhalb
des Kellers nur noch 2 m betragt, weil die dariber befindlichen Gesteinslagen durch Frosteinwirkung
vollkommen zerrittet sind. Bei der gegebenen Raumweite ist die tragfahige Gesteinsdicke zu gering, um
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die Decke zu sichern. Aus diesem Grund mussten Wande und Decke zusatzlich mit Spritzbeton
gesichert werden, was im Grunde als nicht wiinschenswert, weil nicht denkmalvertraglich eingestuft
werden muss, im genannten Fall aber wohl nicht zu verhindern war.

Das Gutachten einer staatlichen Behérde schlug zur Sanierung entweder die Torkretierung oder eine
komplette Verflllung der Gange mit Beton vor. Wie schon eingangs erwahnt, wirde die vollstdndige
Verkleidung mit Spritzbeton den Denkmalcharakter vollkommen zerstéren. Auflerdem ware zu
befiirchten, dass in Folge der hohen Wasserdurchlassigkeit des Gesteins durch Poren und Kilifte hinter
der abdichtenden Betonschale die Steinverwitterung vermehrt und unkontrollierbar fortschreiten wiirde,
so dass sich die Spritzbetonschale wieder ablésen wurde. Das Verfullen mit Beton wird im groRen Stil
bei hoéchst Einsturz gefahrdeten Kellern eingesetzt, wenn die Gefahr besteht, dass an der
Gelandeoberflache Einsturzkrater entstehen kdnnen. Wirde man diese Methode an den Forchheimer
Kellern einsetzen, kame dies der vollstandigen Zerstorung des Denkmals Kellerwald gleich und wurde
es fir alle Zeiten vernichten.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die bisher durchgeflihrten Instandsetzungsmalnahmen
entweder technisch nicht wirksam, mit mdglichen Folgeschdden behaftet oder sogar Substanz
vernichtend und deshalb denkmalpflegerisch inakzeptabel sind. Auf diesem enttduschenden Befund
begrindet sich das Ziel des Projekts, fur diese Denkmalgattung Instandsetzungsmethoden zu
entwickeln, welche Wirksamkeit und Denkmalvertraglichkeit miteinander verbinden.

5 Art und Umfang der Untersuchungen

Die Forchheimer Keller stellen ein historisches und lebendiges Objekt frankischer Alltagskultur dar,
welche in ihrem noch weitgehend original vorhandenen Zustand bewahrt werden sollen. Es gilt, Mittel
und Wege zu finden, eine behutsame und denkmalvertragliche Instandsetzung und
Instandhaltungsmethodik zu finden, welche der Stadt Forchheim und den Pachtern der Keller finanziell
zumutbar ist. Die Keller missen so weit gesichert werden, dass ein Begehen ohne Gefahr flr Leib und
Leben moglich ist.

Die Wande der Keller zeigen noch vielfaltige Spuren der Herstellung, Vermessungsmarken oder
Hiebspuren der Steinaxt. Durch die Zermurbung der Steinoberflache drohen viele der Spuren durch
Verwitterung verloren zu gehen.

Um in dem jetzt zu Ende gehenden Projekt unterschiedliche Kellerformen und Schwierigkeitsgrade zu
bearbeiten, wurden, wie eingangs schon erwahnt, drei Keller fiir das Projekt ausgewahit:

o Bauernkeller und Rappenkeller. Beide Keller gehéren zu den Unteren Kellern.
o WeiR-Tauben-Keller. Dieser Keller gehort zu den Oberen Kellern.

Die drei Keller stellen unterschiedliche Schwierigkeitsgrade hinsichtlich der Gestalt und der Gefahrdung
dar. Der Rappenkeller ist der in seinem Bestand am wenigsten gefahrdete Keller. Der Bauernkeller
entspricht einem mittleren Schwierigkeitsgrad. Am meisten Risiko behaftet, weil nahe der
Gelandeoberflache angelegt, ist der Weil3-Tauben-Keller. Im Einzelnen sind folgende Arbeitsschritte in
jedem der Keller ausgeflihrt worden:

5.1.1 Ausrdaumen der Keller

Rappenkeller und WeiR-Tauben-Keller werden auch heute noch als Schankstatten in Betrieb gehalten.
Der Bauernkeller erfahrt gegenwartig keine Nutzung. Leider sind in den hinteren Teilen der Keller die
Laufhorizonte wenig gepflegt. Schwemmsand, Holzer und Steine, welche durch die Luftschachte hinab
geworfen wurden, liegen herum. Fir sicheres Arbeiten mussten die Laufwege durch den Bauhof der
Stadt freigelegt werden.

5.2 3D Laserscan der ausgewahlten Keller

Die Basis fir alle Untersuchungen und MalRnahmen ist der genaue Plan der Keller. Als Methoden zur
Vermessung standen einen Total Station mit GPS oder ein Laserscanner zur Verfliigung. Weil das Areal
um die Keller nicht geodatisch vermessen ist, erwies sich die Anwendung beider Methoden als
zwingend. Mit Hilfe der Total Station + GPS kdénnen Passpunkte vor den Kellern und in den Kellern
eingemessen werden, mit deren Hilfe die Laserscans georeferenziert eingebunden werden kdnnen. Mit
modernen Geraten lasst sich mit dem Laserscan zlgig arbeiten, so dass die Arbeitskosten nicht héher
sind als bei der tachymetrischen Vermessung. Der Vorteil des Laserscans ist unbestritten, dass sich
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sehr schnell Grundrisse, Deckenansichten und Querprofile erstellen lassen. Die Scans entsprechen
gleichzeitig Orthophotos der Wande und Decken und kénnen zur Dokumentation von Befunden
herangezogen werden. Kiinftigen Planern kann deshalb empfohlen werden, zur Vermessung und
Planerstellung die erwahnte Kombination einzusetzen.

Abbildung 5: 3D Laserscanner im Rappenkeller. Photo Frank Bier.

5.3 Bestandsaufnahme durch die Bauforschung

Die Technik der Steinhauer, welche den Keller in den Fels getrieben haben, ist Giberall gleich. Der Fels
wurde mit dem Spitzeisen grob abgeschlagen. Als nachste Bearbeitung erfolge die Glattung der Wande
mit einer spitzen Steinaxt, die auch zum Ausarbeiten von Schroten in Steinbriichen verwendet wurde.
Die Schlage mit der Steinaxt zeichnen sich als gebogene Markierungen im Fels ab.

AbschlieRend benutzte man zur noch besseren Glattung in manchen Fallen ein Zahneisen, um
Unebenheiten zu beseitigen. Um die Lichtausbeute zu steigern, wurden die Wande mit einer
Kalkschlamme versehen, die aber nicht bei allen Kellern noch nachzuweisen ist.

Jeder der ausgewahlten Keller hat eine eigene Entstehungs- und Ausbaugeschichte, die aus den
Befunden abgeleitet werden kann. Im Einzelnen sind folgende Ergebnisse hervorzuheben.

Abbildung 6: Bearbeitungsspuren im Rappenkeller. Photo Lena Klahr und Julia Mdiller.
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5.3.1 Rappenkeller

Dieser Keller besteht aus nur einem Gang. Der Kellerhals wurde spater weiter nach vorn gezogen, um
dariber ein Kellerhaus zu errichten, in dem Bier und Speisen verabreicht werden konnen. Wann dieser
Ausbau erfolgte, lasst sich nicht mehr klaren. Im Inneren ist diese Bauphase durch ein Tonnengewdélbe
aus Ziegelmauerwerk zu erkennen. Nach etwa 15 m biegt der Kellerverlauf nach links ab und verringert
sich im Querschnitt. Die Griinde fiir diese Anderung lassen sich nicht mehr nachverfolgen, denn die
Gefahr, mit einem angrenzenden Keller in Kollision zu geraten, bestanden und bestehen nicht. Mit
einem leichten Bogen verlauft dann der Keller rund 40 m weiter in den Fels hinein.

Der Keller bietet mehrere interessante Befunde. Auf der Bierbank sind gut die Dibelldcher zu erkennen,
welche zur Befestigung der Holzbalken dienten, auf denen die Fasser gelagert wurden. Auf der rechten
Seite am Laufhorizont befinden sich mehrere rechteckige Lichtnischen.

Etwa in der Mitte des langen Ganges ist ein Bauabschnitt zu erkennen. Das bis dahin runde
Deckengewoélbe wird abgeflacht und die Ganghohe reduziert sich. Der Rappenkeller besitzt keinen
Liftungsschacht, was als ungewohnlich angesehen werden muss.

Abbildung 7: Deckenabwicklung des Rappenkellers. Messung Frank Bier.

5.3.2 Bauernkeller

Dieser Keller ist durch die Zusammenlegung von ursprunglich zwei getrennten Kellern entstanden. Vom
heutigen Eingang, der ebenfalls durch ein kiinstliches Tonnengewdlbe nach vorn gezogen ist, gelangt
man in den Kellerbereich, der durch eine ringférmige Fihrung der Stollen mit zwei Quergangen
gekennzeichnet ist. Dieser Teil gehdrte zu einem anderen Keller, dessen Eingang an zwei schon
gearbeiteten Turen zu erkennen ist, die heute mitten im Bauernkeller liegen. Die alte Eingangstir aus
dem Nebenkeller ist zugemauert. Der Bauernkeller besitzt heute zwei Luftungsschachte, was ein
wichtiges Indiz fUr die Existenz von zwei getrennten Kelleranlagen angesehen werden kann.

Als einziger Keller hat der Bauernkeller eine Drainage, weil in Folge der geringen Uberdeckung
zeitweise reichlich Sickerwasser in die Stollen eindringt. Die Drainage endete urspringlich in einer
Sinke, die noch gut zu erkennen ist.

: AT

Abbildung 8: Grundriss des Bauernkellers. Die spater verbundenen Kellersysteme sind farblich
getrennt dargestellt. Vermessung Lena Klahr.
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5.3.3 WeiB-Tauben-Keller

Wie ein Blick auf den Grundriss lehrt, existierten an dieser Stelle urspriinglich drei parallel in nachster
Nahe verlaufende Kellergange, die spater durch Quergange miteinander verbunden wurden. Auch bei
diesem Keller ist der Kellerhals Ende des 19. Jh. nach vorn erweitert worden, um daruber einen Pavillon
zu errichten, in dem man vor Regen geschutzt sein Bier trinken konnte. Verbunden mit dieser
Malnahme wurden die Eingdnge des rechten und des linken Ganges verschlossen, weil davor
Terrassen fur Bierbanke errichtet wurden. Die Grinde fir die Verbindung der drei Teilkeller konnten
nicht eruiert werden. Der Weil3-Tauben-Keller besitzt aus diesem Grund auch drei Liftungsschéachte, die
am Ende jedes Kellergangs angelegt sind.

Die Querschnitte der Kellergdnge sind sehr unterschiedlich. Der linke, sudliche Kellergang ist sehr
niedrig angelegt, auf weite Strecken mit einem aus Sandsteinen gemauerten Gewdlbe versehen. Im
Mittelgang sind im vorderen Abschnitt Teile der Decke abgestirzt, so dass sich Raumhdéhen von rund 3
m Hohe ergeben. Diese nehmen im hinteren Teil wieder auf 2 bis 2,5 m ab, weil dort keine Abstirze
eingetreten sind. Am Ende des Mittelgangs o6ffnet sich der Fels zu einer Art Dom, der aber durch
gigantische Felsabstlrze entstanden ist. Hier besteht fir alle Personen allerhdchste Gefahr.

Der nordliche Kellergang ist hat anfangs eine Hohe von 2,5 m mit schéner Felsdecke. Nach dem ersten
Durchgang treten aber auch hier grol3e Abbriiche an der Decke auf, die sich entlang einer Vertikalkluft
bis in 5 m HAhe bei einer Breite von fast 2 m erstrecken. In friherer Zeit sind hier zwei Ziegelbégen zur
Sicherung der Felsflanken eingemauert worden.

Abbildung 9: Deckenabwicklung Weil3-Tauben-Keller. Vermessung Frank Bier.

5.3.4 Grundrisse, Langsschnitte und Abwicklungen

Von allen Kellern sind Grundrisse und Deckenabwicklungen aus den 3D Scans gefertigt worden. Diese
dienten zur Eintragung der Befunde, die mit Photos dokumentiert wurden. Uber jeden Befund gibt es ein
Befundblatt mit genauer Beschreibung und Positionierung. Fir detaillierte Information wird hier auf den
Bericht der Universitat Bamberg verwiesen.

Auf Grund der Georeferenzierung der Laserscans mit Hilfe von GPS Daten war es méglich, die Keller in
den Katasterplan des Kellerwalds einzubinden. Mit Hilfe eines Langsschnittes konnte sodann der
Verlauf des Kellerhauptgangs im Berg und die Méchtigkeit der Uberdeckung ermittelt werden. Solche
Langsschnitte gibt es von jedem der drei Keller. Im Fall des Wei3-Tauben-Keller wurde gefunden, dass
die Uberdeckung insgesamt 5 bis 6 m betrégt, von denen aber mindestens die Halfte aus losem
Verwitterungsschutt des Sandsteins besteht.
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Abbildung 10: Langsprofil des WeilR-Tauben-Kellers mit Gelandelberdeckung. Vermessung Lena
Klahr.

5.4 Geologische Gesteinsschichten, Gesteinseigenschaften, Kluftsysteme

Die unteren Keller des Kellerwalds sind in den Schichten des Rhatsandsteins angelegt. Daruber folgt
eine Schicht mit sandig-tonigen Lagen der Rhéat-Lias-Ubergangsschichten. Die oberen Keller befinden
sich im sog. Keller- oder Werksandstein, der zu Lias Alpha 1 und 2 gehdrt. Die Sandsteine
unterscheiden sich nicht wesentlich. Sie sind von weilllich grauer Farbe, grobkérnig und grobpords mit
einer Dichte unter 2,0 g/cms. Die Druckfestigkeit reicht im trockenen Zustand je nach Varietat 1 -4 MPa
bzw. 2-8 MPa, die im bergfeuchten Zustand bis auf Werte von 0,8 bis 1,5 MPa absinkt. Auf Grund dieser
Eigenschaften ist der Sandstein leicht zu bearbeiten und der Vortrieb sollte zligig von statten gegangen
sein.

Die Sandsteine des Lias Alpha 1 und 2 sind Bildungen eines Flussdeltas, was die raschen Wechsel in
der Schichtung erklart. Dieser Befund ist besonders zum Versténdnis der Schaden im Weil3-Tauben-
Keller wichtig. Die Machtigkeit des Werksandsteins kann sich innerhalb weniger Meter auf die Halfte
reduzieren. Zwischengelagert sind diinne Sand-Ton-Lagen, die bei Durchndssung quellen und keine
Haftzugfestigkeit mehr aufweisen. Die flachigen Deckenabstirze in diesem Keller sind darauf
zurlickzufiihren, dass der hangende Fels von den Sand-Ton-Lagen nicht mehr gehalten werden konnte
und zu Boden gestirzt ist. Ein rezenter Felssturz passierte im Sidgang, als nach mehreren Tagen
starken Regens eine rund 1 Quadratmeter groRe Steinplatte zu Boden stirzte, die sich an einer solchen
Sand-Ton-Lage geldst hatte.

Im Zuge der geologischen Bewegungen bei der Ausbildung der Hollfelder Mulde wurden die
Gesteinsschichten des Kellerwaldes von zahlreichen Kllften durchsetzt. Es dominieren drei generelle
Kluftrichtungen: 0-10° N-S Diagonalkluft, 110-150°SE Langsklufte, 50-70°NE Quer- oder
Diagonalkluft

Weilitaubenkeller N

Dip Direction: 10 * classes

o ]
Rappenkeller _° % Rauernkeller

Oip Direction: 10 * classes.

Abbildung 11: Kluftrosen im Vergleich; daneben schematisch der Verlauf der jeweiligen Kellerstollen.
Die Anzahl der Gesamtmessungen sind ahnlich: Bauernkeller 42 Klifte, WTK 48, Rappenkeller 45
Klafte. Messung Rupert Utz ProDenkmal.
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Je nach geographischer Lage der Keller sind diese Kluftrichtungen in unterschiedlicher Intensitat zu
beobachten; im Bauernkeller und im Weil3-Tauben-Keller die Nord-Sud verlaufenden Kilifte, im
Rappenkeller die eher in Ost-West-Richtung streichenden Kiliifte.

Weil sich im Rappenkeller die Langskliifte sowie die Diagonalklifte haufig kreuzen, bilden sich im
Hangenden haufig spitz zulaufende Felssegmente aus, welche sich von der Mittel der Stollen nach
innen zu neigen versuchen. Die Hauptursache fur dieses Schadensbild liegt in der Tatsache begriindet,
dass der Rappenkeller entlang einer Nord-Sid verlaufenden Kluft angelegt wurden, welche genau in der
Mitte des Stollens verlauft. Die Felssegment haben deshalb in der Mitte des Stollens nur eine geringe
Verspannung und sind in der Gefahr, GUber diese Mitte abzustirzen.

5.5 Geo-Radarmessungen

Die Methode Georadar wurde in jedem Keller an drei ausgesuchten Strecken von je 10 m Lange
eingesetzt, um die Machtigkeit der Schichten an den Seitenwanden und im Hangenden zu untersuchen.
Als am besten geeignet erwies sich die 900 MHz Antenne, mit der Eindringtiefen in den Fels von 1,5 m
erreicht werden konnten. Radarwellen reagieren auf Materialwechsel, besonders wenn diese mit einem
starken Feuchtigkeitswechsel verbunden sind, also zum Beispiel der Ubergang Luft — Fels oder Fels —
nasse Sand-Ton-Lage. Auf diese Weise kénnen offene Klifte oder nasse Gesteinslagen identifiziert
werden und somit das Risiko eines Deckenabsturzes besser abgeschatzt werden.

Die Radargramme wurden in Langs- und in Querprofilen abgebildet. Offene Klufte oder Schichtwechsel
zeigen sich in Form von starken Reflexionen, welche in der Auswertung als rote Linien wiedergegeben
sind. Im Weil3-Tauben-Keller ist die geringe Felstiberdeckung in der Messstrecke im Nordgang klar zu
erkennen.

Georadar ware fiir die komplette Vermessung aller Kellergange zu aufwendig und zu teuer. Die Technik
ist aber fir die gezielte Uberpriifung von Problemzonen bestens geeignet.

Abbildung 12: Beispiel fir ein Radargramm. Offene Kliifte sind als rote Striche gekennzeichnet.

5.6 Naturschutzfachliche Erfassung der Keller und ihrer Umgebung.

Das gesamte Geldnde des Kellerwalds ist ein forstbotanisches Habitat von besonderer Qualitat. Es
Uberwiegen Eichen, Buchen und Linden mit Brusth6hendurchmessern von 50 cm. Seltene Kafer wie
der Eremit oder Hirschkafer konnten beobachtet werden. Im Bauernkeller und im Weil3-Tauben-Keller
konnten je ein Fledermausexemplar des Braunen Langohrs nachgewiesen werden. Zahlreich vertreten
ist die grol’e Hohlenspinne, die zu Spinne des Jahres 2012 gewahlt worden ist.

Der Baumbestand im Bereich der Schankstatten ist eine wesentliches Charakteristikum der
Kelleranlage. Die zum Teil wild aufgegangenen Baume stellen aber auch ein Sicherheitsrisiko dar, da
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sie oft an oder auf Mauern aufwachsen. Im Gelande oberhalb der Oberen Keller erhdhen sie die Last
auf den Kellern, die nicht zum Einsturz der Kellerdecken flihren darf. Auf der Oberflache des Weil3-
Tauben-Kellers wurden deshalb 8 Eichen gefallt, weil die Last der Baume auf 20 t geschatzt wurde.
Andererseits bedirfen die Keller der Beschattung, damit sie sich im Sommer nicht zu sehr aufwarmen.
Eine Bepflanzung der Kelleroberflachen ist deshalb wichtig, sie muss jedoch mit Baume und Strauchern
von geringer Wuchshéhe geschehen.

Mit der Stadtforsterei wurde ein Konzept fir die naturschutzfachliche Aufwertung der Kelleranlage
entwickelt. Die zahlreichen Mauern sollen als Trockenmauern und damit Habitate fir Warme liebende
Pflanzen und Tiere ausgebaut werden. Die Schatten spendende Bepflanzung kénnte mit Hainbuchen,
Feldahorn und Strduchern, auch Rosen ausgeflihrt werden, welche als eine Art Niederwald einen
regelmaBigen Rickschnitt erfahren konnen. Fir Fledermause sind die Kellereingange mit Einflugléchern
offen zu halten.

Abbildung 13: GrolRe Hohlenspinne. Spinne des Jahres 2012. Photo Andreas Schmiedinger.

5.7 Ingenieurgeologische Bestandsaufnahme

Die ingenieurgeologische Bestandsuntersuchung im Weilk-Tauben-Keller durch das Biro Dr. Meier aus
Oberschéna zeigte verschiedene Gefahrenzonen auf, von denen einige Stellen der hdchsten
Gefahrenklasse zuzurechnen sind. Der Keller ist zwar gegenwartig nicht in seinem Bestand gefahrdet,
jedoch kann sich die Lage auf mittlere Sicht wesentlich verschlechtern, wenn weitere Felsstirze
eintreten sollen. Die mdglichen SicherungsmafRnahmen lassen sich wie folgt zusammenfassen. Sie sind
in gleicher Weise auch fur jeden anderen Keller anzuwenden, bedurfen aber der Begutachtung durch
erfahrenen Bergingenieure.

Lockere Steine an den Wanden, in Kliiften oder an der Decke werden bewusst zum Absturz gebracht,
aber nur, wenn gesichert ist, dass nicht gro3e Massen nachstiirzen.

Offene Klifte an den Seitenwanden oder in der Decke konnen mit Ausmauerungen aus
Hartbranntziegel verschlossen werden. Der Hohlraum dartber ist mit Injektionen oder Mobrtel zu
verflllen. Zur Sicherheit kdnnen Ankerdorne von Fels zu Fels eingebracht werden. Sind die Kilifte
hinreichend breit, soll die Ausmauerung in Gewdlbeform ausgeflhrt werden.

Flachige Deckenschaden werden durch ein Ziegelgewdlbe von Seite zu Seite gesichert. Dabei ist darauf
zu achten, dass die Widerlager richtig ausgearbeitet werden und dass der Bogen nicht zu flach gerat.
Wieder sind die Hohlrdume oberhalb des Gewdlbes zu verfillen, damit nicht Steinbrocken nachstirzen
und das Gewoélbe beschadigen kénnen.

Ein Nachteil von Gewdlben ist, dass der Blick auf die Schadenszonen verdeckt ist. Gewdlbe aus hart
gebrannten Ziegeln sind die stabilste und nachhaltigste Sicherungsmethode im Kellerbau.

Wenn die Gefahrdungsklasse weniger hoch ist, sind auch andere Sicherungssysteme anwendbar.
Gemeint sind damit Stahlstitzen in Form von Vertikal- oder Schragstiitzen und Schwerlaststiitzen aus
Aluminium. Erstere tragen je nach Auszugslange 1,3 bis 2,7 t, im Fall der hier in Frage stehenden Keller
bei geringer Auszugslange von 2 m rund 2,5 t, die Schwerlaststitzen 6 t. Dieses Tragvermogen ist
ausreichend, gefahrdete Deckenteile abzusichern.
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Abbildung 14: Ingenieurtechnische Bestandsaufnahme des Weil3-Tauben-Kellers. Ingenieurbiro
Giinter Meier Oberschéna.

Schragstlitzen haben den Vorteil, so montiert werden zu koénnen, dass sie den begehbaren
Stollenquerschnitt nur geringfligig einschranken. Sie werden als Stiitzenpaare links und rechts
aufgestellt und mit einem Doppel-T-Trager verbunden, welcher das Hangende abfangt. Diese
Konstruktion kann mehr als 2 t pro Meter tragen. Bei groReren Deckenelementen kdnnen weitere
Schragstlitzenpaare hintereinander aufgestellt werden. Die Stutzen aus Stahl unterliegen im Lauf der
Jahre einer fortschreitenden Korrosion. Sie sind jedoch leicht zu demontieren und leicht wieder
aufzubauen. Auferdem sind sie duRerst kostenglnstig.

6 Planung und Durchfiihrung der Instandsetzungsarbeiten

Ziel der Untersuchungen und Planungen war es, fir jeden Keller angemessene, schlichte, dennoch
sichere und denkmalgerechte Methoden der Instandsetzung zu bestimmen. Sollte es mdglich und
sicherheitstechnisch vertretbar sein, so sollten die Arbeiten vom Stadtischen Bauhof ausgefiihrt werden.
Der Einsatz des kommunalen Bauhofs ist natiirlich finanziell ein grolRer Vorteil. Eingetragene Vereine
oder andere Privatorganisationen, die sich um die Erhaltung von Kelleranlage bemuhen, sollten jedoch
sehr vorsichtig sein, aus Sparbestrebungen heraus Arbeiten unter Tage in Eigenregie vornehmen zu
wollen. Die moglichen Gefahren kénnen im Ungllicksfall auch Menschenleben gefahrden. Die in den
ausgesuchten Kellern durchgefihrten MalRnahmen unterscheiden sich teilweise erheblich.

Das Aufstellen von Stitzen ist vom Schwierigkeitsgrad her von guten Bauarbeitern durchfiihrbar,
allerdings muss diesen Personen die genaue Position exakt erldutert und markiert werden. Das
Aufmauern von Bbégen oder Tonnengewdlben ist dagegen im Baugewerbe keine Standardtechnik mehr.
Hier sind Firmen gefragt, die mit Gewdlbebau und bergtechnischen Sicherungen vertraut sind.

Der hinsichtlich Schaden am geringsten betroffene Rappenkeller lieR es zu, an den gefédhrdeten Stellen
Schragstlutzenpaare aufzustellen und mit Doppel-T-Tragern zu verbinden. Der Laufweg bleibt dadurch
fast uneingeschrankt. 17 Schragstitzenpaare wurden eingebaut. Alle Arbeiten konnten vom stadtischen
Bauhof ausgefiihrt werden.
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Abbildung 15: Schragstitzenpaar im Rappenkeller. Photo Rolf Snethlage.

Der Bauernkeller weist starkere Schaden auf, weil die Stollen naher an der Gelandeoberflache liegen.
Die insgesamt 12 Schragstutzenpaare an den Gefahrstellen konnten wiederum vom Bauhof aufgestellt
werden. Zwei besonders grofe und schwere Deckenteile mussten mit 5 Vertikalstlitzen aus Aluminium
gestltzt werden, weil die Stahlstlitzen zu schwach gewesen waren. Die bogenartigen Ausmauerungen
an Deckenkliften wurden von einer Fremdfirma ausgeflhrt.

Abbildung 16: Schwerlaststiitzen aus Aluminium sichern grof3e Deckenteile im Bauernkeller. Photo
Rolf Snethlage

Bei dem am starksten in Mitleidenschaft gezogenen WeiB-Tauben-Keller musste eine
Konzeptanderung vorgenommen werden. Die groflen Ausbriiche in manchen Deckenbereichen kénnen
nicht mit Stltzen gesichert werden, was einen Stitzenwald zur Folge gehabt hatte. Stattdessen miissen
Ziegelbogen und Ziegelgewdlbe eingezogen werden, um breite Klifte zu vermauern. Die komplette
Instandsetzung des Kellers hatte die finanziellen Mdglichkeiten des Projekts Uberfordert. Aus diesem
Grund werden bestimmte Stollenbereiche aus der Fihrungsroute genommen und gesperrt, sie bleiben
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jedoch fur den Besucher einsehbar. Besondere Beleuchtungen sollen fiir ein eindrucksvolles Szenario
sorgen. Mit diesem Konzept kénnen die Instandsetzungen auf die Fihrungslinie konzentriert bleiben.
Der Umfang der MaRnahmen und die Kosten konnte so betrachtlich reduziert werden.

Abgesperrt wird auch der hintere Teil des Mittelgangs mit dem gewaltigen Felssturz. Um weitere
Abstlrze zu vermeiden, sind hier 2 Vertikalstitzen eingebaut worden.

Lockere Steine in den Stollen wurden bewusst zum Absturz gebracht. Das Konzept verlangt die
regelmaRige Kontrolle, ob Gefahr bringende Veranderungen eingetreten sind.

An drei Stellen sind neue Gewodlbe aus Hartbrandziegeln eingebaut worden. Sie sichern besonders
gefahrdete Stollenbereiche.

Abbildung 17: Neues Ziegelgewdlbe im WeilR-Tauben-Keller. Phot Rolf Snethlage

7 Modellcharakter

Bierkeller und Keller zur Bevorratung spielen nicht nur in Franken, sonder auch in anderen Teilen
Deutschlands ein bedeutsame Rolle. Kelleranlagen gibt es nicht nur in leicht zu bearbeitenden
Sandsteinen, sondern auch in Schiefern (z. B. Frankenwald), in Phylliten (Felsenkeller am
Katharinenberg bei Wunsiedel) und sogar in Basalten (siehe Eifel). Sie reprasentieren eine Epoche der
Konservierung von Lebensmitteln, die Uber viele Jahrhunderte angedauert hat. Die Kellerkultur ist
besonders in Franken lebendig und wird dort als eine lebendig Tradition gelebt, die nicht nur in
Groldveranstaltungen wie der Erlanger Bergkirchweih oder dem Annafest in Forchheim zelebriert wird.

Wie bereits dargelegt, sind die ingenieurtechnischen Instandsetzungsvarianten wie Torkretierung oder
Verfillen nicht denkmalvertraglich. Die modellhafte Planung und Instandsetzung von drei Kellern mit
Hilfe von Methoden, die ingenieurtechnisch wirksam und zugleich denkmalvertraglich sind, ist somit
vorbildlich fir eine Vielzahl von Kellern in ganz Deutschland, bei welchen diese Vorgaben in die Tat
umgesetzt werden kénnen.

Das Ziel aller Untersuchungen und die anschlieBend bestimmten Instandsetzungsmethoden missen
immer darauf abzielen, die uneingeschrankte Nutzung der Keller fiir die Lagerung von Bier, Getranken
und Lebensmitteln zu garantieren. Eine touristische Nutzung kann bei Bedarf angestrebt werden. Dann
sind allerdings besonders strenge Malstabe an die Sicherheit und das Verhalten beim Befahren der
Stollen anzulegen. Weil in Forchheim Kellerfilhrungen seit Jahren touristisch stark nachgefragt sind,
werden die drei Projektkeller fir Flihrungen freigegeben.

Der Kellerwald oberhalb von Forchheim stellt durch das Zusammenwirken seiner forstlichen, fast
parkahnlichen Bewaldung und dem von Menschenhand geschaffenen Kellersystem ein Paradebeispiel
einer Kulturlandschaft mit faunistischen, floristischen und anthropogenen Elementen dar. Diese seit
Jahrhunderten bestehende Einheit soll fir die Zukunft bewahrt werden und in der bewahrten Tradition
fortgefiihrt werden. Jedwede Stoérung dieser Einheit durch irreparable Eingriffe in die Keller wirde den
Charakter des Kulturerbes unweigerlich entwerten. Die Einheit zwischen Natur und Kultur wird durch ein
naturschutzfachliches Nutzungskonzept fortentwickelt und vertieft.
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Das Modellprojekt Kellerwald griindet sich auf die eng verzahnte Zusammenarbeit zwischen
Denkmalschutz und Naturschutz. Die Ergebnisse sind im Internet, in Form eines Tagungsbands und bei
dem am 27. 05.2014 veranstalteten Kolloquiums dem Fachpublikum und der interessierten Offentlichkeit
vorgestellt worden. Rundfunk und Fernsehen haben auf regionaler Ebene Uber das Projekt berichtet.

Die sieben Projektpartner zdhlen zu den KMU, ebenso wie das mit der bergbautechnischen
Untersuchung beauftragte Ingenieurblro und die mit der Instandsetzung des Weil3-Tauben-Kellers
beauftragte Bergbau Spezialfirma. Das Projekt hat deshalb einen nicht unwesentlichen Beitrag zur
Forderung des Mittelstands geleistet.

Das Projekt konnte termingerecht abgeschlossen werden.

Danksagung

Die Stadt Forchheim und alle Beteiligten danken der Deutschen Bundesstiftung Umwelt fir die
groRRziigige Forderung. Ein besonderer Dank geht auch an die Oberfrankenstiftung und die Bayerische
Landesstiftung, die sich ebenfalls an der Finanzierung beteiligt haben.




Umweltvertragliche und denkmalgerechte Instandsetzung historischer Keller in Franken
am Beispiel des Kellerwaldes bei Forchheim

Prof. Dr. Rolf Snethlage
Naturstein in der Denkmalpflege
WetzelstralRe 24

96047 Bamberg

Die Instandsetzung von Rappenkeller, Bauernkeller und
WeiR-Tauben-Keller
Abschlussbericht

Kurzfassung

Die Voruntersuchungen von Rappenkeller, Bauernkeller und Weil3-Tauben-Keller miindeten in
Sicherungsmalinahmen, die jeweils auf die besonderen Probleme der Keller abgestimmt waren. Im
Rappenkeller, einem einzigen Kellergang mit rund 80 m Lange wurden 17 Schragstitzenpaare und 2
Vertikalstiitzen aufgestellt. Der in seiner Form komplexere Bauernkeller bendtigte 12
Schragstltzenpaare und 8 Schwerlaststlitzen aus Aluminium, deren Tragkraft mehr als doppelt so
hoch ist wie die der Stahlstitzen. Fir den Weil3-Tauben-Keller konnte das Instandsetzungskonzept
dadurch reduziert werden, dass der nordliche und der sudliche Gang aus der Fuhrungslinie
herausgenommen wurden. Das flhrte zu einer erheblichen Kostenersparnis. Die hohe Absturzstelle
am Ende des Hauptgangs konnte mit armierten Druckkasten gestutzt werden.

1 Einleitung

Die fiir das Projekt ausgewahlten Keller sind der Rappenkeller, der Bauernkeller und der Weil3-
Tauben-Keller. Der letztgenannte gehért zu den Oberen Keller, die beiden anderen zu den unteren
Kellern. Die Auswahl geschah unter der MalRgabe, dass drei Keller von unterschiedlicher Form und
verschiedenem Schwierigkeitsgrad bearbeitet werden sollten, so dass die gewonnenen Erfahrungen
auch fir die tbrigen Keller im Kellerwald als reprasentativ angesehen werden kénnen.

Die Umsetzung der Sicherungsmafnahmen erfolgte nach eingehenden Voruntersuchungen, die in
den Beitragen dieses Tagungsbandes referiert sind. Die Stiitzsysteme wurden nach den Kriterien der
Tragfahigkeit, der Sicherheit und der Nachhaltigkeit ausgewahlt. Der Kostenaspekt spielte
demgemal keine primare Rolle. Die Arbeiten konnten beim Rappenkeller und beim Bauernkeller auf
Grund des geringeren Schwierigkeitsgrades vom Bauhof der Stadt Forchheim durchgefiihrt werden.
Die Arbeiten im Weil3-Tauben-Keller mussten an eine erfahrene externe Firma aus dem Erzgebirge
vergeben werden

Abbildung 1: Schragstiitzenpaar mit Quertréager aus Stahl
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Um die Wegsamkeit in den schmalen Stollen, die im Regelfall nur 2 m breit sind, zu gewahrleisten,
entschied man sich gegen Vertikalstlitzen und wabhlte statt dessen Schragstiitzen aus, die sich
paarweise gegeniber stehen. Sie sind am Boden im Fels verdlibelt und tragen an der Decke einen
Doppel-T-Trager, an dem sie verschraubt sind (Abbildung 1 und Abbildung 2). Auf diese Weise
entsteht ein stabiles StltzgerUst, das den Weg nur geringfligig einschrankt. An einigen Stellen, an
denen es die rdumlichen Umstande erforderten, wurden einfache Vertikalstutzen aufgebaut.

Abbildung 2: Verdiibelung eines SchragstuitzenfuRes im Sandstein.

Die kommerziell erhaltlichen Schragstitzen aus Stahl sind in verschiedenen Langen im Fachhandel
erhaltlich. Die Stitzlange kann zwischen 1,80 m bis auf 4,30 m im ausgezogenen Zustand variieren.
Entsprechung der Stitzhéhe vermindert sich die Tragkraft von 2,7 t bei 1,80 m auf 1,3 t bei 4,30 m
Auszugslange. Schwerlaststiitzen aus Aluminium erreichen Tragkrafte von 6,0 t bei Stitzhéhen bis zu
5,50 m. Sie sind jedoch nur als Vertikalstiitzen erhaltlich. Die Stahlstiitzen sind au3en und innen mit
Rostschutzfarbe gestrichen.

Abbildung 3: Historische Bogenkonstruktion im Weil-Tauben-Keller.
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Bereits in der Vergangenheit haben die Kellerpachter nach Abstlirzen von Deckenflachen oder zum
Verschluss breiter Kliifte Bogen oder Gewolbe aus Sandstein oder Ziegel eingezogen (Abbildung 3).
Diese Technik ist, sofern das passende, gegen Feuchte resistente Material verwendet wird, die
sicherste und dauerhafteste Losung. Allerdings ist das Einziehen von Bdgen und Gewdlben
handwerklich nicht einfach zu bewerkstelligen und die ausfihrenden Mauerer benétigen ein
Hoéchstmal an Erfahrung, um die Konstruktion sicher auszufihren. Wie an Beispielen im Weil3-
Tauben-Keller abzulesen ist, wurden friher jedoch die Hohlrdume Uber dem eingezogenen Gewdlbe
nicht immer komplett ausgefillt, so dass herabfallende Steinbrocken das Gewolbe durchschlagen
konnten.

Abbildung 4: Gewodlbekonstruktion im Bauernkeller
Gemal dem Ausfiihrungsplan des Ingenieurbiros Dr. Meier wurden von der Firma Feldhaus drei

neue Gewdlbe aus Hartbrandziegeln eingezogen (Abbildung 5). Weit klaffende Spalten sind mit
Spritzbeton verschlossen worden.

Abbildung 5: Neues Ziegelgewolbe im WeiRR-Tauben-Keller.
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Nicht in Erwagung gezogen wurde die Abstltzung der Stollendecken durch Quertrager aus Stahl,
deren Widerlager in den angrenzenden Fels hatten eingeschnitten werden mussen. Die Verwendung
von Holz als Stiitzmaterial ist allenfalls fir kurzfristigen und kurzzeitigen Einsatz gedacht, da das
Material in dem feuchten Klima schnell vermodert, wogegen auch ein moderner Anstrich nicht
dauerhaft zu schitzen vermag.

2 Tragfahigkeit und Risiken der Stiitzsysteme

Die Stollen im Rappenkeller und im Bauernkeller besitzen iberwiegend eine Scheitelhéhe von rund 2
m. Das Einziehen eines Gewdlbes ist dadurch praktisch nicht durchflihrbar, weil der Stollenquer-
schnitt viel zu stark eingeschrankt werden wiirde und der Gewdlbebogen extrem flach ausfallen
musste, um noch einen einigermalen freien Querschnitt offen zu halten. Als Alternative bleiben somit
Stlitzen aus Stahl oder Aluminium, die in Form von Vertikalstiitzen oder Schragstiitzen zu Verfligung
stehen. Holzstiitzen scheiden wegen der geringen Dauerhaftigkeit von vornherein aus. Stahlirager,
deren Widerlager aus dem Fels hatte ausgeschnitten werden missen, sind deshalb verworfen
worden, weil die Beschadigung der Originalsubstanz gro3e Ausmalfe angenommen hatte.

Wie oben bereits ausgeflhrt, betragt die Tragfahigkeit der ausgesuchten Schragstitzen aus Stahl je
nach Auszugslange zwischen 2,7 bis 1,3 t. Bei einer Ganghdhe von ca. 2 m, wie sie im Rappenkeller
und im Bauernkeller vorherrschen, brauchen die Stlitzen nur wenig ausgezogen zu werden, so dass
Stutzlasten von 2,0 bis 2,5 t abgetragen werden kdénnen. Da der in Bogenform gearbeitete
Deckenquerschnitt kein richtiges Gewdlbe darstellt, werden die Lasten symmetrisch nach links und
rechts in einem Winkel von 60° in die seitlichen Felswande abgeleitet. Dadurch entsteht im
Hangenden ein Prisma mit dreieckigem Querschnitt, das frei nach unten hangt und nur durch die
Zugfestigkeit des Gesteins gehalten wird. Treten horizontale Lagerklifte auf, besteht erhdhtes Risiko,
dass das Gesteinspaket als Ganzes abstirzt.

Bei kompaktem Fels besteht keine Gefahr, dass das Gestein auf Grund seines Eigengewichts
auseinander reifdt. Diese kritische Lange wird bei der Zugfahigkeit des vorliegenden Gesteins erst bei
einer frei hdngenden Lange von 4,3 m erreicht.

Das dreieckige Felsprisma hat bei einer Stollenbreite von 2 m, die fur alle Keller mehr oder Weniger
reprasentativ ist, eine Stirnfliche von 1 m?. Das Gewicht des pordsen Sandsteins kann mit 2 t/m
angenommen werden. Eine einzelne Stiitze vermag also 1 m Deckenlange zu tragen, ein
Stlitzenpaar eine Deckenlange von 2 m. Es gilt, die Lange der gefahrdeten Deckenzonen
abzumessen und daraus die Anzahl der bendtigten Stiitzenpaare zu ermitteln, die nacheinander
aufgestellt werden mussen.

Bei Verwendung von Schragstitzen und Vertikalstlitzen besteht ein gewisses Risiko darin, dass sich
die gefadhrdeten Deckenelemente beim Ablésungsvorgang drehen und seitlich neben der Stitze zu
Boden fallen. Diese Gefahr kann jedoch umgangen werden, wenn die Stutzen so aufgestellt werden,
dass die eingrenzenden KlUfte Uberbrickt und die Mittellinie des Deckenelements abgesichert wird.
Ist die gefahrdete Deckenzone langer, so sind zwei Stitzenpaare direkt nacheinander aufzustellen,
um das Absturzrisiko zu vermeiden.

Die Stahlstiitzen sind mit Rostschutzfarbe gestrichen, ebenso die verbindenden Doppel-T-Trager.
Ohne Zweifel besteht in dem dauerfeuchten Klima in den Stollen ein hohes Korrosionsrisiko. Die
Dauerhaftigkeit der verwendeten Trager kann nur grob abgeschatzt werden, betragt aber mit
Sicherheit mehr als 20 Jahre. Das Stiitzsystem ist aber kostenglinstig und leicht reparierbar, so dass
das Aufstellen neuer Stiitzen logistisch und finanziell kein Risiko darstellt.

Bdgen bzw. Gewdlbe aus hart gebrannten Ziegeln versprechen nattrlich eine gréRere Dauerhaftigkeit
als Stltzen aus Stahl. Wichtig sind jedoch die sichere Abstiitzung in den seitlichen Wanden und ein
hinreichend steiler Bogen. Aus geometrischen Griinden sind Bégen jedoch im Rappenkeller und im
Bauernkeller nicht ausfihrbar. Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass damit der Blick in das
Hangende versperrt wird und Sickerwasser mit Hilfe von Drainagerohren abgeleitet werden muss.
Weit klaffende Fugen mit GerdlIfiillung konnen jedoch nur mit bogenférmigen Ausmauerungen
gesichert und verschlossen werden.
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3 Rappenkeller

Die Form des Rappenkellers stellt einen einzigen Gang dar, der in etwa einem Drittel seiner
Gesamtlange eine S-féormige Biegung aufweist. Kellerhals und Eingangsbereich sind dort, wo die
Gelandelberdeckung noch gering und der Fels briichig ist, durch ein Ziegelgewdlbe und durch
Betondecken gesichert. Im Inneren der Keller ist der Sandstein stabil, obgleich er von zahlreichen
Klaften durchschlagen wird. Fldchenhafte Deckenabstirze sind nicht vorhanden, dennoch neigen
sich Deckensegmente an mehreren Stellen, wo sich Klufte kreuzen, gegen die Mitte des Gangs und
koénnten abstirzen.

Abbildung 6: Stutzenplan des Rappenkellers.

Der Gang des Rappenkellers weist eine Breite von rund 2 m und eine Héhe von etwas Uber 2 m auf.
Da die Kellerdecke kein Gewodlbe im Ublichen Sinne darstellt, welches Druckkrafte zu den Seiten
ableitet, besteht immer die Gefahr, dass sich an der Kellerdecke ein Firstbruch ausbildet und die
Decke in Teilen herunter bricht. Berechnungen ergeben, dass bei der gegebenen Breite des Stollens
von 2 m und einer Dichte des Sandsteins von 2t/m® eine Deckenlast von 2 t auf einer Lange von 1 m
abgesichert werden muss. Ein Schragstiitzenpaar ist deshalb in der Lage, 1 m Ganglange, bei dem
eine Einsturzgefahrdung erkennbar ist, abzustiitzen, weil die Stiitzhéhe nur 2 m betragt. Auf Grund
dieser Uberlegungen sind im Rappenkeller insgesamt 17 Schragstitzenpaare eingebaut worden. Die
Arbeiten konnten Anfang 2013 von den Mitarbeitern des Bauhofs ausgefiihrt werden. Den
Stutzenplan zeigt Abbildung 6.

Abbildung 7 zeigt ein vollstandiges Schragstitzenpaar. Die Schragstitzen lagern links auf der
Fassbank, rechte im Laufhorizont. Sie sind mit Schrauben und Dibeln im Sandstein fest verankert.
Von ihrer Stellung ganz an der Stollenwand neigen sich die Stitzen schrag nach innen, so dass sie
fast den ganzen Gangquerschnitt frei lassen. Vertikalstlitzen wiirden bei dem Querschnitt des
Stollens fast auf der Mitte der Fassbank und des Laufhorizontes aufsetzen und so die Begehbarkeit
erheblich einschranken. Der Quertrager aus Stahl ist mit den Schragstitzen fest verschraubt. Der
Hohlraum zwischen Quertrager und Gewolbescheitel wird mit hoch gebrannten Ziegeln ausgefiillt.
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Abbildung 7: Vollstandiges Schragstitzenpaar im Rappenkeller.

4 Bauernkeller

Nachdem alle Voruntersuchungen fertig gestellt worden waren, konnten die Arbeiten durch den
Bauhof der Stadt im Marz 2014 begonnen und vollendet werden. Der Bauernkeller ist aus
ursprunglich zwei getrennten Kellern entstanden, die spater miteinander verbunden wurden. Der
Kellerhals ist wegen der geringen Fels- und Gelandetberdeckung als Gewolbe ausgebaut. Im
Inneren herrschen massive Felsen vor, die allerdings zum Teil mit weiten Kliften an den Wanden und
den Decken durchzogen sind. Abbildung 8 zeigt den Stitzenplan und die Fihrungslinie.

Aus Sicherheitsgriinden mussten die Nischen und der Querstollen gesperrt worden, weil deren
Begehung ein zu grofies Risiko beinhaltet. Die Flihrungslinie kann nun in einem Kreis verlaufen. In
den meisten Fallen erwiesen sich die Schragstiitzenpaare als die Methode der Wahl. 12 solcher
Stlitzenpaare wurden im Bauernkeller aufgestellt (Abbildung 9). Davon befinden sich allein 6
Schragstltzenpaare direkt im Eingangsbereich, weil hier die Kellerdecke wegen der geringen
Gelandeliberdeckung besonders gefahrdet ist (Abbildung 10).
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Abbildung 8: Stutzenplan und Fihrungslinie im Bauernkeller.

Abbildung 9: 3 Schragstltzenpaare im Bauernkeller.

Grol¥formatige Bldcke, die ein zu grof3es Gewicht aufweisen, verlangten den Einbau von vertikalen
Schwerlaststitzen aus Aluminium, deren Tragkraft selbst bei einer Auszugslange von 5 m noch 6 t
betragt. Drei derartiger Schwerlaststitzen befinden sich im hinteren Eingangsbereich, wo ein
dreieckiges Deckensegment mit einer Kantenlange von 2 m gesichert werden musste (Abbildung 11).
Zuséatzlich mussten klaffende Klifte mit Ziegelmauerwerk ausgefillt werden.



Umweltvertragliche und denkmalgerechte Instandsetzung historischer Keller in Franken
am Beispiel des Kellerwaldes bei Forchheim

Abbildung 10: 6 Schragstitzenpaare sichern den Eingangsbereich des Bauernkellers.

Abbildung 11: Schwerlaststiitzen aus Aluminium sichern grol3e Felssegmente.
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5 WeiR-Tauben-Keller

Der Weil-Tauben-Keller ist mit Abstand der schwierigste der drei ausgewahlten Keller, einerseits weil
die Uberdeckung mit Fels auf der gesamten Stollenlange nur sehr gering machtig ist, andererseits
weil die oberen Lagen des Kellersandsteins diinnbankig ausgebildet sind. Aus diesem Grund ist es
am Ende des Mittelgangs und im Nordgang im Bereich weitstandiger Klifte zu betrachtlichen
Felsstirzen gekommen. Diese Gefahrenstellen waren Anlass, die Instandsetzungsarbeiten nicht
durch den Bauhof der Stadt ausflhren zu lassen, sondern per Ausschreibung eine Spezialfirma zu
beauftragen, welche Erfahrung mit der Instandhaltung von Altbergbaustollen besitzt.

Das Leistungsverzeichnis fiir die Ausschreibung wurde vom Ingenieurbiiro Dr. Meier aus Oberschéna
im Erzgebirge ausgearbeitet, das die Schaden in dem Keller genau aufgenommen und
entsprechende Gegenmalnahmen entwickelt hat. Die Kartierung der MaRnahmen ist auf dem Plan in
Abbildung 12 verzeichnet.

Abbildung 12: MaRnahmenplan fir den WeiR-Tauben-Keller. Ingenieurbiiro Dr. Meier Oberschéna.

Durch eine Einschrankung der Fihrungslinie konnten die Arbeiten im Stidgang und im Nordgang
eingeschrankt werden. Die Besucher haben Einblicke in die gesperrten Stollen, dirfen sie aber nicht
betreten. Voll einsehbar bleibt der gewaltige Felsausbruch am Ende des Mittelgangs, der fir
Besucher einen Eindruck von den Gefahren unter Tage vermittelt. Im Einzelnen wurden folgende
MaRnahmen, wie im LV des Ingenieurbiiros Dr. Meier beschrieben, durchgefihrt. Der folgende Text
ist zum Teil wortlich dem genannten LV Ubernommen.

51 Beriss der Firste
Die Firste wurde vor Ausflihrung weiterer bergtechnischer MaRnahmen auf Hohlstellen abgeklopft
und lockere Teile wurden berissen (vorsichtig abgeschlagen):
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5.1.1 Nordgang
- Firstausbruch auf Héhe des Sandsteinpfeilers (Plan Nr. 5)

5.1.2 Hauptgang

- Firstausbruch am Liftungsschacht (Plan Nr. 8)

- GroRer Firstspalt (Plan Nr. 9) und Spaltenausbruch (Plan Nr. 10)
- Kluft und Spaltenausbruch (Plan Nr. 12)

- Ostlicher Firstausbruch (Pan Nr. 16)

- Gewdlbeanschluss (Pan Nr. 18)

5.1.3 Siidgang

- Firste um Liftungsschacht (Plan Nr. 19)

- Firstspalt (Plan Nr. 23)

- Querschlag mit Teil des Stidgangs (Plan Nr. 25)

5.2 Beraumung der Liiftungsschiachte

Der Liftungsschacht im Nordgang (Plan Nr. 3) ist vollstandig von Verfllimassen befreit worden. Die
untere Schachtaufmauerung wurde gesichert. Uber Tage ist der Schachtkopf aufgemauert und mit
einer Abdeckung versehen worden.

Die Ausmauerung des Liftungsschachtes im Hauptgang (Plan Nr. 7) ist auf Schaden inspiziert und
gesichert worden.

Der Liftungsschacht im Stidgang (Plan Nr. 19) wurde vollstandig von Verfiillmassen geraumt und die
Vermauerung mit Stahlstdben unterfangen. Der Schachtkopf tiber Tage wurde ebenfalls aufgemauert
und mit einem Schutzdach versehen.

5.3 Firstsicherung mit Druckkésten

Die Firstausbriche am Ende des Hauptgangs im Bereich des Liftungsschachtes (Plan Nr. 8) wurden
mit zwei Stempeln aus Stahl gesichert. Diese blieben als Bewehrung der gemauerten Druckkasten
mit Querschnitt 40x40 cm stehen, die ihrerseits mit Beton verfillt wurden. Die Aufmauerung der
Druckkasten ist gerade im Gange.

Abbildung 13: Stahlstiitzen als Kern der Druckkasten am Ende des Mittelgangs im WeilR-Tauben-Keller.
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54 Firstsicherung mit Ziegelgewolbe

Die Firstsicherung mit Ziegelgewdlbe erfolgte in 3 Arbeitsbereichen: im Hauptgang der
Gewodlbeanschluss (Plan Nr. 18) und ein neues Gewdlbe zur Unterstiitzung eines bestehenden, aber
unsicheren Gewodlbes direkt am Eingang zur hohen Absturzstelle (Plan Nr. 9) und der Querschlag
zum Sudgang (Plan Nr. 25). Hier erfolgte nach Abtragen der lockeren Gesteinslagen das Ausarbeiten
eines Auflagers fiir die Gewdlbemauerung. Am Ubergang vom Querschlag zum Siidgang ist ein
Stahltrager als Unterzug eingebaut, um ein Auflager fir das Gewdlbe zu erhalten.

Abbildung 14: Neues Stltzgewolbe im WeilR-Tauben-Keller an Plan Nr. 9.

5.5 Verfiillung von Spalten mit Spritzbeton

An Stelle von Ausmauerungen von Spalten in der Firste ist in Abdnderung des urspriinglichen Plans
festgelegt worden, diese Stellen mit Spritzbeton (Plan Nr. 5 und 12) zu verschlie3en, weil die
Ausmauerung technisch und rdumlich doch zu schwierig geworden ware. Abbildung 15 zeigt die
Vorbereitung einer Kluft (Plan Nr. 5) fur die Fullung mit Spritzbeton. Es ist eine Stahimatte eingelegt.
Der Sandsteinpfeiler im Nordgang ist ebenfalls mit Spritzbeton hinterflllt worden.

Abbildung 15: Stahlmatte zur Armierung von Spritzbeton in der Felsspalte von Plan Nr. 5.
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5.6 Berdumung der Sohle

Die Sohle der Stollen ist von Schutt befreit und grobe Unebenheiten beseitig worden, damit der
Besucherweg gefahrlos begangen werden kann. Im Querschlag zum Nordgang und in der Nische
(Plan Nr. 1) ist die Fassbank freigelegt worden.

6 Schlussfolgerungen

Instandsetzungsplane missen stets auf griindlichen Voruntersuchungen aufgebaut werden, welche
die nétige Kenntnis der vorhandenen Instandsetzungsprobleme erkennen lassen. Dazu gehéren auch
die Voruberlegungen, welchem Zweck die Instandsetzungen dienen sollen:

besteht ein gewerblicher Nutzen als Bierausschank

finden FlUhrungen statt

dient der Keller nur privaten Zwecken

muss der Keller gesichert werden, damit bei Einsturz nicht das obertagige Gelande einbricht

Kosteneinsparungen lassen sich erzielen, wenn man bestimmte Bereiche aus der Fuhrungslinie
herausnimmt und absperrt. Meist genligt den Besuchern ein Blick in die Stollen, wenn fir eine gute
Beleuchtung gesorgt ist.

Gewolbe- oder Bogenkonstruktionen sind nachhaltige und dauerhafte MalRnahmen gegen
Deckeneinstlrze, verursachen aber die héchsten Kosten. In vielen Fallen lassen sich Stitzgewdlbe
aber gar nicht einziehen, weil die Stollenhéhen zu gering sind. In solchen Fallen kénnen
Schragstlutzenpaare oder horizontale Stahltrager eingesetzt werden. Es ist in Erwdgung zu ziehen, ob
die Aussparungen flr Stahltrager ein ausreichendes Widerlager bilden und ob der Substanzverlust
ein akzeptables Mal} Uberschreitet. Die erforderliche Tragkraft muss berticksichtigt werden, ist aber in
den meisten Fallen gegeben. Schwerlaststiitzen aus Aluminium werden bei groften
Deckenelementen bendtigt, welche ein zu hohes Gewicht aufweisen.

Fur die Wirksamkeit aller Stltzsysteme ist die Wahl der Abstiitzpunkte entscheidend. Es ist mit
groBer Gewissenhaftigkeit darauf zu achten, dass die gefahrdeten Deckenelemente so unterfangen
werden, dass sie bei Loslésung aus dem Schichtverbund nicht seitlich neben die Stiitzen abkippen
kdnnen. Die Kenntnis der Schichtenfolge und der Schichtmachtigkeiten im Hangenden ist
unerlasslich. Immer ist ein ausgewiesener Fachmann hinzuziehen, der sich mit der Erhaltung von
Kellern in geologischer und ingenieurtechnischer Hinsicht auskennt.

Die Resultate der Bauforschung liefern wichtige Hinweise, welche Zonen des Felsenkellers historisch
besonders wichtig sind und der besonderen Pflege bedrfen.

Die Instandsetzung der drei Keller konnte im geplanten Zeitraum erfolgreich abgeschlossen werden.
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Naturstein in der Denkmalpflege
Wetzelstralle 24
96047 Bamberg

Leitfaden zur Instandsetzung und Erhaltung von Kelleranlagen
Abschlussbericht

Kurzfassung

Die Instandsetzung und Pflege historischer Bierkeller fulRt auf griindlichen Untersuchungen zur
Entstehungsgeschichte, zur geologischen Situation, der Baugeschichte, der geotechnischen
Beurteilung sowie der naturschutzfachlichen Bedeutung der Kellers und seiner Umgebung. Oberste
Prioritat bei der Planung hat die Sicherheit von allen Personen, die den Keller betreten mussen.
Verfillung von ganzen Stollengédngen sowie die Verwendung von Spritzbeton zur Verkleidung von
Wanden und Decken zerstéren den Denkmalwert eines Kellers und sind deshalb denkmalfachlich
abzulehnen. Zur Sicherung von gefahrdeten Decken kommen Ziegelgewdlbe oder Konstruktionen aus
Metallstiitzen in Frage. Die Wahl der Methode ist von einschlagig erfahrenen Ingenieuren zu
entscheiden.

1 Einleitung

Der vorliegende Leitfaden fasst die Erfahrung, die im Rahmen des DBU Projekts ,Umweltvertragliche
und denkmalgerechte Instandsetzung historischer Keller in Franken am Beispiel des Kellerwaldes bei
Forchheim® in den vergangenen zwei Jahren gewonnen wurden. Ein Leitfaden stellt keine DIN oder
EU Norm dar. Er kann und soll keine strikten Vorgaben fur Untersuchungen und Ma3nahmen
abgeben, weil die geologischen Verhaltnisse, die Ausfiihrung des Kellers und dessen angetroffener
Zustand so unterschiedlich sein kdnnen, dass jeder Instandsetzungsfall eine individuelle Aufgabe
darstellt, fur die geeignete MalRnahmen mit Hilfe von Voruntersuchungen gefunden werden missen.
Durch die Lektire des Leitfadens soll dem Betreffenden vielmehr geholfen werden, im Hinblick auf
»seinen” Keller kritisch die nétigen Untersuchungen, die zu einem Instandsetzungskonzept fiihren
sollen, auszuwahlen und durchfiihren zu lassen. Die Erwahnung von Vor- und Nachteilen einzelner
Instandsetzungsmethoden unterstiitzt, die dem Keller angemessene und dauerhafteste Losung
auszuwahlen. In den meisten Fallen wird es angeraten sein, sich der Hilfe eines Experten zu bedienen,
der mit der Instandsetzung von Kellern bereits Erfahrungen gesammelt hat. Das kann in manchen
Fallen ein erfahrener Architekt, besser jedoch ein Bergbauingenieur oder Techniker sein.

Hinsichtlich der Instandsetzungsmethoden sind die Anforderungen, welche durch den Denkmalschutz
gestellt sind, einzuhalten.

Die Anwendung dieses Leitfadens auf den konkreten Einzelfall bedeutet weder fur den Auftraggeber
noch fir den Auftragnehmer eine Versicherung, dass die MaBnahmen gemaf dem Stand der Technik
ausgeflhrt worden sind. Diese Versicherung kann man nur durch ein geotechnisches Gutachten
erhalten, in dem die auszufiihrenden MaRnahmen im Detail und genau beschrieben sind und auch so
ausgeflhrt wurden.

2 Untersuchungen zur Geschichte der Bierkeller

Die Anlage von Kellern in Franken ist eng mit der Entwicklung der Braukunst verbunden. Aber das
Lagern von Bier war sicher nicht deren einziger Zweck. Auch zum Aufbewahren von Nahrungsmitteln
bendtigte man kiihle Radume. In der Stadt und nahe Flusslaufen war es jedoch nicht geraten, Keller
anzulegen, weil sie leicht von Grundwasser geflutet werden konnten. Man ging deshalb an die nahen
Hange, um dort in den anstehenden Fels Kellerstollen zu treiben.

Viele Keller haben ihren Ursprung auch in der Gewinnung von Scheuersand, wie es zum Beispiel fir
die Keller am Kaulberg in Bamberg angenommen wird. Mitunter wird auch die Meinung vertreten, dass
es ich bei den Kellern um Verstecke bei kriegerischen Auseinandersetzungen wie besonders im 30-
jahrigen Krieg oder in den Hussitenkriegen handelt.

Bis zum Aufkommen der untergarigen Hefe Ende des 15. Jh. braute man Bier ausschlie3lich mit
obergariger Hefe, welche beim Garungsprozess Temperaturen von 15 bis 20 °C bendtigt und deshalb
auch im Sommer eingesetzt werden kann. Untergarige Hefe dagegen verlangt Temperaturen
zwischen 4 bis 9 °C, so dass man diese Biere nur im Winter brauen konnte. Zu diesem Zweck schnitt
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man aus Teichen und extra angelegten Uberschwemmungswiesen im Winter Eisbldcke, die man in
tiefen Kellern lagerte. Auf diese Weise konnte bis in das spéate Fruhjahr gebraut werden, indem man
die Sudkessel in den Sudhdusern mit diesem Eis kuhlte. Erst mit der Erfindung der Kaltemaschine
durch Carl von Linde im Jahr 1876 war es mdglich, untergériges Bier das ganze Jahr Uber zu brauen.

In historischer Zeit wurde also das Bier in den Sudhausern gebraut, in Fasser umgeflllt und diese in
die Keller verbracht, wo sie bei der konstanten Temperatur von 8 — 10 °C lagerten (Abbildung 1).
Manche Nischen, die sich an den Kellerstollen finden, kénnen als Lagerplatze fiir Eis gedeutet werden.
Von dort wurden die Fasser bei Bedarf in die Schankstatten transportiert. Was lag demnach naher als
den Ausschank in der schonen Jahreszeit direkt auf die Keller zu verlegen, wohin die Menschen nach
der Arbeit oder an Wochenenden gerne wanderten, um sich zu vergnigen.

Abbildung 1: Blick in den Bauernkeller mit Vermessungsmarken

Untergériges Bier hat den Vorteil, Ianger lagerfahig zu sein (daher der Name Lagerbier), weil sich
beim Garprozess keinen falschen Hefen oder Bakterien bilden, die das Bier ungenief3bar machen
wurden. Allerdings benétigt es auch eine langere Garzeit als das obergarige Bier. In den warmeren
Gegenden Deutschlands wie im Rheinland gab es Winter, in denen tberhaupt kein Eis gewonnen
werden konnte. Man blieb deshalb bei der Verwendung von obergéariger Hefe und hat diese Braukunst
bis heute bewahrt. Obergariges Bier, unter den Namen Altbier oder Kélsch bekannt, ist leichter und
muss frisch getrunken werden.

3 Allgemeine Angaben zur MaBnahmenplanung

Bierkeller sind wichtige Teile der Kulturlandschaft. Viele sind in die Denkmalliste eingetragen.
Kommunen und private Initiativen kimmern sich in Kooperation mit den Besitzern oder Pachtern um
ihre Erhaltung. Unabhangig, ob es sich um eine bedeutende oder weniger bedeutende Kelleranlage
handelt, in jedem Fall sind Malinahmen grindlich und wohl Gberlegt vorzubereiten. Viel Mihe und
Geld sind vergebens investiert, wenn sich die durchgefiihrten Ma3nahmen als ungeeignet oder wenig
nachhaltig erweisen. In diesem Leitfaden sind deshalb Wege aufgezeigt, mit welchen Untersuchungen
man zu einer sicheren Planung gelangt, durch die den Objekt angemessene MalRnahmen entwickelt
und unnétige Kosten vermieden werden.

31 Rechtliche Voraussetzungen fiir MaBnahmen unter Tage

Gemal dem Bayerischen Bergbaugesetz ist eine Kelleranlage kein Altbergbau und verandert auch
durch die Instandsetzung und touristische Nutzung ihren Status nicht. Der Eigentiimer kann deshalb
Fuhrungen ohne Genehmigung durch das Bergamt durchfiihren oder zulassen. Dem Bergamt sind
aber Arbeiten unter Tage anzuzeigen. Das trifft auch auf die Durchfiihrung der
Sicherungsmaflinahmen in Bierkellern zu. Fir die Arbeiten muss es ein Sicherheitskonzept geben,
welches dem Bergamt vorzulegen ist. Wichtige Elemente eines Sicherheitskonzepts sind
Wegesicherung, temporare Sicherungen gegen Absturz, Beleuchtung, Helmpflichten. Auch fur
Fuhrungen muss ein Sicherheitskonzept ausgearbeitet werden.
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Bei offentlichen Auftraggebern bestehen im Grundsatz die allgemeinen Vergaberichtlinien. Es sollte
aber mindestens eine beschrankte Ausschreibung, nach Mdglichkeit sogar eine freihandige Vergabe
vorgenommen werden, weil fur alle Arbeiten unter Tage einschlagige Erfahrungen nétig sind.

3.2 Allgemeine Regeln fiir die Arbeitssicherheit wéhrend der Untersuchungen und der
Arbeiten

Um die Sicherheit der Menschen wahrend der Untersuchungsphase und der anschlieRenden Arbeiten
in den Stollen zu gewahrleisten, muss eine Reihe von Vorsichtsmalinahmen getroffen und
eingehalten werden. Dabei gilt das unumst6Rliche Prinzip, dass Sicherheitsvorgaben nicht
verhandelbar sind. Die Sicherheit von Personen hat stets hdchste Prioritat. Der Absturz von
Deckenelementen kindigt sich nicht durch Gerdusche an. Sie 16sen sich lautlos und krachen zu
Boden. Im Einzelnen sollen folgende Vorschriften eingehalten werden:

e Gute Ausleuchtung der Stollen mit Lampen

Notbeleuchtung.

Jede Person hat eine Stirnlampe und eine Ersatzlampe.

Jede Person tragt einen Schutzhelm

Jede Person tragt entweder Arbeitsschuhe mit Stahlkappen oder stabile Bergschuhe
Absperrung von gefahrdeten Nischen und Gangbereichen, die spater fir die Nutzung gesperrt
bleiben.

Uberbriickung von Stufen durch Rampen aus Holz

Ausraumen von Steinen, die am Boden liegen.

Die Sicherungsarbeiten laufen von Vorne nach Hinten.

Polsterung hervorstehender Splinte oder Schrauben an den Stiitzen

Fir die Untersuchungen gelten zunachst die oben ausgefihrten allgemeinen Vorschriften zur
Arbeitssicherheit. Darlber hinaus ist sicherzustellen, dass keine Person allein in einem Keller tatig ist.
Der Besuch eines Kellers ist beim EigentiUmer oder Projektleiter anzuzeigen. Nach Beendigung der
Tatigkeit muss sich die betreffende Person wieder abmelden.

3.3 Regeln zum Vorlauf der Arbeiten

Festlegung der abzustlitzenden und abzusperrenden Bereiche durch Auftraggeber und Projektleiter.
Zeichnerische Dokumentation auf dem Grundriss des Kellers.

Die besonders gefahrdeten Deckenbereiche werden sofort mit Stlitzen vorlaufig gesichert.

Damit Stitzen und Vermauerungen richtig ausgefiihrt werden kénnen, sind genaue Plane,
Querschnittmale und eine grindliche Planungen erforderlich.

Die abzufangenden Lasten sind zu ermitteln. Dazu benétigt man Kenntnisse Uber die
Lageverhaltnisse im Hangenden und Kenntnisse in der Felsmechanik.

Die Vorarbeiten missen unter den gleichen strengen Sicherheitsvorkehrungen durchgefiihrt werden
wie die eigentlichen Aufstellarbeiten der Sicherungselemente.

3.4 Regeln zum Ablauf der Arbeiten

Bei der Ausfiihrung der Arbeiten sind wiederum einige feste Regeln einzuhalten:

e Der Vorarbeiter der Arbeitergruppe begeht zuerst alle Stollengange allein, um Veranderungen
oder gar Abstlrze zu erkunden. Erst danach diirfen die Arbeiter mit ihm zusammen die Stollen
betreten.

Einfihrung der Arbeiter und Erlduterung der abzustitzenden Bereiche

Tagliche Anmeldung beim Projektleiter vor Beginn der Arbeiten.

Tagliche Abmeldung beim Projektleiter

Mitteilung Uber Arbeitsfortschritt und besondere Vorkommnisse

Ein Arbeiter beobachtet stdndig den Arbeitsbereich. Er ist nicht in die Ausflihrung der Arbeiten
einbezogen.

3.5 Regeln fiir die Anlage von Fiihrungslinien und Fluchtwegen

Nicht alle Keller bieten die Moglichkeit, wahrend der Arbeiten und spater bei Fihrungen Fluchtwege
offen zu halten. Manche Keller bestehen nur aus einem Gang, andere hingegen sind ringférmig mit
Durchstichen angelegt, so dass man immer nach vorne oder hinten ausweichen kann, falls ein
Deckensturz den Teil eines Ganges verschutten sollte. Die Ausweichwege sind deshalb so zu sichern,
dass keine gefangenen Bereiche mehr vorhanden sind. Bei Arbeiten in gefangenen Gangen muss
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deshalb immer eine Person auf3erhalb der Gefahrenzone bleiben, um im Notfall Soforthilfe
veranlassen zu kénnen.

4 Vorbereitende Untersuchungen fiir die MaBRnahmen

Die vorbereitenden Untersuchungen zu den eigentlichen Instandsetzungsarbeiten umfassen folgende
Bereiche:

e Herstellung von Planen

e Geologische Situation

e Geotechnik

e Bauforschung

e Untersuchungen von Flora und Fauna
4.1 Vermessung und Planerstellung

Grundlage fur jede Planung sind genaue Plane der Kelleranlage. Je nach Kellertyp kdnnen solche
Plane einfach sein, wenn der Keller nur aus einem Raum, oder sehr umfangreich, wenn die
Kelleranlage aus mehreren, miteinander verbundenen Stollen besteht.

411 Grundriss: Minimale Voraussetzung fir die MalRnahmenplanung ist ein genau vermessener
Grundriss. In diesen Plan kdnnen an die betreffenden Stellen Befunde, Gefahrenstellen und
MaRnahmen eingetragen werden, mit dem jeweiligen Vermerk, ob sich die betreffenden Punkte an der
Wand, am Boden oder an der Decke befinden. Die Stellen sind mit Ziffern zu versehen und in den
Kellern mit farbiger Kreide zu markieren.

Empfohlener Mafstab: je nach GréRe 1:20 bis 1:100 (Abbildung 2).

e 4

Abbildung 2: Grundriss Bauernkeller mit Standpunkten fur den 3D Laserscanner (Vermessung und
Grundriss Lena Klahr, Universitat Bamberg).
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4.1.2 Befundblaitter und MaBnahmenbeschreibung

In separaten Notizblattern, welche nach identischen Ziffern geordnet sind, werden die Befunde und
die vorgeschlagenen MafRnahmen mit Bild und Text beschrieben.

41.3 Querschnitt

Um einen Eindruck von der Form des Kellers zu erhalten, sind Querschnitte durch die Kellergange
unverzichtbar. Sie missen genau vermessen sein. Unterschiedliche Querschnitte dokumentieren
zumeist unterschiedliche Ausbaustufen oder zeigen an, dass an den Stellen, an welchen zum Beispiel
die Deckenhdhen wechseln, zwei urspringlich getrennte Kellersysteme miteinander verbunden
wurden.

4.1.4 Langsschnitt

Ein Langsschnitt ist immer dann erforderlich, wenn die Gange des Kellers nach unten oder nach oben
verlaufen, z. B. wenn der Zugang uber eine Treppe erfolgt. Kombiniert werden sollte der Langsschnitt
mit dem Verlauf der Gelandeoberflache, um Informationen (iber die Uberdeckung zu erhalten. Ist die
Uberdeckung gering, besteht die Gefahr, dass der Keller einstiirzt und die Gelandeoberflaiche
nachbricht (Abbildung 3).

Abbildung 3: Langsschnitt durch den Weil3-Tauben-Keller mit Verlauf der Gelandeoberkante
(Vermessung Lena Klahr, Universitat Bamberg).

4.1.5 Wand- und Deckenabwicklung

Eine Wandabwicklung ist mit einfachen Vermessungsmethoden nicht zu bewerkstelligen. Man braucht
dazu entweder eine photographische Abwicklung oder einen 3D Laserscan. Der Vorteil einer Wand-
und Deckenabwicklung liegt darin, dass Befunde, Gefahrenstellen und MaRnahmenvorschlage kartiert
werden kdnnen.

4.2 Vermessungstechniken

Am Beginn sollte der Kellereingang mit Hilfe von geodatischen Messmarken, die sich in der Nahe
befinden, eingemessen werden, oder tGber GPS lokalisiert werden, damit der erstellte Kellerplan
lagegerecht in den Katasterplan oder in ein digitales 3D Geldandemodell Gibertragen werden kann.
421 Handvermessung: Die klassische Methode der Bauforschung ist bei einfachen, rdumlich
nicht sehr umfangreichen Kellern durchaus eine Option. Bei komplexen Kellersystemen ist das
Verfahren aber zu aufwendig.

4.2.2 Tachymeter: Mit dem Tachymeter werden, ausgehend von dem Fixpunkt am Kellereingang,
bestimmte Punkte in den Stollen eingemessen. Diese Punkte werden dann vereinfachend mit geraden
Linien verbunden. Es entsteht ein schematischer Grundriss des Kellers, was fur einfachere Keller
durchaus ausreichend ist. Moderne Tachymeter schlagen an den ausgesuchten Punkten auch
Kreisbdgen, so dass ein kompletter Querschnitt durch den Stollen abgebildet wird. Verbindet man
diese Querschnitte mit Geraden kann man ein schematisches 3D Bild des Kellers konstruieren.

4.2.3 Photogrammetrie: Mit Stereophotos, die je nach Komplexitat des Objekts hohe
Uberlappungsgrade aufweisen, kénnen komplette Abwicklungen des Kellerinneren erstellt werden.
Weil vorher Messmarken eingemessen wurden, lassen sich die Photos mit spezieller Software zu
einem virtuellen 3D Abbild des Kellers zusammenfiigen. Die Methode, die friher in der Bauforschung
fuhrend gewesen ist, wird heute wegen ihres hohen Aufwands kaum mehr eingesetzt.

4.2.4 3D Laserscan: Zunachst werden an entscheidenden Stellen Passpunkte mit dem Tachymeter
eingemessen. Darauf folgt die eigentliche Vermessung mit einem 3D Laser. Es entsteht ein
komplettes, dreidimensionales Abbild des Kellers. Durch Nachbearbeitung der Daten in AutoCad oder
vergleichbarer Software kénnen Grundriss, Querschnitte an beliebigen Stellen, Langsschnitte,
Wandabwicklungen und Deckenabwicklungen erzeugt werden. Der Laserscan liefert gleichzeitig ein
raumlich getreues Orthophoto der Oberflachen, das bei modernen Laserscan Fabrikaten die Qualitat
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eines Photos mit sehr guter Auflésung hat. Zuséatzlich ist es auch méglich, den Scanner mit einer hoch
auflésenden Digitalkamera zu versehen, dessen Photos dann direkt auf das 3D Modell texturiert
werden kdnnen (Abbildung 4).

Abbildung 4: 3D Laser Scanstation im Rappenkeller (Photo Frank Bier).

4.2.5 Vergleich der Vermessungstechniken

Die Vermessung mit dem Tachymeter ist bei einfachen Kellerformen als ausreichend zu bezeichnen.
Photogrammetrie ist methodisch nicht unbedingt mehr zeitgemaf einzustufen. Der 3D Laserscan hat
den unbestreitbaren Vorteil, dass sofort alle Daten zur Verfugung stehen, die zur Erstellung von
Grundrissen und Abwicklungen benétigt werden. Zeitlich bietet das Tachymeter keine Vorteile. Der
komplexe Bauernkeller konnte z. B. von einer Person in einem Tag komplett vermessen werden. Zieht
man in Betracht, dass in dem Laserscan mit einer einzigen Messung gleich alle Daten gesammelt
werden, dann kommt man zu dem Schluss, dass dieses Messverfahren das zeitliche und kostenmaRig
gunstigste Verfahren ist.

4.3 Geologische Situation

Keller sind in Gesteinsformationen angelegt, welche eine gewisse innere Stabilitat und hinreichende
Schichtstarken aufweisen. Manchmal hat man aber auch den Eindruck, dass diese Voraussetzungen
nicht sonderlich beachtet worden sind, denn mitunter sind Keller in dulerst fragile Gesteinsschichten
eingefigt.

Bei der Auswahl des Geologen ist zu beachten, dass der Beauftragte vor allem Kenntnisse der
petrophysikalischen und mechanische Eigenschaften von Gesteinen mitbringt.

4.3.1 Gesteinsbestimmung: Im Keuperland Oberfranken sind Sandsteine aus den Formationen
Schilfsandstein, Burgsandstein, Dogger Beta Sandstein, Rhatsandstein, Lias vorherrschend, im
Fichtelgebirge Phyllit und Granit, im Frankenwald Schiefer. In Unterfranken herrschen Buntsandstein
und Muschelkalk vor.

4.3.2 Kluftvermessung: Geologische Prozesse in der langen Geschichte der Gesteine haben dazu
geflihrt, dass die Gesteinspakete mit Kliften durchzogen sind, welche die Standsicherheit gefahrden
kénnen. Die Verwitterung (Sickerwasser, Frost in oberflachennahen Schichten) haben das
Gesteinsgefiige geschwacht, so dass die Festigkeit der Gesteine teilweise hochgradig vermindert
ist(Abbildung 5).
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Abbildung 5: Kluftmessungen im Rappenkeller. Die Dicke der Linien gibt die Breite der Kluft an
(Kluftmessungen Rupert Utz ProDenkmal Bamberg).

4.3.3 Schichtfolge: Bei manchen Kelleranlagen wechseln die Machtigkeiten der Gesteinsschichten
auf engstem Raum von wenigen Metern. Dicke Sandsteinbanke wechseln mit fein geschichteten,
tonig-sandigen Lagen ab. Derartige Gesteinsabfolgen sind mit den besonderen Ablagerungs-
bedingungen schon bei der Entstehung der Sedimente erklarbar. Bilden kompakte, wenig machtige
Sandsteinlagen die Decke eines Kellerstollens und folgen dariiber im Hangenden tonig-sandige Lagen,
so besteht akute Absturzgefahr, wenn die tonhaltigen Lagen durchfeuchtet werden.

4.3.4 Gesteinseigenschaften: Die Untersuchung von Mineralbestand, KorngréRenverteilung,
Porenraumeigenschaften gehéren zum Aufgabengebiet des Geologen. Der wichtigste Untersuchungs-
gegenstand ist jedoch die Bestimmung der mechanischen Kennwerte Druckfestigzeit, Zugfestigkeit
und Elastizitdtsmodul. Alle Grélken missen im trockenen und im Wasser gesattigten Zustand
bestimmt werden. Bei vielen Gesteinen ist der Festigkeitsabfall zwischen trocken und nass
aulerordentlich hoch. Grobkoérnige Sandsteine mit geringer Kornbindung weisen im nassen Zustand
sehr geringe Druckfestigkeiten von nur noch 1 bis 2 MPa (Megepascal = N/mmz)auf.

4.3.5 Auswertung: Die geologische Erfassung ist grundlegend wichtig fur die Risikobeurteilung
einer Kelleranlage. In den Kellerstollen sich kreuzende Klifte teilen das Gestein in Segmente, die in
der Deckenmitte frei nach unten hangen und Absturz gefahrdet sind. Feinsandig-tonige Schichten
fuhren zu flachenhaften Abbriichen aus der Decke. Die Kenntnis der Schichtenabfolge im Bereich der
Keller ist essentiell fiir die Beurteilung der Gefahrdung.

Geringe Festigkeiten aufgrund der Verwitterung kénnen dazu fiihren, dass Decken und Wande instabil
werden und vollkommen in sich zusammen stlrzen.

Akute Gefahrdung wird durch rezente Risse im Deckenscheitel, aber auch an den Wanden angezeigt.
Deren Kanten sind nicht gerundet; haufig tritt ein Versatz auf.

Die geologischen Befunde werden in Plane (Grundriss, Deckenabwicklung) eingezeichnet und
zusatzlich mit Erlduterungen und Abbildungen versehen.

Warnung: Der bevorstehende Absturz von Deckenteilen kiindigt sich nicht durch Knistern oder
sonstige Gerausche an. Der Absturz erfolgt spontan. Das Argument, ein Gebaude oder Keller stehe
seit hunderten von Jahren und sei immer noch nicht eingestiirzt, ist unhaltbar und unwissenschaftlich.
Die Gesetze der Mechanik besagen, dass ein Ungliick immer passieren kann und irgendwann auch
passieren wird.

4.4 Geotechnik

Geotechnik und Ingenieurgeologie sind spezielle Studienfacher, in denen Kenntnisse tber die
Untersuchungen am Fels unter und Uber Tage vermittelt werden. Das Fachgebiet liberschneidet sich
in bestimmten Bereichen mit den Aufgaben des Geologen, denn letztendlich untersucht der
Ingenieurgeologe auch die Gesteine, ihre Schichtfolge und die Klifte. Bei der Auswahl des zu
beauftragenden Experten sollte darauf geachtet werden, dass der betreffende bereits Erfahrungen im
Umgang mit historischen Kellern oder Altbergbauproblemen hat und Verstandnis fiir die besonderen
Belange der Denkmalpflege mitbringt.

441 Stabilitat des Kellersystems: Der Ingenieurgeologe untersucht zunéchst, ob es Anzeichen
daflr gibt, dass der Keller insgesamt im Bestand gefahrdet ist. Kompressionen oder Dehnungen, die
durch Bewegungen des gesamten Gebirges verursacht sind, kénnen dazu fiihren, dass das
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Kellersystem zerdriickt oder auseinander gebrochen wird. Indizien fur derartige Prozesse sind
vermehrte Absprengungen an Kanten, Risse in den Gewdlbescheiteln, rezente Absturzflachen.

Die Felsuberdeckung der Stollen ist ein weiteres Beurteilungskriterium fur die Stabilitat des
Kellergefliges. Allgemein wird eine Uberdeckung von 2 bis 3 m Fels gefordert. Sind diese Voraus-
setzungen nicht erfillt, missen die Stollen gestiitzt werden. Kernbohrungen geben lber die
Schichtabfolge im Hangenden wie nach beiden Seiten Auskunft. Von dem Ergebnis hangt ab, ob
hangende Schichten mit Ankern nach oben gesichert werden kénnen.

Unsere Vorfahren, die die Keller angelegt haben, waren teilweise von einer gewissen Kiihnheit. Es
gibt Beispiele, wo die Trennwande aus Fels bei einer Hohe von mehr als 2 m nur 10 bis 15 cm
betragen. Dass diese Wande nicht tragfahig sind, steht aulser Frage. Sperrt man solcherart gefahrdete
Keller, so ist nachzuweisen, ob bei einem Einsturz nicht die Gelandeoberflache nachstirzt, so dass
Einsenkungen oder gar Krater entstehen kénnen.

4.4.2 Zustand der Kliifte: Der Verlauf und der Abstand der Klifte zueinander werden untersucht.
Eng stehende Klifte oder sich kreuzende Klifte zerteilen den Fels in kleine Einheiten, die weniger
stabil sind als groRvolumige Blockeinheiten. Die Kluftfullungen geben Hinweise, ob Verbindungen zur
Oberflache bzw. den oberflachennahen Verwitterungsschichten besteht.

443 Georadar: Verborgene Klufte, die parallel zu den Stollen verlaufen oder offene
Schichtgrenzen im Hangenden kénnen mit Hilfe von Georadar erkundet werden. Die ber die
Stollenwande gefiihrte Radarantenne zeigt solche Inhomogenitaten in einem Reflektogramm an, aus
dem der erfahrene Ingenieurgeologe die Tiefenlage der Stérung ablesen kann. Die Interpretation der
Messwerte liefert wichtige Hinweise auf Gefahrenstellen. Allerdings ist das Messverfahren nicht ganz
billig, so dass wohl immer nur ausgesuchte Stollenbereiche vermessen werden kénnen.

Abbildung 6: Auswertung einer Georadarmessung. Radargramm und graphische Darstellung der
verdeckten Klufte (Messung und Auswertung IGP Gabriele Patitz Karlsruhe).

4.4.4 Luftschachte: Am hinteren Ende jedes Kellers sollte sich ein Liftungsschacht befinden, der in
Funktion sein muss und nicht verstopft sein darf. Die Kaminwirkung sorgt im Sommer wie im Winter
fur eine Luftzirkulation, die auch fur den nétigen Sauerstoff zum Atmen sorgt. Im Winter stromt kalte
Luft durch den Eingang in den Keller, durchstreift diesen und fuhrt zur teilweisen Beseitigung der
Kondensfeuchte an den Wanden. Eine Trocknung des Felsens kann nicht erreicht werden, weil die
gespeicherte Wassermenge im Porenraum der Gesteine viel zu hoch ist.

445 Zustand bestehender SicherungsmaBnahmen: Im Lauf der Geschichte, mdglicherweise
sogar schon wahrend des Stollenvortriebs haben sich Absprengungen an Kanten oder gar Abstiirze
ereignet, die mit verschiedenen MalRnahmen behoben worden sind: Eintreiben von Keilen aus Metall,
Holz oder Stein zur Verkeilung von angrenzenden Felspartien, Vermauerung von Kliften mit Ziegeln
oder Steinbldcken, Einziehen von Stein- oder Ziegelbdgen zur Sicherung der Decke, Aufstellen von
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Stltzen aus Holz, Stahl oder Mauerwerk zum Sichern von Deckenelementen oder Wandbereichen.
Der Zustand dieser Hilfsmalinahmen gibt wichtige Hinweise, ob Bewegungsvorgange zur Ruhe
gekommen sind oder noch weiter andauern. Manche dieser Mallnahmen sind nach heutigem
Kenntnisstand wenig Vertrauen erweckend wie das Eintreiben von Keilen oder das flache Einmauern
von Ziegeln in hangende Kilifte.

4.4.6 Auswertung: Der Ingenieurgeologe beurteilt die Gesamtsituation des Kellersystems.
Zunachst ordnet er die Befunde in Risikoklassen ein, von denen es gemall den Empfehlungen fir die
»,Geotechnisch-markscheiderische Untersuchung und Bewertung von Altbergbau® vier Stufen gibt
(nach MEIER 2014):

e sehr hohes Risiko: umgehender Handlungsbedarf

e hohes Risiko: zeitnaher, planmaRiger Handlungsbedarf

e mittleres Risiko: Klarungsbedarf (Beobachtung, Monitoring, Kontrolle)

e dauerhaft gesicherter Bestand mit Restrisiko: Monitoring, bei Bedarf Wartung

Die Risikobereiche werden in den Kellerplan eingetragen und daraus die Vorschlage fir
Instandsetzungsmalinahmen abgeleitet, beispielsweise:

e Ausmauern oder Verspritzen von Kiluften,

Felsanker zur Fixierung von Deckenelementen,

Ausraumen und/oder Auffiillen von offenen Hohlrdumen,

Abstitzen von Wandsegmenten,

Vertikal- oder Schragstitzen zur Sicherung der Decken,

o Einziehen von Ziegelgewdélben.

Das Torkretieren von Kellerwanden, d. h. das Arbeiten mit Spritzbeton, stellt die auRerste Alternative
dar, denn die fahlen Spritzbetonwéande zerstéren jeden Denkmalcharakter und vernichten alle
Befunde der geschichtlichen Entwicklung eines Kellers (Abbildung 7). Die wasserdichten
Betonschichten haben den gravierenden Nachteil, dass von oben eindringendes Sickerwasser an der
Betongrenze zurlickgehalten wird. Das Gestein verwittert hinter der Betonschale weiter und nach
wenigen Jahren besteht bereits die Gefahr, dass die Betonschale in Teilen abfallt. Die eingelegten
Drainageschlauche sind meist viel zu eng, verstopfen sich mit Sand und verlieren ihre Funktion. In den
Bamberger Kellern am Stephansberg sollen die Spritzbetonwande 30 cm dick sein. Mit solch
machtigen Deckschichten geht der gesamte Charakter der Stollen und deren Denkmaleigenschaft auf
immer verloren.

Abbildung 7: Mit Spritzbeton verkleidete Wand im Schwanenkeller im Kellerwald Forchheim.
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Ultima ratio aller in Betracht kommenden MalRnahmen ist die komplette Verfillung des Kellers.
Technisch ist das kein Problem, der Verlust ist aber unwiederbringlich. Die Kosten einer solchen
MafRnahme dirfen nicht unterschatzt werden.

Die Befunde und Vorschlage werden in Grundrissplédne oder Abwicklungen von Wand und Decke
eingetragen, zusatzlich mit Bild und Text dokumentiert. Die Vorschlage bilden die Grundlage fiir das
LV, mit dem die Arbeiten ausgeschrieben werden.

4.5 Bauforschung

Kaum ein Keller ist von Anfang bis Ende in einem Zug erstellt worden. Im Verlauf der Geschichte gab
es Erweiterungen durch weiteren Vortrieb in den Fels oder Zusammenlegung mit Nachbarkellern. Die
Bauforschung versucht, die Geschichte der Entstehung und Werdung von Kellern zu erfassen.
Untersuchungen zur Bauforschung werden von entsprechend ausgebildeten Architekten oder
Denkmalpflegern vorgenommen.

4.5.1 Archivalien: In lokalen Chroniken gibt es mdglicherweise Hinweise auf die Entstehung und
die geschichtliche Entwicklung der Kelleranlage. Die Kellerrechte stellen interessante Dokumente der
Rechtsgeschichte dar. Oft sind die Namen der Eigentiimer oder Pachter (Erbbauberechtigten) tiber
viele Jahrhunderte Uberliefert. Bierkeller sind somit wichtige Dokumente fir die Lokalgeschichte.

4.5.2 Kellerformen: Kellerforscher haben sich bemuht, die Kellerformen zu ordnen, was aber nur in
bestimmten Grenzen maglich ist. Viele Keller weisen jedoch eine irregulare Gangfiihrung auf, deren
Grund uns heute unverstandlich bleibt. Einige charakteristische Kellertypen sollen hier erwahnt
werden:

Ein-Raum-Keller: Der Keller besitzt nur einen Raum, unter Umstanden eine Vorraum als Schleuse.
Ein-Gang-Keller: Der Keller besteht aus einem einzigen langen Gang, der gerade, aber auch mit
Biegungen in den Fels fuhrt.

Gabelform-Keller: Von einem Zugang zweigt nach einer gewissen Strecke ein Quergang nach beiden
Seiten ab. Von diesem Quergang fuhren dann mehrere parallele Stollen tiefer in den Fels. Fur den
gekrimmten oder kreisformigen Verlauf von Stollen gibt es nicht immer schlissige Erklarungen. Im
Kreis verlaufende Gange kdnnten mit der Logistik der Einlagerung und des Ausbringens der
Bierfasser zu tun haben.

4.5.3 Ausbaustufen: Viele Keller besitzen einen spater vorgebauten Kellerhals, welcher oft ein sog.
Kellerhaus tragt. Der urspriingliche Eingang befindet sich deshalb im Inneren des Kellers und zeigt an,
wo der anstehende Fels beginnt. Wechselnde Hohen und Querschnitte (Gewodlbeformen) sind ein
mdgliches, aber nicht immer eindeutiges Indiz fir eine neue Ausbaustufe. Nicht mehr benétigte
Zugange zu Nachbarkellern sind oft vermauert. Oftmals geschah es, dass nebeneinander liegende
Keller zu einem Kellersystem verbunden wurden, was neue Quergange erforderlich machte, die sich
durch unterschiedliche Héhen auszeichnen kénnen.

4.5.4 Bierbank und Laufhorizont: Der Boden der Kellergange ist in zwei Stufen angelegt. Die
obere Stufe ist die Lagerbank fur das Bier. Ihre Oberflache weist of eine Rinne zum Abfluss des
Tauwassers auf, wenn die Fasser mit Eis geklihlt wurden. Die Fasser lagerten auf Holzbalken, die auf
der Bierbank befestigt waren. Als Spuren findet man oft noch Duibellécher mit Holzkeilen, in welche
die Nagel geschlagen wurden. Die untere Stufe ist der Laufhorizont, auf dem die Fasser mit
Sackkarren in die Stollen gefahren wurden.

4.5.5 Nischen und Blindgange: Oft zweigen von den Kellergdngen Nischen oder kurze Blindgénge
nach den Seiten ab. Wenn sie eine Bierbank besitzen, kdnnen sie als Erweiterung fur die Bierlagerung
angesehen werden. In anderen Fallen kdnnen sie aber auch als Lagerplatze fir Eis interpretiert
werden.

4.5.6 Bearbeitungsspuren: Die Kellerstollen wurden mit einfachen Werkzeugen per Hand
vorgetrieben. Die Bearbeitung der Wande und Decken erfolgte meist in drei Stufen:

Spitzeisen zum Ausbrechen des Felsens: Hackspuren im Fels

Spitzhacke zum Glatten von Wand und Decke: Fischgratmuster

Zahneisen zum Feinglatten: Parallele Zahnspuren

Alle drei Bearbeitungsspuren mussen nicht notwendigerweise vorhanden sein.

4.5.7 Lichtnischen: Um die Keller zu beleuchten, wurden in bestimmten Abstanden Nischen in die
Wande geschlagen, um dort Lichter aufzustellen. Die Nischen haben meist die Form eines Kubus,
mitunter jedoch auch die eines Kegelstumpfs.

Auswertung: Archivalien und Befunde vor Ort ergeben ein Bild fiur die Entstehung und die weiteren
Bauphasen einer Kelleranlage. Die Resultate werden in Verbindung mit Grundriss oder weiteren
Planen mit Bild und erlduterndem Text zusammengefasst.
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Kalktinchen: Auf den Kellerwanden sind haufig Kalktinchen anzutreffen, die den Zweck hatten, die
Lichtwirkung der Kerzen in den Lichtnischen zu verstarken. Weile Wande reflektieren das einfallende
Licht und hellen einen Kellerstollen besser auf. Wegen der permanent hohen Luftfeuchte sind die
Kalktinchen aufgeweicht und lassen sich ohne Mihe mit einem Messer abkratzen. Durch Staub und
mikrobiellen Befall ist die helle Farbe durchweg verschwunden.

Abbildung 8: Resultate der Bauforschung im Weil3-Tauben-Keller (Grundriss Frank Bier Dettelbach
Main, Bauforschung Lena Klahr Universitat Bamberg, Geologische Befunde Rupert Utz ProDenkmal
Bamberg).

4.5.8 Drainagerinnen

In die Laufhorizonte und Bierbanke sind in vielen Kellern Rinnen fiir den Ablauf von Schmelzwasser
oder Sickerwasser eingegraben. Die Rinnen enden entweder an Sickerschachten, mitunter werden sie
auch ins Freie gefuihrt. Oftmals ibernehmen den Kellergang kreuzende Klifte den Abtransport des
Wassers. Stehendes Wasser in den Kellerstollen sollte vermieden werden, weil in den frostigen
Wintermonaten, wenn von auf3en kalte und trockene Luft einstrémt, die Kellerwande wenigstens
oberflachlich abtrocknen kénnen, was flir das Klima von grofem Vorteil ist. Damit die Luftzirkulation
funktionieren kann, ist darauf zu achten, dass die Entliiftungskanéle, die am Ende der Stollen an die
Oberflache flihren, nicht verstopft sind.

4.5.9 Luftungsschachte

Am Ende jedes Kellerstollens sollte sich ein Entliftungsschacht befinden, der fur die Luftzirkulation
und somit fur Frischluft im Keller sorgt. Wie im Voraus gehenden Absatz bereits angemerkt, muss der
Ldftungsschacht regelmafig beobachtet und frei gehalten werden. An der Oberflache ist der Austritt
so zu sichern, dass niemand hineinfallen kann und dass keine Aste oder Steine hineingeworfen
werden kdnnen.
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4.5.10 Auswertung

Die Befunde werden mit Bild und Text dokumentiert und an den betreffenden Stellen des Kellers im
Grundriss oder der Wandabwicklung als Vermerke eingetragen. Fur jede Befundstelle wird ein
Befundblatt angelegt, in dem die gemachten Beobachtungen ausfuhrlich erldutert werden (Abbildung
8).

4.6 Untersuchungen zu Flora und Fauna

4.6.1 Erhaltung der Artenvielfalt in und an den Kellern: Nach dem Bayerischen
Naturschutzgesetz sind Felsenkeller kiinstliche, unterirdische Hohlrdume, die man als sonstige
Lebensraume nicht beseitigen oder erheblich beeintrachtigen darf. Keller dienen als Winterquartiere
verschiedener Fledermausarten. An den Fligelmauern der Kellereingange finden sich kulturhistorisch
wertvolle Pflanzen wie das Mauerzimbelkraut sowie Moose und Streifenfarne, des Weiteren bedrohte
Schneckenarten, Hautfliigler und Spinnentiere. In den Kellern des Kellerwalds kann man des Ofteren
die grofe Hoéhlenspinne beobachten, die 2012 als Insekt des Jahres ausgezeichnet wurde (Abbildung
9).

Abbildung 9: GroRRe Hohlenspinne im WeilR-Tauben-Keller (Photo Andreas Schmiedinger, Nagel).

Untersuchungen zur Flora und Fauna kénnen nur von Spezialisten vorgenommen werden, die mit der
Materie vertraut sind. Auch wenn augenscheinlich keine Fledermause beobachtet werden, ist nicht
ausgeschlossen, dass zahlreiche Exemplare in den tiefen Spalten ihr Quartier aufgeschlagen haben.
Untersuchungen und MaRnahmen sind an dem Ziel der Erhaltung der Artenvielfalt auszurichten. Die
Lebensrdume bedrohter Arten dirfen nicht durch massive Eingriffe wie Spritzbeton vernichtet werden.

4.6.2 Naturschutzfachliches Pflegekonzept fiir die Kellerumgebung: Felsenkeller wurden haufig
in Gelandeschultern oder an Hohlwegen angelegt. Sie stellen mit ihrem Bewuchs Bindeglieder
zwischen freien, landwirtschaftlich und forstlich genutzten Flachen dar. Straucher und Baume
besetzen das Gelande oberhalb der Keller und schicken ihre Wurzeln durch die Felsspalten bis ins
Innere der Kellerstollen.

Je nach Lage werden die Flachen um und auf den Kellern von Eichen, Buchen, Linden, Eschen,
Ahorn, Robinien und weiteren Baumen dominiert. Diese Baume kdnnen betrachtliche Dicken und
Hbéhen entwickeln. Da Keller oft nur eine geringfiigige Uberdeckung besitzen, stellt allein schon das
Gewicht der Baume ein betrachtliches Risiko dar. Verstarkt wird dieses Risiko noch dadurch, dass die
Baume bei Sturm umstirzen kénnen und der umfangreiche Wurzelstock groRe Locher in das Erdreich
bis in den Keller reiflen kann.

Da Baume auch auf und neben den Kellereingdngen und den Schankflachen wachsen, sind Konflikte
mit Natursteinmauern aufgrund der artspezifischen Wurzelenergie der Bdume sehr wahrscheinlich.
Durch Wurzeldruck werden Steinmauern angehoben und verdriickt, Steinquader durchgerissen. Es
muss entschieden werden, mit welchen MalRnahmen die Standsicherheit der Mauern gewahrleistet
werden kann.

Herab fallende Aste sind eine Gefahr fiir Leib und Leben der Besucher. Die regelméaRige Kontrolle des
Baumbestands ist flir jeden Kellerbetreiber verpflichtend.




Umweltvertragliche und denkmalgerechte Instandsetzung historischer
Keller in Franken am Beispiel des Kellerwaldes bei Forchheim

Andererseits ist es fir ein stabiles Kellerklima unerlasslich, dass das Gelande beschattet wird. Das
Laub der Baume halt auch einen Teil des Regens zurlick, so dass weniger Sickerwasser in das
Kellerinnere eindringt.

Je alter Bdume sind, desto wertvoller werden sie fir die Artenvielfalt. Baumhdhlen und dichte Kronen
bieten Nistplatze flr Vogel. Wahrend der Brutzeit dirfen keine Baumarbeiten durchgefiihrt werden.
Lichter Baumbestand und vermoderndes Holz sind der Lebensraum fiir seltene Kafer wie Hirschkafer
und Eremit. Diese Lebensraume zu erhalten, hat oberste Prioritat.

Um die Verkehrssicherheit im Bereich von Kelleranlagen und um die Standsicherheit einzelner Keller
sicher zu stellen, wird es in vielen Fallen unerlasslich sein, den Baumbestand auszulichten. Das soll
aber nicht einfach so geschehen. Die Interessen des Naturschutzes miissen gegen die
Sicherheitsauflagen gewichtet werden.

Um die nachhaltige Sanierung und Sicherung des Kellergelandes unter Erhaltung des
schitzenswerten Baumbestandes und der schitzenswerten Lebensrdume zu erreichen, ist ein
gartenbaufachliches bzw. forstwirtschaftliches Nutzungskonzept zu entwickeln. Es versteht sich von
selbst, dass ein solches Nutzungskonzept jeweils individuell angepasst werden muss. Eine
Moglichkeit ware, den unmittelbar Gber den Kellern gelegenen Bereich niederwaldartig, durchsetzt mit
Strauchern, zu bewirtschaften, um kiirzere Umtriebszeiten zu erreichen. Neben den Kellern kénnen
bewusst langere Umtriebszeiten von Gber 100 Jahren angestrebt werden, um die Artendiversitat zu
erhdhen.

5 Instandsetzungskonzepte und Durchfiihrung der Arbeiten

Uber die Sicherheitsanforderungen bei der Durchfiihrung der Arbeiten ist oben bereits geschrieben
worden.

Allgemein gultige Regeln fur die Instandsetzung von Kelleranlagen kann es nicht geben. Jeder Keller
ist als individueller Sanierungsfall anzusehen und erfordert der vorliegenden Situation angemessene
Lésungen. Im Bereich Kellersanierung gibt es keine Fachliteratur, auf deren Erfahrungen
zuruckgegriffen werden kdnnte. Man kann aber die Grundsatze und Erfahrungsberichte aus der
Altbergbausanierung zu Rate ziehen und inhaltlich auf die Kellersanierung tbertragen (MEIER 2013).
Mit der Auswertung der Untersuchungen und der Ausfiihrungsplanung ist am besten ein erfahrener
Architekt oder Ingenieur zu beauftragen, gilt es doch neben der Ablaufplanung auch die geeigneten,
der Felslast angemessenen Stitzen auszuwahlen.

Kleine Einzelkeller mégen in Einzelfallen durch Privatinitiative in Stand gesetzt werden koénnen,
besonders wenn es die Aulenanlagen des Kellers betrifft oder wenn einzelne Deckenelemente eine
Notstltze bendtigen. Es wird aber dringend davor gewarnt, ohne wirkliche Kenntnis der méglichen
Gefahren unter Tage selbst Hand anzulegen.

In welcher Weise und ob Uberhaupt ausgeschrieben werden muss, ist vom Auftraggeber selbst
entsprechend der glltigen Vorschriften zu entscheiden. Bei schwierigeren Fallen sollte der Weg zu
einer direkten Vergabe beschritten werden, weil notwendig werdende Gewdlbe-, Verankerungs- und
Stutzarbeiten nicht von beliebigen Handwerkern ausgefuhrt werden kénnen.

Abbildung 10: Weitstandige Kluft mit lockerem Schuttmaterial.
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5.1 Verfiillung

Ultima ratio aller Instandsetzungsmethoden ist die Verfiillung des Kellers. Dazu werden grof3e Mengen
Beton in die Hohlrdume gepresst. Der Keller ist fur alle Zeit verloren. Die Methode darf wirklich nur bei
aussichtslosen Fallen angewendet werden, und das geotechnische Gutachten muss diese MalRnahme
wegen Einsturzgefahr und Durchbruch der Gelandeoberflache ausdriicklich fordern.

5.2 Spritzbeton (Torkretierung) zur Gewélbesicherung

Spritzbeton ist zur Deckensicherung vielfach verwendet worden. Ein Beispiel sind die Kelleranlagen
am Stephansberg in Bamberg, deren Denkmalcharakter dadurch fast vollstandig verloren gegangen
ist. FUr Keller, die in die Denkmalliste eingetragen sind, scheidet diese Methode praktisch aus, weil sie
das Denkmal mit allen historischen Zeugnissen ein fir alle Mal zerstort.

Soll die Spritzbetonschicht als Gewdlbe wirklich tragfahig sein, muss sie eine standfeste Armierung
und eine entsprechende Dicke von einigen Dezimetern aufweisen. Diese Méachtigkeit schrankt jedoch
das Kellerprofil betrachtlich ein, und bei Kellern mit einem Querschnitt von 2 m Breite und 2 m Hohe
bliebe nach einer solchen Maflnahme nur mehr ein schmaler Gang Ubrig. Dinne Torkretschichten von
wenigen Zentimetern Dicke und einer diinnen Stahimatte als Armierung sind nicht tragfahig und
verfehlen so ihren Zweck.

Der grofe Nachteil von flachenhaft aufgebrachtem Spritzbeton ist jedoch die Gefahr des bergseitigen
Sickerwasserstaus. Die zur Abhilfe eingesetzten Drainageréhren konnen ihre Aufgabe nicht dauerhaft
erflllen, weil sie zu diinn sind und mit Sand verstopfen. Die Steinverwitterung hinter der
Spritzbetonschale setzt sich aber fort; das Gestein wird regelrecht zermirbt, so dass endlich die
Spritzbetonschale hohl liegt und vom Fels abfallt. Nasse Flecken in der Spritzbetonschicht sind ein
sicheres Indiz fur Stauwasser. Es ist ein gravierender Nachteil, dass wegen der Abhilfemalinahme
nunmehr das Fortschreiten Gefahr bringender Situationen nicht mehr beobachtet werden kann.

5.3 Spritzbeton in Kliifte

Das Einbringen von Spritzbeton in offene Klifte von vielleicht bis ein Meter Breite, aus denen
Felsbrocken aus der oberflachennahen Verwitterungsschicht nachbrechen kénnen, kann eine
geeignete MalRnahme der Sicherung darstellen. Problematisch kann dabei sein, dass die Verflllung in
tiefere Hohlrdume vordringt und somit viel zu groRe Mengen Spritzbeton verbraucht werden
(Abbildung 10).

54 Vertikalstiitzen und Schragstiitzen

Solche Stiitzen aus Stahl oder Aluminium sind in der Bautechnik zum Abstiitzen von Verschalungen in
haufigem Gebrauch. Vertikalstltzen eignen sich fir die Abstlitzung von isolierten, kleineren
Deckenelementen, wobei darauf zu achten ist, dass sie nicht den Weg versperren. GréRere und
schwere Deckenbereiche kann man mit mehreren nebeneinander gestellten Stltzen sichern.

Abbildung 11: Schragstitzen mit Quertrager im Rappenkeller.
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In schmalen Kellergangen mit gewdlbtem Deckenscheitel grenzen Vertikalstitzen das Kellerprofil und
die Wegsamkeit stark ein. Hier empfiehlt sich die Verwendung von Schragstiitzen, welche an beiden
Seiten des Kellergangs am Laufhorizont unmittelbar in die Kante zur Kellerwand aufgesetzt werden
und dann schrag nach oben unter die Kellerdecke reichen. Verbunden Uber einen Doppel-T-Trager
aus Eisen stellen sie ein stabiles Sicherungssystem fiir gefahrdete Deckenbereiche dar. Durch ihre
Konstruktionsweise schranken sie die Wegsamkeit und das optische Bild des Kellers weit geringer ein
als Vertikalstlitzen (Abbildung 11).

Vertikalstiitzen und Schragstiitzen gibt es in verschiedenen Langen und Belastungsstufen.
Stahlstiitzen sind fir normale Lasten, Aluminiumstiitzen fiir schwere Lasten geeignet. Die
Tragfahigkeit hangt von de Auszugslange ab. Am Boden und zur Decke hin sind die Stitzen auf
Metallplatten abzusetzen, um den Druck zu verteilen.

Ganz allgemein ist bei der Verwendung von Metallstlitzen zu bedenken, dass man am Ende nicht
einen Stutzenwald erzeugt hat, der den optischen Eindruck des Kellers vollkommen zerstort. Bei
Verwendung in feuchten Kellerstollen muss man sich dartber im Klaren sein, dass Stahlstitzen trotz
Rostschutzfarbe vielleicht nach 20 Jahren ausgewechselt werden missen. Die Kosten fir die Stiitzen
sind jedoch gering und auch deren Austausch kann auf einfache Weise vonstatten gehen. Auch wenn
die Verwendung von Baustitzen nicht bergmannischen Anspriichen genugt, so ist die Methode
dennoch die kostengtinstigste und in der Relation von Kosten und Dauerhaftigkeit als nachhaltig zu
bezeichnen. Die regelmaRige Kontrolle der Stlitzen ist deshalb wie die Kontrolle des Kellers tberhaupt
eine Pflichtaufgabe.

5.5 Holzstitzen

Von der Verwendung von Holzstltzen wird abgeraten. Auf Grund der permanent hohen Feuchtigkeit
ist einer Holzstltze trotz Impragnierung oder Anstrich keine lange Lebensdauer beschieden.

5.6 Gewolbebau

Schon von Anbeginn an wurde Gewdlbebau in Kellern eingesetzt, um fragile Bereiche abzufangen.
Bei vielen Kellern ist der Eingang in Gestalt eines langeren Kellerhalses vollstandig als Gewdlbe aus
Ziegel oder Naturstein ausgebildet. Mitunter sind Keller in Ermangelung geeigneter Felsmachtigkeiten
Uberhaupt nur als Gewdolbekeller angelegt, die dann mit Erdreich Giberschittet wurden. Gewdlbe
wurden aber auch eingebaut, um gefahrdete Deckenbereiche entweder prophylaktisch oder nach dem
Eintreten eines Felsabbruchs zu sichern. Aus statischer Sicht sind Gewdlbe, sofern sie sachgerecht
und aus dem richtigen Material ausgefiihrt sind, die sicherste und auch dauerhafteste Methode. Der
Bau von Bdgen oder langeren Tonnengewdlben entspricht am meisten der bergmannischen Tradition.
Es mussen aber bestimmte Voraussetzungen erflllt sein, damit Gewdlbe die gewunschten
Anforderungen erfullen.

Das Baumaterial muss Feuchte resistent sein. Friiher wurden allzu oft niedrig gebrannte und deshalb
zu weiche Ziegel verwendet, die sich mit Wasser sattigen und dann extrem an Festigkeit einblifR3en, so
dass die Tragfahigkeit nicht mehr gegeben ist. Verwendet werden missen deshalb Hartbrandziegel,
welche dicht und nicht saugféhig sind. Gleiches gilt fir die Verwendung von Sandstein- oder
Kalksteinquader, welche ebenfalls unempfindliche gegeniiber Feuchtigkeit miissen.

Dichte Materialien erfordern einen Mortel, der auf dem Ziegel oder Stein eine ausreichende
Haftfestigkeit besitzt und seinerseits nicht durch Feuchtigkeit erweicht werden kann. Auch wird eine
gewisse Flexibilitat verlangt, damit er bei Bewegungen nicht sofort abreif3t. Solche Mortel miissen
ausreichend hydraulische Anteile besitzen, damit sie unter den feuchten Umgebungsbedingungen in
einem Keller ausharten kdnnen. Reine Kalkmortel oder Wasserkalkmértel scheiden aus den
genannten Grinden aus. In Frage kommen Kalk-Zement-Mdrtel mit oder ohne Zugabe latent
hydraulischer Stoffe, in manchen Fallen unter Umstanden auch naturliche hydraulische Kalke (NHL
Mortel), bei denen aber bedacht sein muss, dass sie viel langsamer erharten als zementhaltige Mortel.
Fur die Erstellung eines Gewodlbes wird ein Lehrgerlst aufgestellt, das wieder abgebaut wird, wenn
der Bogen fertig gestellt ist. Fir das Widerlager ist eine ausreichend tiefe Einsparung in den gesunden
Fels zu schlagen. Der Bogen des Gewoélbes darf nicht zu flach ausfallen, sondern muss in etwa die
Gestalt eines Halbkreises aufweisen. Es ist deshalb in Betracht zu ziehen, ob bei der vorhandenen
Hohe des Stollens iberhaupt ein Gewdlbe eingezogen werden kann. Bogen- oder Gewdlbebau sind
keine einfachen handwerklichen Aufgaben, mit der jede Maurerfirma beauftragt werden kann.
Auftrage dirfen nur an Firmen vergeben werden, welche die Technik nachweislich beherrschen, denn
Fehlschlage darf es unter keinen Umstanden geben.

5.7 Hohlraumverfiillung

Hohlrdume oberhalb des Gewdlbes missen mit leichtem Material (Porenbeton, Leichtbausteinen)
vollstandig ausgefillt werden, damit nicht nachstirzende Felsbrocken das Gewdlbe durchschlagen
kdnnen (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Ziegelgewdlbe mit dartiber liegendem, nicht verfilltem Hohlraum.

5.8 Felsanker

Wenn eine stabile Felsiberdeckung im Hangenden vorliegt, kbnnen gefahrdete Deckenelemente mit
Felsankern nach oben angehangt werden. Diese Sicherungsmethode ist schnell und einfach zu
bewerkstelligen, aber wirklich nur, wenn die geologischen Schichten oberhalb des Kellers genau
bekannt sind. Die Machtigkeit der tragféahigen Felsschicht muss durch geotechnische Untersuchungen
festgestellt werden.

6 Nutzung als Keller und Fremdenfiihrungen

Nach wie vor dienen Keller zu Lagerung von Bier und anderen Getranken, manchmal auch von
Lebensmitteln flr die angrenzenden Schankstatten. Die weitere Nutzung des Kellers muss durch die
Instandsetzung gewahrleistet sein. Die Stiitzsysteme sind so zu gestalten, dass die Einlagerung der
Guter nicht oder nur geringfligig behindert wird. Weil Sicherheit oberste Prioritat besitzt, kann es unter
Umsténden nicht vermieden werden, bestimmte Bereiche eines Kellers zu sperren, selbst wenn dort
Stltzen eingebaut wurden.

Viele Kommunen bemihen sich, Kelleranlagen als Touristenattraktion zu vermarkten, und nehmen
Besuche in das Besichtigungsprogramm fir die Stadtfuhrer auf. Nachfolgend finden Sie Hinweise auf
Sicherheitsregeln bei Fihrungen, die unbedingt eingehalten werden missen. Es versteht sich von
selbst, dass Fuhrungen erst vorgenommen werden kdnnen, wenn der betreffende Keller vollstandig
gesichert ist.

Der Stadftfiihrer begeht vor der Fiihrung allein den gesamten Keller, um Veranderungen an den
Kellerdecken oder eventuelle Felsabstlrze zu erkunden. Wahrenddessen wartet die Personengruppe
vor dem Keller. Die Fuhrung beginnt, wenn der Stadtfihrer seinen Rundgang beendet und wieder bei
der Gruppe eingetroffen ist.

Stellt der Stadtfuhrer eine signifikante Veranderung an einer Kellerdecke fest, wie zum Beispiel das
Absinken eines Deckenteils, oder ist sogar ein Stlick Fels abgesturzt, dann kann keine Fihrung
stattfinden. Erst wenn die betreffenden Stellen gesichert sind, kénnen wieder Fihrungen stattfinden.
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Der Stadftfiihrer hat vor Beginn der Fiihrung auf die besonderen Risiken einer Unter-Tage-Begehung

hinzuweisen als da sind:

e Hinweise zur Begehung: Unebenes Terrain, Stossgefahr wegen niedriger Deckenhéhe, Engstellen
an Stutzen, Hohere Trittstufen

e Fir die Gruppe und den Stadtfihrer besteht Helmpflicht.

e Die Gruppenteilnehmer missen trittsicheres und wasserdichtes Schuhwerk tragen. Schuhe mit
Absatzen sind nicht zugelassen.

e Jeder Teilnehmer soll eine Taschenlampe bei sich haben, um im Falle eines Stromausfalls den
Weg fir sich ausleuchten zu kénnen. Fir Keller, in denen es keinen Stromanschluss gibt, ist auf
diese Vorschrift besonders zu achten.

e Die Gruppe bleibt wahrend der Fiihrung beieinander. Das Betreten abgesperrter Bereiche ist strikt
verboten.

¢ Blind endende Gange, in den man bei Gefahr gefangen sein kdnnte, sind nach Mdglichkeit zu
vermeiden. Rundwege sind fur Fihrungen besser geeignet, da man nach vorn oder riickwarts
ausweichen kann.

e Obwohl die Keller nicht sehr weit in den Berg hineingehen, ist ein Hinweis fiir Personen mit
Platzangst angebracht.

7 Zusammenfassung

Die Instandsetzung eines Kellers ist auf Grund der Herstellungstechnik, der Umgebungsbedingungen
und der Vorgeschichte immer ein Einzelfall, fir den individuell passende MalRnahmen entwickelt
werden mussen. Die Ergebnisse der Voruntersuchungen zeigenden Weg zu einem geeigneten
Instandsetzungskonzept auf, mit dessen Hilfe die erforderlichen Sicherungssysteme entschieden und
dann ausgefiihrt werden kénnen. Nur erfahrene Architekten oder Ingenieure und Geowissenschaftler
dirfen Uber die Auswahl der Stiitzsysteme entscheiden. Alle Malinahmen haben die Belange der
Denkmalpflege und des Naturschutzes zu beriicksichtigen. Die ultima ratio des Verflllens oder der
kompletten Sperrung sollten wenn irgend moglich vermieden werden.

Die Auswahl der Malinahmen ist natlrlich auch immer eine Frage der zur Verfiigung stehenden Mittel.
Die Sperrung eines Kellers ist bei fehlender Finanzierung wohl eine letzte Alternative, die aber zur
Konsequenz hat, dass ein Kulturdenkmal endglltig dem Verfall preisgegeben wird.

Keller gehdren zur Kulturlandschaft nicht nur Frankens. Es ist zu hoffen, dass so viele wie mdglich
weiterhin genitzt und erhalten werden kdnnen.

Literatur:

Gunter Meier (2013): Zu Erfahrungen und Grundsatzen bei der bergtechnischen Sanierung von
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EinfUhrung in das Projekt
Anlass und Ziele

Abschlussbericht

Abbildung 1: Blick in die Kellergasse an den Oberen Kellern.

1 Einleitung: Gegenstand und Ziele des Projekts

Historische Kellersysteme, vor mehreren Jahrhunderten in anstehenden Felsformationen angelegt, sind
technische Kulturdenkmaéler allerersten Ranges. In Franken gibt es kaum einen Ort, an dem sich nicht
mehr oder weniger umfangreiche Kelleranlagen befinden, die zur Lagerung von Nahrungsmitteln und
zur Kihlung von Bier benitzt wurden. Auch wenn die Keller heute ihre ureigenste Funktion verloren
haben, werden sie von der Bevolkerung als Orte der Freizeitgestaltung gern angenommen. Eine
besonders authentische Kelleranlage ist der Kellerwald in Forchheim. Dort finden sich immer noch 23
Keller, die in zwei Ebenen
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Ubereinander angelegt sind. Im Rahmen des Projekits wurden drei besonders typische Keller, der
Rappenkeller, der Bauernkeller und der Wei3-Tauben-Keller modellhaft untersucht und instand gesetzt.

Durch Kilifte des Gesteins, konstruktive Mangel und Sickerwasser ist das Hangende der Stollen an
vielen Stellen Absturz gefahrdet. Die von Technikern vorgeschlagenen Methoden zur Instandsetzung
wie das Torkretieren oder gar die Verfillung sind vollkommen inakzeptabel, weil sie einer Vernichtung
des Denkmals gleichkommen.

Das Projekt hat zum Ziel, wissenschaftlich fundierte Wege zur Erhaltung der Kelleranlagen zu
entwickeln. Dadurch sollen die historischen Informationsgehalte erhalten und ihr Bestand auf
Jahrzehnte gesichert werden. Die MaBnahmen zur Instandsetzung orientieren sich an
denkmalpflegerischen, nicht allein an ingenieurtechnischen Argumentationslinien.

Dazu wurden neben gesteinstechnischen Untersuchungen 3 D Modelle zur Abbildung der Keller
hergestellt. Zusammen mit den Kluftrichtungen ergeben sich auf diese Weise die besonders
geféhrdeten Abschnitte der Kellergdnge. Mit Hilfe von Georadar konnte an ausgesuchten Stellen
nachgewiesen werden, wie dick die Gesteinspakete im Hangenden sind und ob sie sich flr eine
Vernadelung eignen. Die Bauforschung erfasste den historischen Kontext der Keller. Die Lage der Keller
wird in ein digitales 3D Gelandemodell (ibertragen.

Die weite Verbreitung von Kellern in ganz Franken verleiht dem Projekt eine wichtige Vorbildfunktion
und eine breite Interessentenbasis. Die in Forchheim entwickelten und in die Anwendung umgesetzten
Instandsetzungsmethoden sollen beispielhaft flir weitere Instandsetzungen sein, die in Forchheim und
andernorts geplant sind.

Wenn die Keller in Stand gesetzt sind, werden Fihrungen angeboten, die schon heute beim
Fremdenverkehrsamt h&ufig nachgefragt sind, aber wegen der fehlenden Sicherheit derzeit nicht
durchgefihrt werden kdnnen. Durch das Angebot von Fihrungen verspricht sich Forchheim eine
Starkung des Tourismus.

Zur Verbreitung der Resultate dient sowohl das Kolloquium, welches heute am 27. Mai 2014
veranstaltet wird als auch der Tagungsband mit den Fachberichten und einer Zusammenfassung des
methodischen Vorgehens. Informationen zum Projekt sind auch auf der Website der Stadt Forchheim
abrufbar.

Die dauerhafte Erhaltung des Kellerwalds mit seinen 23 Kellern, dem Baumbestand und den
gewachsenen Felsen stellt ein beispielhaftes Modellprojekt flr die Zusammenarbeit zwischen
Denkmalschutz und Naturschutz dar. Das Bewusstsein hinsichtlich des Werts dieser Elemente der
Kulturlandschaft soll in Fachkreisen und in der breiten Offentlichkeit gestarkt werden.

Die Deutsche Bundesstiftung Umwelt hat das Projekt bei kalkulierten Gesamtkosten von 316.324 € mit
einem Zuschuss on Héhe von 99.095 € geférdert. Des Weiteren beteiligen sich die Oberfrankenstiftung
mit 100.000 € und die Bayerische Landesstiftung mit 28.000 €. Der Differenzbetrag wird von der Stadt
Forchheim als Eigenleistung eingebracht. Allen Férdermittelgebern, ohne deren Engagement dieses
Projekt nie hatte realisiert werden kénnen, wird von Herzen gedankt. Die Laufzeit des DBU Projekts
begann im Mai 2012 und endete im Mai 2014.

2 Projektbeteiligte

Antragsteller und Projektleitung
Stadt Forchheim

Stadtbauamt Referat 6
Stadtbaurat Gerhard Zedler
Birkenfelder StraBe 2-4

91301 Forchheim

09191/714-245
gerhard.zedler@forchheim.de
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Wissenschaftliche Koordination und Qualitatssicherung
Prof. Dr. Rolf Snethlage

Naturstein in der Denkmalpflege

WetzelstraBe 24

96047 Bamberg

0951/1339223; -225

rolf@snethlage.net

Bauforschung und Laserscan

Otto Friedrich Universitat Bamberg

Institut fir Archaologie, Bauforschung und Denkmalpflege
Prof. Dr. Stefan Breitling, Lena Klahr MA, Julia Miller MA
Am Kranen 12

96045 Bamberg

0951/863-2344

stefan.breitling@uni-bamberg.de

3D Laserscanning

Dipl Ing Frank Bier MA
Konrad-Triltsch-StraBe 5a
97337 Dettelbach am Main
0160/90959920
frankbier@ymail.com

Gesteinstechnische Untersuchungen
Pro Denkmal GmbH

Restaurierung und Planung

Dipl. Geograph Ulrich Meinhardt

Dr Rupert Utz

Obere KodnigstraBe 15

96052 Bamberg

0951/208 2908
bamberg@prodenkmal.de

Georadar

IGP Ingenieurblro
Frau Dr Gabriele Patitz
Alter Brauhof 11

76137 Karlsruhe
0721/3844198
patitz@t-online.de

Ingenieurgeologische Untersuchungen
Ingenieurbiiro Dr. Ing. habil. Giinter Meier
Am Schirmbach 7

09600 Oberschdéna

037321/898-0

ib@dr-gmeier.de

Naturschutzfachliche Untersuchungen
Andreas Schmiedinger

Diplom Agrarbiologe

Auf der Hut 14

95697 Nagel

0151/1247530
agrobiol.schmiedinger@t-online.de
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Denkmalpflegerische Fachberatung
Bayerisches Landesamt fir Denkmalpflege
AuBenstelle Schloss Seehof

Dr. Robert Pick

Dr. Thomas Gunzelmann

Schloss Seehof

96117 Memmelsdorf

0951/4905-0

0951/4095-22
robert.pick@blfd.bayern.de
thomas.gunzelmann@blid.bayern.de

3 Stand des Wissens zu Projektbeginn

Der Kellerwald am Stadtrand von Forchheim ist von einem System von Bierkellern durchzogen, welche
bis zu 100 m Stollenlange in den anstehenden Rhéatsandstein getrieben wurden. Insgesamt gibt es dort
23 Keller; davon sind 10 Keller, sog. Obere Keller, in einer oberen Lage nur wenig unter der
Gelandeoberflache angelegt. Weitere 13 Keller, die sog. Unteren Keller, befinden sich ca. 30 m
unterhalb der erstgenannten. Die Geschichte der Keller ist eng mit dem Annafest verbunden. Noch
heute wird das Fest Ende Juli als heiteres, und von unzahligen Gasten besuchtes Volksfest begangen.

Abbildung 2: Forchheim Kellerwald Lageplan. Untere und Obere Keller bilden ein Gewirr von
verschlungenen Gangen.

3.1 Probleme der Instandhaltung

Die Keller wurden mit der Spitzhacke in den grobkérnigen und porésen Sandstein gehauen. Der
Sandstein ist horizontal gelagert, wird aber von zahlreichen, vertikal einfallenden Kllften in kleinere
Blocke zerteilt.

Der Querschnitt der Kellergénge betrégt ungeféahr 2 x 2 m. Die Decken der Stollen sind meist als flache
Wélbung ausgearbeitet. Dadurch entsteht aber kein tragféhiges Gewdlbes, weil die Uberlastkréafte nicht
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ordnungsgeman in die Seitenwande abgeleitet werden. Als Folge davon haben sich an vielen Stellen,
besonders dort, wo sich Kliifte kreuzen, Gesteinsschollen allein auf Grund des Eigengewichts von der
Decke gel6st und sind teilweise bereits abgestirzt. AuBerdem sind diinnbankige Tonsandschichten in
die Gesteinsabfolge eingelagert, wodurch in manchen Kellern die erhéhte Gefahr von flachenhaften
Deckeneinstirzen gegeben ist.

Bei der Bewertung der Risiken ist zwischen den oberen und den unteren Kellern zu unterscheiden. Die
oberen Keller besitzen nur eine geringe Gelandelberdeckung von ca. 5 m, wobei die obersten 2 bis 3 m
nur noch aus Verwitterungsschutt bestehen. Die Wurzeln der Baume reichen so tief, dass sie in den
KlGften innerhalb der Kellergange sichtbar werden.

Abbildung 3: Gesteinsschichtung des Lias Alpha an den Oberen Kellern. Im unteren Teil noch kompakte
Gesteinsschichten, darlber kleinteiliger Verwitterungsschutt.

3.2 Bisherige ReparaturmaBnahmen

In friheren Zeiten haben verschiedentlich ReparaturmafBBnahmen stattgefunden, die zeitlich nicht mehr
zu datieren sind. Dazu zahlen flache, bogenartige Untermauerungen mit Ziegeln oder Sandsteinblécken.
Andere HilfsmaBnahmen betreffen das Ausmauern von Kliften oder das Einschlagen von Keilen in
Risse, um das weitere Abrutschen von Deckenelementen zu verhindern.

Im Eichhorn Keller fand vor einigen Monaten eine Mértelinjektion im Hochdruckverfahren statt, um die
offenen Fugen zu schlieBen. Hierbei stellt sich heraus, dass statt der geschatzten 8 m? Injektionsgut
insgesamt 18 m?3 verbraucht wurden. Aus diesen Zahlen lasst sich das Risiko von Hochdruckinjektionen
ablesen, weil die Wege, welche die injizierten Mértelmassen nehmen, von aufBen nicht kontrolliert
werden kdnnen.

Im Jahr 2011 erfolgte auBerdem eine Teilsanierung des Schwanenkellers im oberen Teil des
Kellerwalds. In diesem Keller befindet sich ein gréBerer Raum, dessen Decke nach oben mit Felsankern
gesichert und zusétzlich durch eine aus Klinkern gemauerte Stutze gesichert wurde. Weiterhin wurden
offene Fugen mit Mértel im Hochdruckverfahren verfillt.

Durch die Bohrungen konnte festgestellt werden, dass die Machtigkeit des tragfahigen Felsens oberhalb
dieses Kellers nur noch 1,5 m betragt, weil die dariber befindlichen Gesteinslagen durch
Frosteinwirkung vollkommen zerriittet sind. Bei der gegebenen Raumweite ist die tragféhige
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Gesteinsdicke zu gering, um die Decke mit Felsankern zu sichern. Aus diesem Grund mussten Wéande
und Decke zusatzlich mit Spritzbeton gesichert werden, was zwar nicht

wlinschenswert ist und der Denkmaleigenschaft entgegen steht, aber im genannten Fall wohl nicht
anders zu lésen war.

Abbildung 4: Stltze aus Ziegelmauerwerk und mit Spritzbeton verkleidete Decke im Schwanenkeller.

Das Gutachten einer staatlichen Behdrde schlug zur Sanierung entweder die Torkretierung oder eine
komplette Verflllung der Gange mit Beton vor. Wie schon eingangs erwahnt, wiirde die vollstdndige
Verkleidung mit Spritzbeton den Denkmalcharakter vollkommen zerstéren. AuBerdem wére zu
befiirchten, dass in Folge der hohen Wasserdurchlassigkeit des Gesteins durch Poren und Klifte hinter
der abdichtenden Betonschale die Steinverwitterung vermehrt und unkontrollierbar fortschreiten wirde,
so dass sich die Spritzbetonschale wieder ablésen kénnte. Das Verfiillen mit Beton wird im groBen Stil
bei hdchst Einsturz gefdhrdeten Kellern eingesetzt, wenn die Gefahr besteht, dass an der
Geléndeoberflache Einsturzkrater entstehen kénnen. Wirde man diese Methode an den Forchheimer
Kellern einsetzen, kdme dies der vollstdndigen Zerstérung des Denkmals Kellerwald gleich und wirde
es fur alle Zeiten vernichten.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die bisher durchgefiihrten InstandsetzungsmaBnahmen
entweder technisch nicht wirksam, mit mdglichen Folgeschdden behaftet oder sogar Substanz
vernichtend und deshalb denkmalpflegerisch inakzeptabel sind. Auf diesem enttduschenden Befund
begriindet sich das Ziel des Projekis, fir diese Denkmal geschitzten Kellergdnge solcherart
Instandsetzungsmethoden zu entwickeln, welche Wirksamkeit und Denkmalvertraglichkeit miteinander
verbinden.

4 Art und Umfang der Durchfiihrung

Die Forchheimer Keller stellen ein historisches und lebendiges Objekt frankischer Alltagskultur dar,
welche in ihrem noch weitgehend original vorhandenen Zustand bewahrt werden sollen. Es gilt, Mittel
und Wege zu finden, eine behutsame und denkmalvertragliche Instandsetzung und
Instandhaltungsmethodik zu finden, welche der Stadt Forchheim und den Péachtern der Keller finanziell
zumutbar ist. Die Keller missen so weit gesichert werden, dass ein Begehen ohne Gefahr fir Leib und
Leben méglich ist.
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Die Wéande der Keller zeigen noch vielféltige Spuren der Herstellung, Vermessungsmarken oder
Hiebspuren der Steinaxt. Durch die Zermirbung der Steinoberflache drohen viele der Spuren durch
Verwitterung verloren zu gehen.

Um in dem jetzt zu Ende gehenden Projekt unterschiedliche Kellerformen und Schwierigkeitsgrade zu
bearbeiten, wurden, wie eingangs schon erwahnt, drei Keller fir das Projekt ausgewahilt:

e Bauernkeller und Rappenkeller. Beide Keller gehéren zu den Unteren Kellern.
e WeiB-Tauben-Keller. Dieser Keller gehért zu den Oberen Kellern.

Die drei Keller stellen unterschiedliche Schwierigkeitsgrade hinsichtlich der Gestalt und der Gefahrdung
dar. Der Rappenkeller ist der in seinem Bestand am wenigsten gefahrdete Keller. Der Bauernkeller
entspricht einem mittleren Schwierigkeitsgrad. Am meisten Risiko behaftet, weil nahe der
Gelandeoberflache angelegt, ist der Weil3-Tauben-Keller.

Im Einzelnen sind folgende Arbeitsschritte in jedem der Keller ausgefiihrt worden:

e Ausrdumen der Keller, Abnahme lockerer Steine, Entfernung von Sandablagerungen in den
Drainagerinnen und am Boden der Keller.

e 3D Laserscan der ausgewahlten Keller: Herstellung von Grundrissen, Decken- und Wandansichten.

e Bestandsaufnahme durch die Bauforschung: Aufnahme von Bearbeitungsspuren. Vermessung des
Verlaufs und des Querschnitts der Kellergédnge. Herstellung von Abwicklungen zur Eintragung der
Befunde. Untersuchung der Drainagesysteme.

e Herstellung von Langsschnitten aus dem 3D Laserscan zur Feststellung der Gelandeliberdeckung
und Eintragung in den digitalen Katasterplan.

e Messung der geologischen Streichens und Einfallens der Kiiifte und Eintragung in das Schmidt’'sche
Netz zur Identifizierung besonders gefahrdeter Gangrichtungen.

e Bestimmung der Zusammensetzung sowie der Porositat und Permeabilitdt des Gesteins. Messung
der Festigkeit des Gesteins im trockenen und im Wasser geséattigten Zustand.

e Geo-Radarmessungen zur Beurteilung der Schichtdicke potentiell abgeléster Steinplatten. Ist eine
Vernadelung méglich und sicher?

e Ingenieurgeologische Bestandsaufnahme und Definition der mdglichen SicherungsmafBnahmen wie
Gewdlbebau, Vertikal- oder Schragstitzen aus Stahl, Ausmauerungen von Kliften oder
Verfillungen einzelner Klifte mit Spritzbeton.

e Naturschutzfachliche Erfassung der Keller und ihrer Umgebung. Bestimmung schiitzenswerter Tiere
und Pflanzen. Untersuchung von eventuell vorhandenen Fledermausquartieren.

e Vergleichende Studien mit der Kelleranlage in Oberhaid bei Bamberg, am Stephansberg in
Bamberg, in Wunsiedel und in den Katakomben in Bayreuth.

Das Ziel der Untersuchungen und die anschlieBende Instandsetzung zielen natlrlich darauf, den
Kellerpachtern die uneingeschrankte Nutzung der Keller fir die Lagerung von Bier, Getrdnken und
Lebensmitteln zu ermdglichen.

5 Modellcharakter

Bierkeller und Keller zur Bevorratung spielen nicht nur in Franken, sonder auch in anderen Teilen
Deutschlands ein bedeutsame Rolle. Kelleranlagen gibt es nicht nur in leicht zu bearbeitenden
Sandsteinen, sondern auch in Schiefern (z. B. Frankenwald), in Phylliten (Felsenkeller am
Katharinenberg bei Wunsiedel) und sogar in Basalten (siehe Eifel). Sie reprasentieren eine Epoche der
Konservierung von Lebensmitteln, die Uber viele Jahrhunderte angedauert hat. Die Kellerkultur ist
besonders in Franken lebendig und wird dort als eine lebendig Tradition gelebt, die nicht nur in
GroBveranstaltungen wie der Erlanger Bergkirchweih oder dem Annafest in Forchheim zelebriert wird.
Wie bereits dargelegt, sind die ingenieurtechnischen Instandsetzungsvarianten wie Torkretierung oder
Verfullen nicht denkmalvertraglich. Die modellhafte Planung und Instandsetzung von drei Kellern mit
Hilfe von Methoden, die ingenieurtechnisch wirksam und zugleich denkmalvertraglich sind, ist somit
vorbildlich fir eine Vielzahl von Kellern in ganz Deutschland, bei welchen diese Vorgaben in die Tat
umgesetzt werden kénnen.
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Der Kellerwald oberhalb von Forchheim stellt durch das Zusammenwirken seiner forstlichen, fast
parkahnlichen Bewaldung und dem von Menschenhand geschaffenen Kellersystem ein Paradebeispiel
einer Kulturlandschaft mit faunistischen, floristischen und anthropogenen Elementen dar. Diese seit
Jahrhunderten bestehende Einheit soll fir die Zukunft bewahrt werden und in der bewahrten Tradition
fortgefihrt werden. Jedwede Stdrung dieser Einheit durch irreparable Eingriffe in die Keller wiirde den
Charakter des Kulturerbes unweigerlich entwerten.

Das Modellprojekt Kellerwald griindet sich auf die eng verzahnte Zusammenarbeit zwischen
Denkmalschutz und Naturschutz. Die Ergebnisse werden im Internet, in gedruckter Form und in Form
des hier veranstalteten Kolloquiums dem Fachpublikum und der interessierten Offentlichkeit vorgestellt.
Rundfunk und Fernsehen werden auf regionaler Ebene in die Berichterstattung eingebunden. Die
sieben Projektpartner zédhlen zu den KMU, wodurch eine Férderung des Mittelstands erzielt wird.

Nicht zuletzt kdnnen die drei Keller nach der Instandsetzung im Rahmen flur KellerflUhrungen geéffnet
werden. Ihre Nutzung bleibt fir die Kellerpachter nun auch langfristig in vollem Umfang nun erhalten.
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Zur Geschichte der Forchheimer Keller

Abschlussbericht

1 Einleitung

Kaum mit einem anderen Phanomen wird Forchheim so haufig und gern identifiziert wie mit seinen
Bierkellern, die sich im sogenannten Blrgerwald drangen und flr die norddstlich der Stadt gelegene
Erhebung den Namen Kellerberg motiviert haben. Der Bamberger Statistiker und Kartograph Johann
Baptist Roppelt, der mit seiner ,Historisch-topographischen Beschreibung des Hochstifts und
Farstenthums Bamberg® von 1801 den beachtlichen Versuch einer komplexen Bestandsaufnahme der
Siedlungs-, Rechts- und Besitzverhéltnisse des im Untergang begriffenen geistlichen Territoriums
unternahm, wirdigte die Keller in Abschweifung von seinem sonst recht niichternen Stil fast auffallig.
Im umfangreichen Ortsartikel iber Vorchheim findet sich so folgende Beschreibung: ,[...] auch sind
die vielen und schénen Vorchheimer Felsenkeller sehr beriihmt, wo das Jahr hindurch vieles [!] Bier
ausgeschenkt und verfihrt wird. Man zahlt 37 Hauptkeller mit besondern [!] Eingdngen, welche sich
sodann in mehrere einzelne theilen. Will sich der Vorchheimer einen guten Tag machen, so besucht er
diese eine Viertel Stunde von der Stadt entlegenen Felsenkeller, und verzehrt 6fters auf einmal mehr,
als er die ganze Woche hindurch mit seiner Arbeit verdient hat.*!

2 Die Festschrift zum 150. Annafest von Reinhard Brunner

In einem Beitrag fir die Festschrift zum 150. Annafest 1990 flihrt der damalige Forchheimer
Stadtarchivar Reinhard Brunner, offenbar unter Berufung auf Alfred Frank, fir das Jahr 1722 die Zahl
von ,42 Kellerinhaber[n] (meist Wirte, Blttner oder Brauer)“ an®. Brunner befasst sich dabei auch mit
dem mdglichen Alter von ,derzeit [1990] 28 historischen Felsenkellern®, (iber das ,keine gesicherten
Angaben® vorlagen. Er mutmaft eine eher friihe Entstehung, die ,in die Zeit vor dem 30jahrigen Krieg
(1618 — 1648) zurlick” reicht. Auch wirden ,Vorganger vermutet, die noch wesentlich alter sind“s. In
einer tabellarischen Auflistung nennt Brunner zudem Jahreszahlen, die sich auf entsprechende
Inschriften, etwa Uber den Kellereingédngen, beziehen. Wie schon Frank schlief3t er dabei nicht aus,
dass einige ,der eingemeiBelten Jahreszahlen und Initialen (besonders aus dem 19. Jahrhundert) [...]
nur den Zeitpunkt von Renovierung, Wiederinbetriebnahme oder Eigentiimerwechsel angeben, da
Vorganger zu vermuten seien, die ,bis zur Wende vom 16. zum 17. Jahrhundert” entstanden waren.
Unter diese Einschrédnkung werden folgende Jahresdaten genannt: Winterbauer-Keller 1886, Kaiser-
Keller 1890, Rappen-Keller 1886, SchiéBla-Keller 1609 [!], Glocken-Keller 1843, Stéffala-Keller 1761,
Eichhorn-Keller 1766, Hof(fimanns-Keller 1802, Schwanen-Keller 1857 und Neder-Keller 1803*. Unter
den genannten Jahreszahlen hebt sich die fir den heutigen Schidssla-Keller deutlich heraus. Sie liegt
gut 150 Jahre vor der des hier als zweitalteste Anlage erscheinenden Eichhorn-, vorher Kapuzinerwirt-
Kellers. Auf die Jahresangaben fiir den SchléBla- bzw. Miller-Keller werden wir noch zuriickkommen.

! Roppelt: Hst. Bbg. S. 562 — 568, hier S. 568.

2 Brunner: Forchheimer Keller, S. 53 — 61, hier S. 53. Vgl. hierzu Frank: Annafest, S. 84. Die Bezeichnung Biittner
ist als Synonym von Brauer zu verstehen.

3 Brunner: Forchheimer Keller, S. 54. Vgl. auch hierzu Frank: Annafest, S. 88. In der Frage der Zeitstellung stiitzt
sich auf Frank auch eine schulische Facharbeit von Martin GRAUBERT: Die Felsenkeller in Forchheim. Facharbeit
im Leistungsfach Geographie am Herdergymnasium Forchheim. 2006.

4 Brunner: Forchheimer Keller, S. 54 — 56. Vgl. auch hier Frank: Annafest, S. 88.
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Der Beitrag Reinhard Brunners, in weitgehender Ubernahme der Darlegungen Alfred Franks, aber
auch auf Grundlage eigener Recherchen, zieht in gewisser Weise ein Resimee aus dem bis 1990
vorliegenden Schrifttum und aus selbst eingesehenen Archivunterlagen, allerdings nur solchen vor
1885 ff.% Eine weitergehende Quellenforschung war im Rahmen jener Festschrift allerdings auch nicht
gefordert. Auch der bislang neueste, 2013 erschienene Beitrag von Roman Koch prasentiert den von
Brunner vermittelten Kenntnisstand®.

3 Ergebnisse neuester Archivalienforschungen durch Reinhold Glas

Mittlerweile brachten aber die Forschungen von Reinhold Glas zur Besitzgeschichte samtlicher
Anwesen des alten Forchheims neues archivalisches Material an den Tag, das uns dankenswerter
Weise zur Verfligung gestellt wurde’. So lesen wir im Nachtrag eines Stadtzinsbuches von 1644 die
Uberschrift: ,Keller im Steinbruch so in anno 1691 angefangen“®. Weitere Abgaben (Erbzins) sind
1722 (s. 0.) und zweimal fir das Jahr 1750 belegt, letztere unter den Uberschriften ,Erbzinnf3 / Von
denen der Gemeinen Stadt / handlohnbahren FelBen Kellern / In Steinbruch”bzw. ,Beschreibung
derer anhero Lehen / und handlohnbahren FelBen-/Kellern Im Steinbruch / An der Unteren Laag*®. In
einem 1789 angelegten Zinsbuch ist schlieBlich die Rede von ,ErbzinnBen von denen Kellern / auf
den Steinbruch welche anno / 1691 zu graben angefangen und so / nach zu Lehen gemacht worden /
handlohnbar1,

Abbildung 1: Eintrag in Erbzinsbuch der Stadt Forchheim von 1789 mit dem Hinweis auf 1691 als dem Jahr des Beginns der
Felsen-Kellergrabungen. Repro: Reinhold Glas.

5 Brunner: Forchheimer Keller, S. 61 s.v. ,Quellennachweis und Literatur®.

6 Koch: Bierkeller, S. 353 — 355.

7 Den Auskiinften von Herrn Glas verdanken wir die in den Anmerkungen 8 — 10 angegebenen Archivnachweise.
8 Stadtarchiv Forchheim: Zinsbuch der Stadt Forchheim von 1644, Band 3, fol. 230 v. Auf den folgenden Blittern
sind die Bestandner mit ihren Abgaben bis 1715 aufgefiihrt.

9 Stadtarchiv Forchheim: Zinsbuch von 1750, Band 1, fol. 442 r. (bis fol. 465 v. mit Nennung von Pof3efiores
[Bestandnern] und Band 2, fol. 422 v. (bis fol. 445 v. mit Nennung von PofiefSores). Die Schragstriche markieren
das Zeilenende im Original.

10 stadtarchiv Forchheim: Amtsbiicher Nr. 44, fol. 86 v. (analog zu den in Anmerkungen 8 und 9 genannten
Quellen bis fol. 92 v. weitergefihrt).
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Anhand dieser Quellen lasst sich unschwer die Feststellung treffen, dass die Stadtgemeinde
Forchheim 1691 damit begonnen hat, in einem Bereich des Biirgerwaldes, der Steinbruch genannt
wird, systematisch Kellerstollen anzulegen. Bei diesem Steinbruch unterschied man offenkundig
zwischen einer *Oberen und Unteren Lage, die als Obere bzw. Untere Keller in den heutigen
Sprachgebrauch eingegangen sind. Diese Keller wurden von der Stadtgemeinde Brauern und Wirten
zu Lehen gegeben, wofiir der sogenannte Erbzins erhoben wurde. VerauBerte ein Inhaber seinen
Keller, musste er den sogenannten Handlohn an die Stadt entrichten. Die Kellerrechte waren also eine
genuine Angelegenheit der Stadtgemeinde und hatten nichts mit dem bambergischen Stadt- bzw.
Landesherrn zu tun. Die durch eindeutigen Quellenbefund belegte Jahreszahl 1691 schlieBt nicht aus,
dass es einzelne Keller mit einer friiheren Zeitstellung gegeben hat. So hat die Jahresinschrift 1609 im
Scheitel des Eingangs zum heutigen SchléBla-Kellerstollen als Priméarquelle durchaus Gewicht. Die
Grabung dieses Kellers kann dann allerdings zeitlich nicht mit der friiheren Brauerei SchléBla oder
Mauller bzw. Krieg in Verbindung gebracht werden. Urspriinglich befand sich diese auf dem heutigen
Anwesen Bamberger StraBe 43 / 43 a (heute ,Paletti®), doch ist darauf vor 1738 keine Braustatte
belegt!!.

Ob es sich bei der Kellergrabung von 1609 um eine ,wilde” MaBnahme oder um eine isolierte
Veranlassung der Stadtgemeinde als Grundbesitzerin handelt, kann auf Basis der gegenwartigen
Quellenkenntnisse nicht entschieden werden. Reinhold Glas schloss im Gesprach mit dem Verfasser
nicht aus, dass man es hier mit einem urspriinglich kommunalen Keller zu tun hat, in dem das Bier far
die (verpachtete) Trinkstube des Rathauses gelagert wurde. Man beachte hierzu die relativ abseitige
Situation des Kellers. Doch dies alles bleibt vorerst spekulativ.

Abbildung 2: Eingang zum SchléBla-Keller mit Jahreszahl 1609 im Scheitel des Eingangsbogens. Foto: Reinhold Glas (2014).

Die Keller dienten priméar der Nachgarung und Reife des Bieres, das aus der Stadt mit Fuhrwerken in
den Blrgerwald transportiert wurde. Méglicherweise wurden auBBer Bier auch Lebensmittel in den
Kellern eingelagert'. Mit der Zeit gewannen die Keller auch als éffentliche Schankstatten an
Bedeutung, wie dies Roppelts Beschreibung von 1801 (s. 0.) anschaulich vermittelt. Natirlich bewirkte
das 1840 erstmals abgehaltene Annafest einen gewaltigen, auch Uberregional bewirkten Anschub der
Kellerfrequenz, besonders nach der Erdffnung der Bahnlinie Nirnberg-Bamberg mit Bahnhof in
Forchheim. Die Anbindung Forchheims an die gréBeren Nachbarstadte im Siden hat wesentlich zur
verbreiteten Popularitat der Forchheimer Felsenkeller und zum Erfolg des Annafestes beigetragen. In
lokalhistorischen Darstellungen wurde der Komplex Felsenkeller und Annafest gerne mit der fir 1653

11 Der Verfasser dankt Herrn Reinhold Glas fiir freundlichen Hinweis.
12 Brunner: Forchheimer Keller, S. 53, und Frank: Annafest, S. 82.
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erstmals nachgewiesenen Forchheimer St.-Anna-Wallfahrt nach Weilersbach in Verbindung
gebracht's,

Doch aufgrund der Chronologie ist ein solcher Zusammenhang problematisch, da diese Wallfahrt im
Sog der Aufklarungswelle unter Firstbischof Franz Ludwig von Erthal (1779 — 1795) mdglicherweise
nach 1786 zum Erliegen kam. Zwar spricht Frank von einer inofiziellen“ Weiterfihrung der Wallfahrt,
doch hierflrr gibt es keine Nachweise, und es liegt die Vermutung nahe, dass er so eine zeitliche
Hilfsbriicke zum Premierenjahr 1840 schlagen méchte'.

Flr den Verfasser ist es eher vorstellbar, dass sich das gastronomische Leben auf den Kellern am
Ende des 18. und erst recht im frihen 19. Jahrhundert einer gewissen Blite erfreut hat. Daraus
erwuchs wohl der Wunsch, die Kellersaison mit einer Art ,Kirchweih* zu krénen, fir die der Annentag
am 26. Juli geeignet erschien — die Verehrung der hl. Anna blickte in Forchheim ja unbestreitbar auf
eine lange und reiche Tradition'® zurick.

Mit der Verlegung eines Schitzenfestes vom Schie3anger im Regnitzgrund auf die Oberen Keller
schuf man nach dem Vorbild der Erlanger Bergkirchweih den Erfolgshebel auch fir das hiesige
Annafest. Die Suche nach seinen Wurzeln in der Anna-Wallfahrt des 17. Jahrhunderts stellt wohl den
Versuch dar, dem Fest ex post eine éltere Tradition und religiése Uberhéhung zuteil werden zu
lassen’®.

Abbildung 3: Blick auf den Hoffmannskeller in den 1920er Jahren. Foto: Sammlung Harald Schmidt

4 Zu den Namen der untersuchten Bierkeller
Drei Bierkeller wurden fir das Projekt ausgewahlt, deren Namen nachfolgend erlautert werden.

41 Bauernkeller

Der Bauernkeller gehdrt zu den sog. Unteren Kellern, wo er sich zwischen Gottla-Keller (ehemals Auf
den Kellern 16) und Kaiser-Keller (Auf den Kellern 8) befindet. Der Keller wird seit den 1960er Jahren
nicht mehr genutzt bzw. bewirtschaftet. AuBer Bauernkeller ist kein anderer Name Uberliefert. Er
nimmt wahrscheinlich Bezug auf die Herstellung sog. Hausbrdubieres durch die Brauerei Schwane fur

13 Zum Nachweis des Jahresdatums s. Knérlein: St. Anna, S. 27 f.

14 vgl. Frank: Annafest S. 76 — 80, besonders S. 78 f.

15 Siehe hierzu Schleifer: HI. Anna, S. 13 -21f.

16 Zur Frage eines moglichen Ursprungs des Annafestes in der Forchheimer Anna-Wallfahrt s. George:
Lichtblick, S. 232.
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einige landwirtschaftliche Anwesen in der Nahe Forchheims, besonders im heutigen Stadtteil Burk'”.
Nach den Erinnerungen von Herrn Heinz Séhnlein (Jg. 1938 Forchheim-Burk / Zur Sportinsel 5) haben
dort zum Annafest die Burker Hausbrauer in Eigenregie ihr Bier ausgeschenkt und getrunken.

Rappenkeller

Der Rappen-Keller (Anwesen auf den Kellern 14) wurde nach der ehemaligen Gaststéatte Zum Rappen
(Hauptstr. 62, heute Betten Amtmann) benannt. Die dort bestehende Brauerei Grimm stellte 1909 ihre
Produktion ein'8. Das Beispiel zeigt, dass bei der Kellerbenennung — sofern an die in der Stadt
gelegene Brauerei, die den Keller besitzt, auch eine Gastwirtschaft angeschlossen ist — der Name der
letzteren herangezogen wird, da der Wirtshausname der Offentlichkeit gelaufiger war.

WeiB-Tauben-Keller

Der WeiB3-Tauben-Keller, auch Tauben-Keller, gehért zu den Oberen Kellern (Anwesen Auf den
Kellern 17). Sein Name riihrt vom ehemaligen Wei3-Tauben-Brau, KapellenstraBe 3. Auch zu dieser
Brauerei gehérte eine Gaststatte. Die Namen der Brauereibesitzer waren Rittmayer, Derful3,
Hollfelder™s.

((Achtung! Korrigenda zum ersten Beitrag: Anm. 2 ... Annafest, - Anm. 5 ... Literatur®. - Anm. 10 ...
weitergefiihrt). ...Anm. 15 , Die” -= deliatur))

5 Auflésung der Literatur-Kurztitel in den FuBnoten

Brunner: Forchheimer Keller: Reinhard BRUNNER: Die Forchheimer Keller. In: 150 Jahre Annafest
Forchheim 1840 — 1990. Festschrift der Stadt Forchheim (Redaktion Dieter George). Forchheim 1990.
S.53-61.

Frank: Annafest: Alfred FRANK: Annafest Forchheim. Forchheim 1975.

George: Lichtblick: Dieter GEORGE: Ein Lichtblick in triber Zeit — Das Annafest entsteht. In: Hermann
AMMON (Hrsg): Forchheim in Geschichte und Gegenwart. Beitrdge aus Anlass der 1200-Jahr-Feier.
Bamberg 2004. S. 230 — 237.

Knérlein: St. Anna: Georg KNORLEIN: St. Anna Weilersbach. Das Ziel einer Forchheimer Wallfahrt im
Lichte neuerer Forschungen. In: 150 Jahre Annafest Forchheim. Festschrift der Stadt Forchheim
(Redaktion Dieter George). Forchheim 1990. S. 22 — 32.

Koch: Bierkeller: Roman KOCH: Bierkeller in der Nérdlichen Frankenalb. Eine geologisch-kulturelle
Wechselbeziehung. In: Siegfried SIEGESMUND und Rolf SNETHLAGE (Hrsg.): Naturstein in der
Kulturlandschaft. Halle (Saale) 2013. S. 348 — 367.

Roppelt: Hst. Bbg.: Johann Baptist ROPPELT: Historischtopographische Beschreibung des
kaiserlichen Hochstifts und Flirstenthums Bamberg [...]. Bamberg 1801.

Schleifer: HI. Anna: Max SCHLEIFER: Die heilige Anna — Kult und Verehrung. In: 150 Jahre Annafest
Forchheim 1840 — 1990. Festschrift der Stadt Forchheim (Redaktion Dieter George). Forchheim 1990.
S.13-21.

Anmerkungen: Die Facharbeit Martin Grauberts wird bereits in FuBnote 3 im Volltitel angegeben. Die
archivalischen Quellen werden in den FuBBnoten 8—10 ebenfalls vollstidndig angefuhrt. Objektbezogene
Begriffe und Bezeichnungen sind in Kursivschreibung wiedergegeben. Die genannte Obere Lage ist
als Ortsangabe erschlossen, aber nicht belegt und wird deshalb mit Sternchen (*) gekennzeichnet.

17 Reinhard Brunner / Dieter George: Bier und Brauwesen in Forchheim. S. 34 — 52. Hier S. 46 f. In: 150 Jahre
Annafest Forchheim 1840 — 1990. Festschrift der Stadt Forchheim. Forchheim 1990.

18 Ulrich Ermann: Tradition als Wirtschaftsfaktor? Das Forchheimer Brauwesen im Wandel. In: Hermann
Ammon (Hrsg.): Forchheim in Geschichte und Gegenwart. Beitrage aus Anlass der 1200-Jahr-Feier. Bamberg
2004.S. 217 — 229. Hier S. 222.

19 Reinhard Brunner / Dieter George: wie Anm. 1, S. 42.
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3 D Laserscannig

Vermessungstechnik Grundrisse Wandabwicklungen

Abschlussbericht

Kurzfassung

Die 3D Lasertechnik eignet sich vorziiglich zur Vermessung Kelleranlagen mit einfacher und
komplexer Gestalt. Sie ist schnell und Kosten sparend. Die Scandaten enthalten im Gegensatz
zur herkdmmlichen Vermessung mit dem Tachymeter alle raumlichen Daten. Grundrisse,
Decken- und Wandabwicklungen lassen sich so einfach generieren. Mittlerweile besitzen die
3D Scanbilder die Qualitit von Orthophotos der betreffenden Oberfliche, auf denen
Einzelheiten wie Bearbeitungsspuren erkannt werden konnen. Im Vorfeld des Einsatzes ist zu
entscheiden, mit welcher Detailgenauigkeit die Scanaufnahmen gemacht werden sollen.

1 Einleitung

Die Grundlage fiir jegliche Planung und Durchfiihrung von MafB3nahmen ist die Bereitstellung
genauer Pldne der betreffenden Kelleranlage. Wichtigstes Element ist die Verfiigbarkeit eines
Grundrisses mit exakter Verortung im geodéatischen Koordinatensystem. Langsschnitte und
Wandabwicklungen konnen ebenfalls gefordert sein. Als Vermessungsmethoden bieten sich
die klassische Tachymetrie oder das 3D Scanning mit einem Laser an. Beide Methoden
werden hinsichtlich ihrer Vorteile und Nachteile verglichen, um spiteren Anwendern
Entscheidungshilfen zu geben, welche Methode fiir ithren Zweck besser geeignet ist.

2 Tachymetrische Punktvermessung und GPS Einmessung

Das Equipment fiir die GPS-Einmessung, bestehend aus mit einem Leica GPS Rover und
einer Leica Viva Smart Total Station, wurde vom Lehrstuhl fiir Archéologie der Universitit
Bamberg/Bereich Ur- und Frithgeschichte ausgeliehen. Die Leica Viva Smart Station
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entspricht einem Tachymeter, welcher allerdings mittels Suchoptik mit dem Rover
korrespondiert (Abbildung 1).

Abbildung 1: Vermessungsstation Leica System 1200 GPS (Copyright Leica Geosystems AG Schweiz
2014)

Die erste Punkteinmessung nach Gauf3-Kriiger Koordinaten fand am Rappenkeller statt.
Bedingt durch den noch sehr spirlichen Austrieb der Baume, konnte relativ schnell eine
Satellitenverbindung aufgebaut und eingemessen werden. Es wurden drei Punkte im
Vorbereich des Kellers und zwei Punkte (Black/White Messmarken) im Keller vermessen, um
eine Verkniipfung zwischen GPS und Scan des Kellers sicherzustellen.

Die zweite Punkteinmessung fand am Weil3-Tauben Keller statt. Das Vorgehen war dem beim
Rappenkeller identisch. Drei Punkte vor dem Keller und zwei Punkte (Black/White
Messmarken) im Keller wurden eingemessen.

Die tachymetrische Vermessung von Rappenkeller und Weil-Tauben Keller wurde zeitgleich
mit dem Laserscan durchgefiihrt. Die tachymetrischen Datensitze (ASCII txt Format) wurden
mit den jeweiligen Laserscans der Keller verkniipft. Der Datensatz der GPS-Einmessung,
ebenfalls ein ASCII txt. Format, konnte in AutoCAD 3D importiert werden. Durch das
Matching der Black/White Messmarken aus Tachymetrie, Laserscan und GPS und durch die
Koordinaten au3erhalb der Keller konnten die beiden Keller lagerichtig im 3D Orbit verortet
werden.

3 3D Laserscan ausgewihlter Keller

3.1  Rappenkeller

Start der eigentlichen Aktivititen vor Ort war der 16.08.2012. Die fiir das dreidimensionale
Vermessen notwendigen Black/White Messmarken, mittels CAD im A4 Format kreiert und
gegen Feuchte laminiert, wurden im Rappenkeller positioniert. Eine Handskizze des Kellers
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wurde angelegt und in diese die Messmarken und die Standorte des Laserscanners
eingetragen. Der Vermessungsstart im Keller war der 21.08.2012. HDS Messmarken von
Leica — dreh- und schwenkbare Metallmessmarken mit teils magnetischen Halterungen —
wurden zusitzlich positioniert, um Kurven und weite Abstinde zu iiberbriicken sowie eine
hohere Messgenauigkeit zu erzielen.

Da einerseits der reibungslose Ablauf der Gaststitte, andererseits die Messungen nicht gestort
werden sollten, war eine Absprache mit dem Péchter des Rappenkellers, Herrn Woithe,
erforderlich, weil im vorderen Kellerbereich Getrinke und Vorrite fiir die Kiiche lagerten
(Abbildung 2).

Abbildung 2: Black/White Messmarken im Bereich der S-Kurve des Rappenkellers bevor umgerdumt
wurde.

Deshalb erfolgten die ersten Vermessungen hinter der Trenntiire, im Lagerbereich des
Kellers. Hier fanden die ersten sieben Scans statt. Dadurch, dass Herr Woithe einen Ruhetag
einlegte, konnte im Eingangsbereich und vor dem Keller vermessen werden. Hier fanden
sechs Scanginge statt. Die letzten zwolf Scans konnten dann ohne gegenseitige Storung im
hinteren Bereich des Rappenkellers vorgenommen werden.

Eine Schwierigkeit ergab sich daraus, dass zum Teil Bierkésten, Fisser und diverses Material
umgeraumt werden mussten, damit nicht zu viele Messschatten entstehen. Im Schlussbereich
des Kellers waren Fasser und Utensilien fiir den Biergarten gelagert. Hier war es nur bedingt
moglich frei zu rdumen. Ein Nebenraum, hinter der Trenntiire/im Westen, konnte nicht erfasst
werden, da der komplette Raum zu gelagert war. In den generierten Plinen ist dieser
Kellerraum nur ansatzweise zu erahnen.

Die Tachymetrie erfolgte parallel zu den 3D Scangingen. Das Vorgehen bei den einzelnen
Scangingen war wie folgt:
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Nachdem die einzelnen Standorte festgelegt waren, wurde der Scanner positioniert. Hier
musste darauf geachtet werden, dass minimal 3 Messmarken erfasst werden konnten. Die
Problematik besteht darin, dass bei zwei Messmarken im Raum, die 180 Grad zueinander
stehen, der Scanner nebst Standort ist nicht fixiert ist. Bei drei und mehr Messmarken ist der
Scanner/Scan fixiert und fest in den Orbit eingebunden. Deshalb wurde darauf geachtet, dass
so viele Messmarken wie moglich von den jeweiligen Standorten eingelesen werden konnten.

Die Scans erfolgten auf einem Dreibeinstativ, dessen horizontale Ausrichtung mit einer
Libelle justiert wurde, um Messungenauigkeiten zu vermeiden. Lediglich beim Scangang
Nummer 8 in dem Nebenraum hinter dem Kellereingang wurde ohne Kompensator gearbeitet
und der Scanner auf dem Boden platziert, weil hier die Raumhohe zu niedrig war, um mit
Stativ arbeiten zu kénnen.

Bei jeder neuen Positionierung musste der Raum 360 Grad mit der Scanner internen Kamera
erfasst werden. Uber das so entstandene Bild des Orbits/Raums konnten die einzelnen
Messmarken erfasst und eingelesen werden. Nach dem Einlesen der Messmarken konnte die
gewiinschten Abschnitte gescannt werden. Die Intensitat/Messgenauigkeit lag bei einer
Punktwolkendichte von 7mm auf Abstinden von 2,50 bis 5 Metern. Die unterschiedlichen
Distanzen wurden den jeweiligen Standorten angepasst, um eine hohere Homogenitit zu
erzielen. Zusétzlich wurde darauf geachtet, dass der Scanner bei den gewihlten Standorten die
Kliifte und Nischen mit erfasst.

Der Scanner wurde nur mit Netzstrom, ohne Akku, betrieben, da im gesamten Kellerbereich
die Stromversorgung gesichert war. Zusitzlich wurde Laptop, Kabeltrommel,
Verbindungskabel immer im Messschatten des jeweiligen Scangangs untergebracht und das
Stromkabel so verlegt, dass es nicht oder kaum erfasst wurde (Abbildung 3).

Abbildung 3: :Scanstation in Betrieb, Laptop, Kabeltrommel und Verbindungskabel im Messschatten
des Scanners, Black/ White und Leica HDS Messmarken, Standort 16 hinter S-Kurve, Blickrichtung
Siiden.

Fiir die Nachbearbeitung und Registrierung der einzelnen Scans wurde mit dem Leica
Programm Cyclone gearbeitet, mit dem bereits vor Ort gescannt worden war. In Cyclone
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erscheint jeder einzelne Standort als eigene scanworld, also insgesamt 25 scanworlds mit den
dazugehorigen modelspaces. Im Bereich des modelspace befindet sich die Punktwolke des
ganzen scans und die einzelnen Punktwolken der Messmarken (Abbildung 4).

Abbildung 4: Scanworld 3 mit Standort des Scanners (markiert mit x, y, z), HDS Messmarke rechts
und Black/White

In Cyclone muss jeder einzelne Scangang gedffnet werden und alle Messmarken manuell
eingelesen/acquired werden, um eine spitere Registrierung vorzunehmen. Zusitzlich wurde
die Tachymetrie als eigene scanworld eingelesen.

Die Registrierung/Vernetzung der einzelnen scanworlds erfolgte im nidchsten Bearbeitungs-
schritt. Zunichst wurden scanworlds aus verschiedenen Kellerbereichen zusammengefasst
und registriert. In Cyclone konnten die Abweichungen der einzelnen Messmarken zu einander
aufgerufen werden, so dass hier je nach Bedarf Messmarken mit hoher Abweichung eliminiert
werden konnten, um ein Optimum an Messgenauigkeit zu erzielen. Nachdem alle
Messmarken mit hoher Abweichung herausgenommen und eine bestmogliche
Genauigkeit/Stellung der einzelnen Scans im Ganzen zueinander erzielt wurde, konnte die
Registrierung erfolgen. Die somit entstandene ,,mittlere Fehlerabweichung® im generierten
Keller belief sich auf 0,003 Meter/3 Millimeter (Abbildung 5).

Die Weiterbearbeitung erfolgte an den Rechnern der Universitit Bamberg/Bereich
Bauforschung. Die registrierte Punktwolke mit einer Grée von 303.000 KB und einem imp-
Dateiformat wurde in AutoCAD importiert und in ein ptc/pts-Dateiformat umgewandelt,
damit ein lesbarer Datensatz entsteht. In AutoCAD war es nun moglich, mit dem Programm-
Aufsatz Pointcloud zweidimensionale Zeichnungen auf der Basis der Punktwolke oder im
dreidimensionalen Bereich Orthobilder zu erstellen. Vereinbarungsgeméil wurden folgende
Pldne ausgefertigt:

- Grundriss M 1:50

- Aufsicht Boden M 1:50

- Aufsicht Decke M 1:50

- Wandabwicklung West M 1:50

- Wandabwicklung Ost M 1:50

- Querschnitte M 1:50
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Abbildung 5: Rappenkeller Aufsicht Decke.

Problematik der Scan-Standorte fiir die Darstellung

Es war das Ziel der dreidimensionalen Vermessung des Rappenkellers, eine
Vermessungsgenauigkeit von ca. Smm im ganzen Kellerbereich zu erzielen und eine
bestmogliche Erfassung aller Bereiche mit moglichst wenig Messschatten zu gewéhrleisten.
Diese Anforderungen beinhalten in sich einen Widerspruch, der sich in der Darstellung der
Punktwolken und spiteren Orthobildern bemerkbar macht.

Eine hervorragende Vermessungsgenauigkeit setzt voraus, dass bei den einzelnen Scangéngen
der Scanner absolut horizontal einjustiert ist. Dies ist nur moglich, wenn mit einem
Dreibeinstativ gearbeitet wird, da der Untergrund im Keller uneben ist. Durch die
Vermessung mit dem Dreibeinstativ entstehen allerdings unter dem Scanner Messschatten,
die von dem Gerit nicht erfasst werden konnen. Durch das Versetzen von Standort zu
Standort konnen diese ,,leeren‘ Punktwolkenbereiche aber kaum eliminiert werden.

Abbildung 6; Standort 18, Punktwolken-Intensitdt und Messschatten des Standorts an Wand- und
Bodenfliche.

Dadurch, dass der Keller mit seinen Dimensionen von 2 - 3 Meter in Hohe und Breite relativ
eng ist und im hinteren Bereich Laufebene und Lagerebene unterschiedliches Niveau
besitzen, konnte der Scanner nicht mittig positioniert werden, so dass nicht nur Messschatten
des Standortes auf dem Boden, sondern auch auf den Wandfldchen entstanden (Abbildung 6).
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Hitte man ohne Dreibeinstativ vermessen und den Scanner auf dem Boden platziert, hitte
dies zur Folge gehabt, dass sich die sehr dunklen Nahbereiche mit ihrer hohen
Punktwolkendichte etwas verlagert und der Messschatten unter dem Scanner sich minimiert
hitte. Fiir die spatere Darstellung wire diese Vorgehensweise sicher die bessere Variante
gewesen, hinsichtlich der Genauigkeit der Vermessung jedoch die schlechtere Variante.
Bedingt durch die Unebenheiten des Bodens hitte der Laser nicht in horizontaler Stellung
justiert werden konnen, was starke Messabweichungen zur Folge hitte, die durch eine sehr
genaue Tachymetrie nur zum Teil hitten behoben werden konnen.

Es ist deshalb festzustellen, dass es bei dieser Methode der Vermessung immer verdichtete
Punktwolkenbereiche mit sehr geringen Punktabstinden rund um den Standort und
Messschatten unter dem Gerit geben wird. In der spateren Darstellung mittels generierten
Orthobildern lassen sich diese hell-dunkel Bereiche leider nicht vermeiden.

3.2  WeiB-Tauben Keller

Nach den Erfahrungen mit dem Rappenkeller war festgelegt worden, dass der Weil3-Tauben
Keller wegen seiner viel groBeren Komplexitidt mit einem geringeren Aufwand gescannt
werden sollte. Die Standorte der Scanstation sollten so festgelegt werden, dass der Keller
komplett erfasst wird und ein Grundriss generiert werden kann. Vor dem Vermessungsstart
im Keller wurden die Black/White Messmarken positioniert und 23 Scan-Standorte festgelegt.
Die 3D-Vermessung erfolgte ebenfalls mit der Leica Scanstation HDS 3000, wie im
Rappenkeller.

Abbildung 7: Positionierte Black/White- und HDS-Messmarken im vorderen Kellerbereich,
Blickrichtung nach Norden.

Die Standorte richteten sich, bedingt durch das Ausmal} des Weil-Tauben Kellers, nach den
HDS-Messmarken, Ausbuchtungen und Erfassbarkeit. Die drehbaren HDS-Messmarken
mussten teilweise nach Fertigstellung einiger Kellerbereiche umpositioniert werden, da nur
sechs HDS-Messmarken zu Verfiigung standen (

Abbildung 7).
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Vorteilhaft fiir die Vermessung war die nur geringfiigige Nutzung des Kellers zu dieser
Jahreszeit. Im Gegensatz zum Rappenkeller gab es nur wenig Material, welches zu
Messschatten gefiihrt hat. Bei den Scangéingen wurde mit einer Punktdichte von 7 Millimeter
auf Distanzen von 1,50 bis 3,50 Meter gescannt. Durch die relativ geringen Distanzen
verringerte sich die Scanzeit pro Standort. Die Nachbearbeitung und Registrierung der
einzelnen Scans wurde wieder mit dem Leica Programm Cyclone gearbeitet.

Im Gegensatz zu der Vermessung im Rappenkeller, welche eine mittlere Fehlerabweichung
von 0.003 Meter aufwies, lag die mittlere Fehlerabweichung im Weil3-Tauben Keller bei
0.006 Meter. Dieser geringfiigig schlechtere Mittelwert griindet in der Komplexitit des
Weiss-Tauben-Kellers und den wenigen Standorten. Hitte hier eine identische Vermessung
wie im Rappenkeller stattfinden sollen, wiren ca. 50-60 Standorte notwendig gewesen. Die
Deckenansicht des Weill-Tauben-Kellers zeigt (Abbildung 8).

Abbildung 8: Deckenansicht Weil3-Tauben-Keller. Eingang links.

4 Schlussfolgerungen

Hinsichtlich der Frage, ob fiir die Keller generell eine tachymetrische Vermessung
ausreichend und effektiver wire, muss angemerkt werden, dass lediglich fiinf Tage vor Ort
fiir Scannen aufgewendet wurden. Wire der Keller mit vergleichbarer Detailgenauigkeit
tachymetrisch vermessen worden, hitte dies, nur fiir einen Grundriss des Kellers, sicherlich
mindestens 10 Tage Arbeit vor Ort verlangt. Bei zusitzlichen Auswertungen, wie Quer- oder
Langsschnitten, die aus einem vorhandenen Laserscan sofort generiert werden konnen, hitte
wiederum vor Ort an den jeweiligen Positionen vermessen werden miissen. Wenn man hier
den zeitlichen Rahmen vergleicht, liegt der Vorteil einer allumfassenden Bestandsaufnahme
eindeutig beim Laserscan. Auch hat der verwendete Scanner Leica HDS 3000 trotz seines
Alters von ca. zehn Jahren im Vergleich zum Tachymeter sicherlich keinen Nachteil in der
Genauigkeit. Abbildung 9 zeigt die Detailgenauigkeit des Laserscans am Beispiel eines
Screeshots.



Umweltvertrigliche und denkmalgerechte Instandsetzung historischer
Keller in Franken am Beispiel des Kellerwaldes bei Forchheim

Abbildung 9: WeiB-Tauben-Keller Screenshot Scan 17 mit Standort des Scanners und Black/White
Messmarken im westlichen hinteren Kellerbereich. Blickrichtung Nord/West.

Da zu Beginn des DBU Projekts Kellerwald Forchheim der neue Faro Focus Scanner der
Universitidt Bamberg ausgebucht war, konnte nur auf den Leica HDS 3000 zuriickgegriffen
werden. Ein direkter Vergleich, sprich eine gleichzeitige Vermessung mittels Leica und Faro
vor Ort, zeigt jedoch eine Optimierung der Technik binnen der letzten zehn Jahre.
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Anhang: Datenblatt: Rappenkeller

Anzahl der Scan Standorte:

25 (22 Standorte mit 360° Scan
3 Standorte mit Ausschnitt)

Anzahl der Black/White Messmarken: | 25

Anzahl der Steeltargets Messmarken: | 10

Anzahl der Messtage: 6

Scanginge / Tage Tag 1: Scangénge 1 — 7
Tag 2: Scangiinge 8 — 11
Tag 3: Scangiinge 12 — 16
Tag 4: Scangiinge 17 und 18
Tag 5: Scangiinge 19 — 24
Tag 6: Scangiinge 25 — 27

Scandistanzen: 3,00 — 6,50 Meter

Punktwolkendichte: 0,007 Meter (Punktabstand)

Scandauer: 0:50 — 1:40 Stunden

Einlesen Messmarken:

0:15 — 0:30 Stunden

Messgenauigkeit im Kellersystem:

0,003 Meter (Mittlere Fehlerabweichung)

Pliane

- Grundriss M 1:50

- Aufsicht Boden M 1:50

- Aufsicht Decke M 1:50

- Wandabwicklung West M 1:50

- Wandabwicklung Ost M 1:50 (incl. Nebenraum
Ost)

- Querschnitte M 1:50

Anhang: Datenblatt Wei3-Tauben-Keller

Anzahl der Scan Standorte:

23. Alle Standorte mit 360° Scan

Anzahl der Black/White Messmarken: | 30

Anzahl der Steeltargets Messmarken: | 8

Anzahl der Messtage: 5

Scangiinge / Tage Tag 1: Scangiinge 1 — 4
Tag 2: Scangiinge 5 — 9
Tag 3: Scangénge 10 — 14
Tag 4: Scangiinge 15— 19
Tag 5: Scanginge 20 — 23

Scandistanzen: 1,50 — 3,0 Meter

Punktwolkendichte: 0,007 Meter

Scandauer: 0:20 — 0:50 Stunden

Einlesen Messmarken:

0:15 — 0:30 Stunden

Messgenauigkeit im Kellersystem:

0,005 Meter

Plane

- Grundriss M 1:50

- Aufsicht Boden M 1:50
- Aufsicht Decke M 1:50
- Querschnitte M 1:50
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Kurzfassung )

Die Keller im Forchheimer Kellerwald sind in den Rhétolias Ubergangsschichten angelegt. Die zu den
unteren Kellern gehérenden Rappenkeller und Bauernkeller liegen im Kellersandstein des Rhat, der
zu den oberen Kellern gehérende WeiBB-Tauben-Keller ist in der Bayreuther Formation angelegt. Die
dickbankige Schichtfolge der Sandsteine im Rappenkeller besitzt eine Machtigkeit von rund 7 m, die
im Bauernkeller wegen des flacheren Gelandeverlaufs nur mehr geringere Machtigkeit erreicht. Uber
dem WeiB-Tauben-Keller betragt die Dicke der Uberlagernden Schichten héchstens 5 m, von denen
mehr als die Halfte nur aus Verwitterungsschutt besteht. Die Gesteinsschichten sind von zahlreichen
Kldften durchzogen, von denen die NS- SE- und NE-streichenden dominieren. Sich kreuzende KilUfte
sorgen in den Stollen fir spitz zulaufende Felssegmente, die sich zur Gangmitte hin neigen und vom
Absturz bedroht sind. Im WeiB-Tauben-Keller werden die kompakten Sandsteinschichten im
Hangenden von den diinnbankigen Pfanzentonen abgeldst, weshalb es in diesem Keller zu
groBflachigen Deckenstiirzen gekommen ist. Die Sandsteine weisen nur eine geringe Druckfestigkeit
auf, die im bergfeuchten Zustand auf 1,3 bis 0,9 MPa absinken kann.

1 Die geologische Lage des Kellerwaldes

Der Kellerwald befindet sich an der nordéstlichen Stadtgrenze Forchheims. Er bedeckt den
nordwestlichsten Sporn eines Héhenzuges, der sich von Forchheim aus zwischen Regnitztal und
Wiesenttal nach Nordosten erstreckt. Der Anstieg von der Stra3e nach Jagersburg am FuB3e des
Kellerwaldes (Parkplatz), unterhalb der unteren KellerstraBBe bis zur Verebnungsflache oberhalb der
Keller der oberen KellerstraBBe, beginnt bei 280m . NN und endet bei 330m (. NN.

Abbildung 1: Die Lage des Kellerwaldes befindet sich auf der geologischen Karte im Bereich des Ubergangs vom oberen Rhét
(orange gelb) zum unteren Lias (hellgrau) in den Rhéatolias Ubergangsschichten (graublau).
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Der Héhenzug wird von den sogenannten Rhatolias Ubergangsschichten gebildet, in denen zwei
prominente Sandsteinlagen, die in ihrer Héhenlage getrennten Horizonte der unteren und oberen
Bierkeller definieren (vgl.: Abbildung 1 und 2). Der geologische Schichtaufbau ist weitgehend
horizontal gegliedert mit einem allgemeinen, leichten Schichteinfall in Richtung Siidost (Einfallwinkel
1-2°) (KRUMBECK, L., 1956).

Abbildung?2: Profil des Kellerwaldes im Wiesenttal, von Forchheim ausgehend, in Richtung Ebermannstadt (aus MAYER, R.,K.,F.,
SCHMIDT-KALER, H.,1992). Die Bierkeller (rote Markierung) finden sich im Wiesenttal durchwegs in Sandsteinformationen. Die
Rhéatolias - Sandsteine des Kellerwaldes sind 6stlich der Unterweilersbacher Stérung nicht mehr aufgeschlossen. Die
oOstlicheren Bierkeller wie in Reifenberg und Pretzfeld wurden daher in den héher gelegenen Eisensandsteinen des Dogger
angelegt.

1.1 Stratigraphischer Aufbau an der Nordseite des Kellerwaldes

Die geologische Schichtabfolge am Kellerberg ist an der Oberflache nur unzureichend aufgeschlossen.
Bodenbedeckung, Hanggleiten und Umformungen der Hangiiberdeckungen durch den Menschen
verhindern eine metergenaue Profilaufnahme. Der Ubergang vom Mittleren Keuper aus roten
Feuerletten zum Oberen Keuper liegt umlaufend um den Kellerberg bei etwa 289m . NN (BANTZ, H.,
U., 1969, KRUMBECK, L., 1956). Als Feuerletten bezeichnet man eine machtige Tonsteinfolge mit ca. 40
Meter Méachtigkeit, die im Raum Forchheim die wiederum unterlagernden Burgsandsteine tberdeckt
(KRUMBECK, L., 1956). Der obere Keuper beginnt mit grau roten Tonsteinen mit
Sandsteineinschaltungen mit etwa 17m Machtigkeit.

Im Bereich der unteren KellerstraBe beginnt der untere Kellersandstein mit ca. 8m Méchtigkeit. Diese
Sandsteinbank wird in der Literatur im Allgemeinen als Rhatsandstein, Kellersandstein, unterer
Sandstein oder Anoplophorasandstein bezeichnet (WEINIG, H., ET AL 1984). Es handelt sich um
limnische Sandsteine einer Deltaschittung aus Stidost (MAYER, R., K.,F., SCHMIDT-KALER, H.,1992).
Dartber folgt der sog. Hauptton (rote und graue Tonsteine mit Sandstein) mit 12 bis 18m Machtigkeit.
Mit dem Hauptton endet der Ablagerungsbereich des oberen Keuper (vgl.: Abbildung 3).

Im Hangenden setzen nun die jurassischen Ablagerungen mit den Sandsteinen des Lias Alpha 1 und
2 ein. Es handelt sich um Werksandstein und Pflanzentone, auch Gimbelscher Sandstein,
Arietitensandstein, Sandsteine im Hangenden genannt (WEINIG, H., ET AL 1984). Seit 2002 lautet die
offizielle stratigraphische Bezeichnung fir diese Sandsteine “Bayreuther Formation” (SCHIRMER, W.,
2008). In diese Sandsteinbank wurden die Bierkeller der oberen Kellerstrasse gegraben. lhre
Machtigkeit betragt 8 bis 10 Meter und reicht bis zur Verebnungsflache am Plateau des Kellerwaldes.
Ostlich der Bierkeller beginnen mit sanftem Gelandeanstieg die Tonsteinablagerungen des Lias Beta.
Am Ubergang von Hauptton zu den Sandsteinen des Lias Alpha 1und 2 sind Quellaustritte sehr haufig
(KRUMBECK, L., 1956, MAYER, R.,K.,F., SCHMIDT-KALER, H.,1992). Der Hauptton fungiert demnach als
Grundwasserstauer, an dem das von oben einsickernde Grundwasser zur Hangkante transportiert
wird.
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WEINIG, H., ET AL (1984) schreiben: “Ungleiche Verteilung, wechselnde Méachtigkeiten, geringes
laterales aushalten der Schichtverteilung und sprunghafte Ubergénge von Werksandsteinqualitat in
Murbsandsteine ist geradezu typisch fiir die Rhatolias Ubergangsschichten. Sie sind am FuBBe der
ndrdlichen Frankenalb Uberall anzutreffen und jedes mal etwas anders ausgebildet. Daher haben sich
auch so viele verschiedene Namen eingeschliffen.”

Abbildung 3: Stratigraphische Lage der unteren und oberen Bierkeller im Kellersandstein des Rhat (Rappenkeller und
Bauernkeller), und im Werksandstein des Lias alpha 1+2 (WeiB-Tauben-Keller), mit Angaben ungeféhrer Machtigkeiten (leicht
verandert aus (MAYER, R.,K.,F., SCHMIDT-KALER, H.,1992).

2 Rappenkeller

21 Position der unteren Bierkeller im Forchheimer Kellerwald am Beispiel Rappenkeller

Die Bierkeller der unteren KellerstraBe sind in den Sandsteinen des oberen Keuper, dem sog. unteren
Kellersandstein, auch Anoplophorasandstein oder unterer Sandstein der “Rhétolias
Ubergangsschichten® genannt, angelegt. Die Untergrenze dieses kompakten, grob geschichteten
Sandsteinpaketes diirfte entsprechend der Morphologie der Oberflache (anthropogene Verformung
mit einbezogen) maximal ein bis zwei Meter unter dem Niveau des Kellereinganges liegen. Im
Aufschlussbereich des Rappenkellers erweist sich der Fels als kompakte, dick bankige Schichtfolge
meist schrag geschichteter, mittel bis grobkdrniger Sandsteine in weiBen und braunen Farben (vgl.:
Abbildung 4). Die meist nur farblich abgesetzten Schichtglieder tauchen im Nordstdverlauf des
Ganges immer wieder um mehrere Dezimeter auf und ab, sind insgesamt aber weitgehend
durchhaltend. Die lang gezogenen, linsenférmigen Anschnitte der Schichtglieder an Ost- und
Westwand weisen auf eine grundsatzlich E-W gerichtete Schittungsrichtung hin. Diese Ausrichtung
entspricht auch den allgemeinen Angaben in der Literatur (KRUMBECK, L., 1956, ERLAUTERUNGEN ZUR
GEOLOGISCHEN KARTE VON BAYERN 1:50000).

Ein beispielhaftes Profil vom unteren Kellersandstein im Bereich dstlich von Forchheim wurde von Rolf
K. F. Mayer gezeichnet (Abbildung 5). Es dirfte der Situation am Rappenkeller vergleichsweise gut
entsprechen. Demnach haben die dick bankigen Sandsteine, wie sie im Rappenkeller aufgeschlossen
sind, eine Méachtigkeit von etwa sieben Metern. Bei einer Gesamttunnelhhe von etwa drei Metern im
Rappenkeller kdnnte die Uberdeckung aus ungeschichtetem, massivem Sandstein noch mindestens
1,5m betragen.

In einem Deckenausbruch im benachbarten Bauernkeller sind die (iberlagernden Wechselfolgen aus
Feinsand und Ton etwa in dieser Hohe oberhalb der Kellerdecke aufgeschlossen. Gleichzeitig aber ist
zu bedenken, dass die Oberflache der Ober Rhéatischen Sandsteine aufgrund ihrer
Sedimentationsgeschichte bis zu Uber einen Meter tiefe, rinnenartige Ausspiilungen haben kann
(KRUMBECK, L., 1956).
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Abbildung 4: Felswand im Rappenkeller mit schrag geschichtetem, kompaktem Sandstein ohne trennende Schichtgliederung.
Die weit stehende Kliftung des Sandsteins wurde vielfach mit Mérteln verschlossen.

Abbildung 5: Von Rolf K. F. Mayer zusammengestelltes, beispielhaftes Profil des untern Kellersandsteines, mit einem
Aufschlussfoto am Schweizerkeller norddstlich von Reuth. Der dickbankige, hier Werksandstein genannte Sandstein ist mit
sieben Meter Machtigkeit angegeben. Darlber liegen die sogenannten Grenzschichten. Dabei handelt es sich um diinnbankige
Wechselfolgen aus Sandstein und Tonstein (im rechten Aufschlussfoto im oberen Bilddrittel sichtbar). Insgesamt summiert sich
die Sandsteinabfolge auf etwa 10 Meter Machtigkeit, bevor der iberlagernde Hauptton einsetzt. Die Schichtabfolge am
Rappenkeller sollte mit diesem Profil weitgehend vergleichbar sein. Zur Veranschaulichung der Dimensionen wurde ein
ungefahrer Querschnitt des Rappenkellertunnels an der angenommenen Position ins Profil gezeichnet (aus: MAYER, R.,K.,F.,
SCHMIDT-KALER, H., 1992).

2.2 Aufnahme der Kluftflichen im Rappenkeller

Der Tunnel des Rappenkellers wird von einer Vielzahl meist weitstehender, vielfach vermauerter
Klifte durchschlagen. Die Klifte stehen Uberwiegend senkrecht oder haben steiles Einfallen. Ihr
Verlauf ist an den Schnittflachen mit Decke, Wand und Boden des Tunnels gut ablesbar. Im Falle von
Kluftkreuzungen im Deckenbereich ergeben sich stellenweise mehr oder weniger frei geschnittene
Deckenpartien, die eine Einsturzgefahr bergen kdnnten (vgl.: Abbildung 6). Es war zu klaren, woher



Umweltvertragliche und denkmalgerechte Instandsetzung historischer
Keller in Franken am Beispiel des Kellerwaldes bei Forchheim

diese Kllfte stammen, ob sie im Zusammenhang mit dem Tunnelvortrieb stehen kdnnten und ob sie
sich eventuell durch hangparalleles Gleiten der Sandsteinschichten in ihren Offnungsweiten verandern.

Im Zuge unserer Untersuchungen wurden die Kluftflachen im Rappenkeller mit dem Freiberger
Kompass vermessen und in die Deckenabwicklung des im Rahmen des Forschungsprojektes
erstellten Laserscans eingetragen. Neben der Raumorientierung der Klufte wurden auch deren
Offnungsweite, der Grad der vorhandenen Vermauerung, und - soweit vorhanden - die ablesbaren
Relativbewegungen der Kluftflachen zueinander aufgenommen. Die gesammelten Daten von 46
Klaften wurden aufgelistet und méglichst genau in eine digitale Kartierung Gbertragen. In
stereographischen Projektionen im Schmittschen Netz wurden die Kluftflachenlagen in Form von
GroBkreisen mit zugehérigen Flachenpolen dargestellt.

Zusétzlich zu den Kliften wurden auch Risszonen im Deckenbereich kartiert. Hierbei handelt es sich
um Risse im Fels, die offensichtlich nach Erstellung des Tunnels entstanden sind. lhre
Offnungsweiten liegen im Bereich von ein bis drei Zentimetern, die Risslangen meist unter zwei
Metern.

Abbildung 6: Weitstehende, meist steil einfallende Kliifte, die den Sandstein in verschiedenen Langs- und Querrichtungen
zerstlckeln, beeintrachtigen die Stabilitat der Tunneldecke. Im Bild ist die Langskluft an der Tunneldecke weitgehend mit Moértel
verschlossen.

Die Kartierung der Klifte, Risse und Ausmauerungen im Rappenkeller ist in Abbildung 7 dargestellit.

Abbildung 7: Kartierung der offenen (violett) und vermauerten (gelb) Kllfte im Rappenkeller. Rote Linien markieren Risse in der
Kellerdecke.

Das Einfallen der Klifte im Rappenkeller ist durchwegs sehr steil. Die gemessenen Einfallswinkel
liegen zu 90% im Bereich zwischen 80° und 90° (90° Einfallen entspricht senkrechte Lagerung). Aus
den stereographischen Projektionen lassen sich vier Hauptrichtungen ablesen, die in Abbildung 8
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explizit markiert wurden. Hinsichtlich der unten erlauterten Entstehungsgeschichte, werden die
Kluftrichtungen als Langsklifte, Querklifte und Diagonalkliifte bezeichnet.

Streichrichtungen der Kluftflaichenscharen im unteren Kellersandstein, gemessen im Rappenkeller mit
abnehmender Haufigkeit (Die Farbgebung bezieht sich auf Abbildung 8):

Langskluftrichtung (rot): 134° SE

Diagonalkluftrichtung 1 (grau): 85° ENE

Diagonalkluftrichtung 2 (blau): 115° SE

Diagonalkluftrichtung 3 (griin): 5° N

Abbildung 8: Hohenmodell mit ungefdhrem Verlauf des Rappenkellertunnels (rot). Die schwarzen Linien markieren die
Streichrichtungen der stidwestlichen und nordwestlichen Hangkanten des Kellerberges. Im Stereogramm sind die
Hauptkluftrichtungen der Kluftmessungen im Rappenkeller projiziert. Rechts daneben die extrapolierten Kluftverlaufe im unteren
Kellersandstein, entsprechend der Kartierung im Rappenkeller.

Es ist dem Nord-Sid gerichteten Verlauf des Rappenkellers geschuldet, dass die
Diagonalkluftrichtung 3 eine vergleichsweise geringe Haufigkeit aufweist. In der Extrapolation in
Abbildung 8 wird deutlich, dass diese nordwarts gerichtete Kluftschar ahnlich engsténdig ist wie die
Langskluftschar, jedoch aufgrund des Tunnelverlaufs nicht oft geschnitten wird.

Bei der Vermessung wurde deutlich, dass an den Kliften im Rappenkeller nahezu keine
Relativbewegungen der beiden Flankenflachen zu beobachten sind. In den Kiluftflachen sind auch
keine Scherungs- oder Kompressionsspuren zu erkennen. Offensichtlich handelt es sich um reine
Weitungs- oder Expansionsklifte, die sich in geologischer Vergangenheit, wahrend der Entlastung
des Sandsteinpaketes im Zuge der tektonischen Heraushebung und Erosion der (iberlagernden
Gesteinsschichten auftaten. Diese Hebung setzte mit der Oberen Kreide (ca. 90 Millionen Jahre vor
heute) ein. Die Uberlagernden Schichten hatten damals eine Machtigkeit von mindestens vierhundert
Metern (SCHIRMER, W., 2008).

Nachdem an den Kluftstrukturen im Rappenkeller keine rezente Bewegung sichtbar ist, kann man
auch festhalten, dass sich die Felsen im Innern des Rappenkellers seit dem historischen
Tunnelvortrieb nicht an einem Hanggleiten oder einem Abgleiten in Hangrichtung beteiligt haben.
Bedenkt man die vergleichsweise trockene Situation im Rappenkeller und die Uberdeckungslast des
Haupttones, so wird klar, dass sich derartige Bewegungen theoretisch nur im duBBersten,
oberflachennahen Kellerhals abspielen kénnen.

Gleichzeitig wird aber in Abbildung 8 deutlich, dass sich die Hangkanten des Kellerbergs, die sich
vorwiegend im Pleistozan geformt haben (KRUMBECK, L., 1956) sehr wohl an den Kluftrichtungen des
unteren Kellersandsteines orientieren. So verlauft die nach Forchheim weisende, siidwestliche
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Hangkante parallel zu den Langskllften. Der Hang der unteren KellerstraBe streicht mit etwa 50° NE
exakt in der Querkluftrichtung.

Die Kluftverteilung im unteren Kellersandstein entspricht den allgemeinen Kluftrichtungen in der
nérdlichen Frankenalb (MAYER, R., K.,F., SCHMIDT-KALER, H., 1992, BAIER, A. & HOCHSIEDLER, TH.,
1990). Aufgrund einer Stidwest-Nordost gerichteten Einengungstektonik hat sich Gber weite Zeitrdume
des Mesozoikums bis hin zur Mittleren Kreide (90 Mio. v. heute) die Nordwest-Siidost gerichtete
Hollfeld-Veldensteiner-Mulde geformt. Im Zuge derartiger Einengungstektonik bilden sich in
Sedimentgesteinen Muldenachsen-parallele Langsklifte, dazu senkrecht gelagerte Querkliifte und
zusatzliche Diagonalklifte aus (vgl. Abbildung 9). In Abbildung 10 wird die Hauptkluftrichtung aus der
Kluftvermessung im Rappenkeller mit der Lage der Hollfelder Mulde in Beziehung gesetzt.

Die Benennung der Kilifte im unteren Kellersandstein erfolgte entsprechend dem Kiuftflachengeflige
der Hollfeld-Veldensteiner Mulde.

Aus der Extrapolation in Abbildung 8 wird ersichtlich, dass die Vielzahl an offenen Kiliften im unteren
Kellersandstein ein veritables Problem fir den Tunnelvortrieb darstellen musste. Besondere Probleme
mit der Statik des Tunnels entstanden, wenn sich die Klufte im Tunnelbereich schneiden und dadurch
an der Tunneldecke tortenstickférmige Felskeile frei stehen lassen. Aus den Beobachtungen im
Rappenkeller Iasst sich erkennen, dass diese Problemstellen oftmals bereits im Zuge des
Tunnelvortriebs, mittels Felsabnahme und Ausmauerungen mit anstehendem Sandsteinblockwerk
bearbeitet worden sind.

Wenn sich auch an den Kluftflachen selbst seit dem Tunnelbau offenbar nichts bewegt hat, so sind die
Problemstellen, die sich damals auftaten, immer noch vorhanden. Besondere Schwachstellen der
Deckenstabilitat sind an den sichtbaren und nicht bearbeiteten Bruchstrukturen und an
Bruchstrukturen in alten Ausmauerungen zu erkennen. Die auffallendsten Stellen dieser Art wurden
als ,Bruchzonen” bezeichnet. Diesen Strukturen sollte man fir die Bewertung der Standsicherheit des
Rappenkellers besondere Aufmerksamkeit schenken.

Abbildung 9: Im Zuge der Muldenkompression entstandenes Kluftflichengeflige in den Malmformationen am Druidenhain bei
WohImannsgesees (aus: BAIER, A. & HOCHSIEDLER, TH., 1990).
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Abbildung 10: Nérdliche frankische Schweiz mit der Einmuldungsachse der Hollfelder Mulde, der Kulmbacher Stérung, der
Frankischer Linie und dem Regnitztal (Regnitztalstérung) (schwarze Linien). Ebenso wie die Hauptkluftrichtung im Sandstein
des Rappenkellers (Stereogramm) folgen sie der rhenoherzynischen Richtung NW - SE. (Abbildung abgeandert aus (SCHIRMER,
W., 2008).

2.3 Bestimmung der mechanischen und feuchtetechnischen Gesteinseigenschaften

Zur Untersuchung der physikalischen Eigenschaften des Sandsteines im Rappenkeller wurden im
Trockenbohrverfahren reprasentative Bohrkerne entnommen. An ihnen wurden Entnahmefeuchte,
Séttigungsfeuchte, Salzgehalte, dynamischer E-Modul und Druckfestigkeit im trockenen und
bergfeuchten Zustand gemessen.

2.3.1 Ergebnisse zu Wassergehalt und Durchfeuchtungsgrad:

Die maximale Wasseraufnahme unter Atmosphéarendruck (Sattigungsfeuchte) liegt bei den
Sandsteinproben der Bohrkerne - es handelt sich hierbei um mittelkérnige und grobkdrnige Varietaten
- im Bereich zwischen 10 und 12 M.-%. Die Feuchtigkeitsgehalte sind im Tiefenprofil mehr oder
weniger ausgeglichen. Die Wassergehalte des bergfeuchten Materials liegen zwischen vier und
sieben Massenprozent, woraus sich Durchfeuchtungsgrade zwischen 30 und 60% berechnen.

Der Sandstein im Rappenkeller — dies gilt zumindest fir den hinteren Bereich ab Abschnitt 3 - ist also
nicht vollstdndig durchnésst. Andererseits liegen die Werte aber auch weit Gber den Mdéglichkeiten der
hygroskopischen Wasseraufnahme aus der Luft, die sich fur vergleichbare Sandsteine im Bereich
zwischen 0,1 und einem Gewichtsprozent bewegen. Der vorhandene Durchfeuchtung ist fir den
Bereich der “ungeséttigten Zone®, in dem Sickerwéasser weiterverteilt werden, der aber auBBerhalb des
direkten Grundwassereinflusses liegt, gut denkbar. Die Feuchteaufnahme Uber Kondensation aus der
Raumluft scheint fir die Feuchteverteilung im Fels ohne gréBere Bedeutung zu sein.

Es ist darauf hinzuweisen, dass in den inneren Tunnelabschnitten eine starke Uberdeckung mit den
dichten Tonlagen des Haupttons vorhanden sein sollte. Diese dichte Uberdeckung dirfte der Grund
daflr sein, dass der Fels vergleichsweise trocken ist, die Kliifte offen stehen und nicht mit Erde oder
Lehm zugespdlt sind.

2.3.2 Salzbelastung:

Die Untersuchungen ergaben, dass im reprasentativen, anstehenden Sandstein des Rappenkellers
keine bauschadlich relevanten Salzbelastungen vorhanden sind. Interessanterweise ist die
lonenfracht wasserldslicher Salze im Oberflachenbereich der Kellerwand niedriger als in gréBeren
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Tiefen. Vermutlich ist die Kondensatbildung an den Kellerwanden hoch genug, um oberflachennah
eine Verdiinnung der natlrlichen lonenfacht des Sickerwassers zu bewirken.

2.3.3 Dynamischer E-Modul, Druckfestigkeiten:
Das Sandsteinmaterial liegt bezliglich seiner mechanischen Bindungskraft deutlich unter dem
Festigkeitsniveau einer heutzutage als werksteintauglich angesehenen Qualitat (vgl.: Tabelle 1).

Tabelle 1: Materialtechnische Eigenschaften des Werksandsteins Rappenkeller. Druckfestigkeit
trocken: 1-4N/mm?2 Anzahl der Messungen: trocken 3; bergfeucht 5.

BKO01 BK02 BK03

Bezeichung Werksandstein Werksandstein Werksandstein
Farbe weif3 weil3,- braun gefleckt | weil3,- braun gefleckt
Kdrnung mittel grob grob
Dichte [g/cm3] 1,95 1,65
Durchfeuchtung [%] 65 50 50
dyn-E.(trocken) [N/mm?] 5000 3300
Druck. (trocken) [N'mm?] | 3,5 1,3
dyn-E.(bergfeucht) [N/mm?3] | 2000 1000 1400
Druck.(bergfeucht) 1,5 0,9 0,8
[N/mm2]

3 Bauernkeller

3.1 Position des Bauernkellers im Forchheimer Kellerwald

Der Bauernkeller ist der westlichste Keller der unteren KellerstraBe. Sein Eingang befindet sich
unmittelbar vor der umbiegenden Hangkante im Ubergang vom Nord- zum Westhang. In diesem
Bereich biegt die untere Kellergasse nach rechts ab, abwarts nach Forchheim zu. Der Bauernkeller ist
in mehrfacher Hinsicht ein Keller mit Grenzlage. Er befindet sich am Ubergang zum Westhang, am
Ende des Waldes mit direkt angrenzender offener Wiese und nachfolgender Siedlungsbebauung; er
ist der westlichste Keller der unteren Kellergasse und des gesamten Forchheimer Kellerwaldes.

Geologisch befindet sich der Bauernkeller, ebenso wie der Rappenkeller im unteren Kellersandstein
des Forchheimer Kellerwaldes. Auch die Lageposition in der Sandsteinschicht entspricht der des
Rappenkellers. Die Ergebnisse der petrographischen Ansprache sind ebenfalls gleichwertig.
Feinsandig, tonige Schichtungen im Bereich der Kellerdecke wurden im Bauernkeller nicht angetroffen.
Der Sandstein an den Stollenwéanden und -Decken ist durchwegs kreuzgeschichtet, mittel bis
grobkdrnig und dickbankig kompakt.

3.2 Aufnahme der Kluftflachen im Bauernkeller

Wie auch im Rappenkeller sind die Kliifte im Bauernkeller weitstandig mit Offnungsweiten zwischen 3
und 20 Zentimetern. In Eingangsnéhe, mit vergleichsweise geringer Felsliberdeckung sind die Klifte
meist mit Lehmmaterial verflllt und vielfach stark durchwurzelt. In den hinteren Kellerabschnitten sind
sie Gberwiegend frei. Doch auch in den hinteren Kellerbereichen wirkt sich - im Vergleich zum
Rappenkeller - die geringere Uberdeckung in Form haufigerer Durchfeuchtung und Verfallung der
durchwegs steil stehenden Kilifte aus.

Auch im Bauernkeller lassen sich keine “nach- bauzeitlichen“ Relativbewegungen an den Kiliiften
erkennen. Eine historisch- rezente Bewegung seit dem Kellerbau, im Zuge eines Hanggleitens oder
anderer Felsbewegungen, wird auch im Bauernkeller an den Kluftflanken nicht offensichtlich.

Die Orientierung der Kellergange nimmt offenbar keine Riicksicht auf den Verlauf der Klifte.
Vergleichsweise wenige Klifte sind vermauert, diese meist bauzeitlich mit Sandsteinmaterial. Weite
Deckenflachen und gleichzeitig kreuzweise Uberschnittene, offen stehende Kilifte flihren insbesondere
an Stollenabzweigen zu statischen Problemen. Sie zeigen sich in durchlaufenden Rissen an der
Decke, abplatzenden Deckenzwickeln, abgesenkten Deckenpartien und - aufgrund von Uberdriickung
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- im Ausplatzten von WandfliBen (vgl.: Abbildung 11). Stollenbereiche mit derartigen

“rezenten” Bewegungsspuren wurden in der Kartierung als “gefahrdeter Bereich* markiert. Im
suddstlichsten Bereich des Bauernkellers hat sich in der Vergangenheit ein massiver Versturz
ereignet, der durch Ausmauerungen und Tunnelsperrungen gesichert worden ist (vgl.: Abbildung 12).

Abbildung 11:Haufige Riss- und Bruchstrukturen im Deckenbereich weisen auf statische Uberbeanspruchungen hin.

Abbildung 12: Blick nach oben in den mit Ziegelausmauerung gesicherten Versturzbereich. Im Hangenden stehen instabile
Wechsellagerungen aus beigen Feinsanden und grauen Tonen an. Die Héhenlage dieser Schichten beginnt etwa bei vier Meter
Uber dem Stollenboden. Der gesamte Ausbruch reicht bis in sechs Meter Hohe.

3.2.1 Ergebnisse der Kluftmessungen:

Analog zur Vorgehensweise im Rappenkeller wurden die offenen KilUfte im Bauernkeller mit dem
Freiberger Kompass vermessen und in den Plan der Deckenansicht eingetragen (vgl.: Abbildung 13).
Die gemessenen Einfallswinkel liegen Gberwiegend im Bereich zwischen 85° und 90° (90° Einfallen
entspricht senkrechte Lagerung). Die am flachsten einfallenden Klifte wurden mit 75° und 80°
Einfallen nach West gemessen. Ein Zusammenhang dieser flacheren Kliftung mit Verkippungen der
Felsmassen im Zuge eines Hangrutschens ist an dieser Stelle denkbar. Die Flanken der Klifte zeigen
aber auch hier, dass sich nach dem Tunnelvortrieb keine Massenbewegungen vollzogen haben.
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Abbildung 13: Die Kartierung im Bauernkeller ohne Legende. Besonders geféhrdete Bereiche sind rot eingekreist. Klifte
magenta, Risse und Absenkungen gelb.

In stereographischen Projektionen im Schmittschen Netz wurden die Kluftflachenlagen in Form von
GroBkreisen mit zugehérigen Flachenpolen dargestellt. Aus den stereographischen Projektionen
lassen sich fir den Bauernkeller zwei bis drei Hauptrichtungen ablesen. Hinsichtlich der oben
erlauterten Entstehungsgeschichte werden die Kluftrichtungen als Léangsklifte, Querkltfte und
Diagonalklifte bezeichnet. Die Streichrichtungen der Kluftflachenscharen im unteren Kellersandstein,
gemessen im Bauernkeller mit abnehmender Haufigkeit, betragen:

Diagonalkluftrichtung 3: 4° N
Querkluftrichtung: 70° SE
Langskluftrichtung : 155° NE.

Sowohl bei der Querkluftrichtung, als auch beim Schwerpunkt der Langskluftrichtung ergeben sich im
Vergleich zum Rappenkeller Verdrehungen um 20°im Uhrzeigersinn. Im Rappenkeller dominiert die
Langskluftrichtung bei 135°SE und die Querkluftrichtung wurde mit 50°NE angesetzt.

3.3 Bestimmung der mechanischen und feuchtetechnischen Gesteinseigenschaften

Die Geologisch- petrographischen Verhaltnisse im Bauernkeller entsprechen denen im Rappenkeller.
Es wurden daher diesbezliglich keine wiederholenden Untersuchungen im Bauernkeller
vorgenommen. Es erscheint plausibel, die Ergebnisse aus den Bohrkernen im Rappenkeller auf den
Bauernkeller zu Ubertragen.

4 WeiB-Tauben-Keller

41 Position der oberen Bierkeller im Forchheimer Kellerwald am Beispiel WeiB-Tauben-
Keller

Der WeiB-Tauben-Keller ist - wie auch die Gbrigen Keller der oberen Kellergasse - in die jurassischen
Sandsteine des Lias Alpha 1 und 2 gegraben. Im Vortriebsbereich der Keller steht vorwiegend mittel
bis grobkdrniger, massiver, grauwei3 oder braun-ockerfarbener Werksandstein mit der typischen
Kreuzschichtung eines schnell sedimentierten Deltasandsteines an. Im Deckenbereich greifen die
etwas hdheren Stollenscheitel in die Gberlagernden Ubergangsschichten der Pflanzentone ein (vgl.:
). Diese Schichten sind im WeiB3-Tauben-Keller meist Gber Deckenabstiirze aufgeschlossen.
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Abbildung 14: Aufschluss der Werksandsteine und Pflanzentone am Beispiel des Konigsbruchs siidlich der Jagersburg. “Der
massige Werksandstein unten wird von sandigen Pflanzentonen, die eine Hohlkehle bilden, abgelést” (Mayer et al., 1992).
Darlber eine weitere, massive Sandsteinbank mit Werksteinqualitat. An der bewaldeten Oberflache enden die Sandsteine des
Lias Alpha 1+2. Es beginnen die Tonsteine des Lias Beta. [1[Hier, wie auch tber dem Wei3-Tauben-Keller, sind diese Tone
vollstédndig abgetragen. Abgesehen von der deutlich massiveren Auspragung der oberflachennahen Sandsteinbank entspricht
die Abfolge vom nahe gelegenen Kénigsbruch sehr gut der Situation an der oberen Kellergasse. Die Lage der Bierkellerstollen
mit hohen und niedrigen Decken ist im Sandsteinpaket mit gestrichelten Linien angedeutet. (Foto aus Mayer et al., 1992).

Die gesamte Abfolge wird Werksandstein und Pflanzentone, auch Giimbelscher Sandstein,
Arietitensandstein, oder Sandsteine im Hangenden genannt (WEINIG, H., ET AL 1984). Seit 2002 lautet
die offizielle stratigraphische Bezeichnung fiir diese Sandsteine “Bayreuther Formation” (SCHIRMER,
W., 2008). Ihre Machtigkeit betragt 8 bis 10 Meter und reicht bis zur Verebnungsflache am Plateau
des Annaberges.

4.2 Beobachtungen zum Fazieslibergang im Deckenbereich des WeiB-Tauben-Kellers

In Abbildung 15 ist die H6henlage der Stollen im WeiB3-Tauben-Keller skizziert. Die Oberkante des
massiven Werksandsteins wird im &stlichen Bereich des Kellers von Tonb&ndern mit ein bis drei
Zentimetern Dicke markiert. Zwischen diesen Béndern liegen meist feine Sandsteine (20 — 40cm).

Abbildung 15: Lage der Stollendecken im Ubergangsbereich zu auflagernden, sandigen Pflanzentonen. Massiver,
kreuzgeschichteter Werksandstein unten und diinnbankige, feine Sandsteine oben mit angedeutetem Verwitterungsprofil rechts.
Markante, graue Tonbander (in der Abbildung schwarz) markieren nur im 6stlichen Kellerbereich die Obergrenze der
Werksandsteine. An Kellerstollen mit niedriger Deckenhéhe, die ausreichenden Abstand zu den diinnbankigen
Ubergangsschichten einhalten, sind keine Deckenabstlrze vorhanden.
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Dariber folgt ein vergleichsweise grober Sandstein. Im westlichen Kellerbereich fehlen die
Tonbandmarker. Im flieBenden Ubergang folgen oberhalb des Werksandsteins diinnbankige,
pelagisch- marine Feinsandlagen (Strandfazies) mit 5 — 50 cm Lagendicke und zwischengeschalteten,
hellgrauen, tonigen Glimmerlagen (0,1 — 1cm). Die typischen Sandsteinabfolgen des &stlichen und
westlichen Kellerbereiches sind in Abbildung 16 und 17 dargestellt. Die Lage der Ubergangsschichten
wurde in allen Kellerbereichen mit dem Freiberger Kompass vermessen und ins Schmidtsche Netz
eingezeichnet. Die Schichtflachen liegen horizontal.

Abbildung 16: Ostliche Fazies der Ubergangsschichten im nérdlichen Begleitgang. Der Durchgang bleibt im Bereich des
Werksandsteins. Der Raum selbst ist Uber die markanten, schwarz ausbeiBenden Tonlagen hinweg bis an eine grobkérnige,
stabile Sandsteinlage gearbeitet.

Abbildung 17: Westliche Fazies, Einsturzbereich am Ende des Hauptganges. Auf den ausgearbeiteten Werksandstein folgen
ohne markante Trennschicht feinere, geschichtete Sandsteine mit grauen Glimmerzwischenlagen. An den durch einen Abbruch
freigelegten Trennflachen sind die Rippelmarken der strandnahen Sedimentation zu erkennen (Pfeil).

4.3 Aufnahme der Kluftflachen im WeiB-Tauben-Keller

Im Vergleich mit der Situation im unteren Kellersandstein finden sich im WeiB-Tauben-Keller deutlich
weniger offene Kilfte. Auch die Offnungsweiten der Kllfte sind zumeist geringer (vgl.: Abbildung 18).
Darlber hinaus fallt auf, dass die Offnungsweiten der vorhandenen Klifte vielfach sehr ungleichmaBig
aushaltend sind. Das bedeutet, dass eine Kluft an der einen Wand mehrere Zentimeter offen stehen
kann und bereits an der gegeniiberliegenden Wand vollkommen geschlossen ist.

Die ungleichméaBigen Offnungsweiten ergeben sich aus der Dynamik der Kluftentwicklung. Es handelt
sich im Gegensatz zu den offenen Extensionskliften im Rappenkeller (Langskliifte der Hollfeld —
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Veldensteiner Mulde) hier im Wei3-Tauben-Keller vorwiegend um schrag zur Kompressionsrichtung
liegende Scherklifte (Diagonalklifte). Das Einfallen aller Kluftflichen ist nahezu senkrecht. Nord-Sid
verlaufende Kllfte sind tendenziell leicht nach Osten geneigt.

Auch im WeiB-Tauben-Keller lassen sich keine “nach- bauzeitlichen” Relativbewegungen an den
KlGften erkennen. Eine historisch rezente Bewegung seit dem Kellerbau, im Zuge eines Hanggleitens
oder anderer Felsbewegungen, ist demnach auszuschlieBen.

Abbildung 18: Hauptstollen; In einigen Kellerbereichen finden sich Gber mehrere Meter Strecke keine offenen Kilifte.
Geschlossene Kilifte sind vielfach an Feuchteaustritt und feinen Durchwurzelungen zu erkennen (Pfeil).

Aufgrund des geringen Abstandes zwischen Stollendecke und Waldboden (etwa 5m) ist ein GroBteil
der Klufte mit Schluff und Wurzelwerk verfillt. Aufgrund der abweichenden rheologischen
Eigenschaften und der vielfach wechselnden Schichtméchtigkeiten in den Ubergangsschichten
oberhalb der Werksandsteine bilden sich in diesen eigensténdige Kluftsysteme aus (vgl.: Abbildung
19). Die Klufte im WeiB-Tauben-Keller sind nur sehr selten mit Mortel verschlossen.

Abbildung 19: Die senkrechte Kluft in der Stollenwand (massiver Werksandstein) endet an einem dunklen Tonband und setzt
sich im hangenden Sandstein der Ubergangsschichten nicht mehr fort.

44 Ergebnisse der Kluftmessungen:

Analog zur Vorgehensweise im unteren Kellersandstein wurden die offenen Klifte im WeiB3-Tauben-
Keller mit dem Freiberger Kompass vermessen und in den Plan der Deckenansicht eingetragen (vgl.:
Abbildung 20). Die gemessenen Einfallswinkel liegen alle im Bereich zwischen 85° und 90° (90°
Einfallen entspricht senkrechte Lagerung). In stereographischen Projektionen im Schmittschen Netz
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wurden die Kluftflachenlagen in Form von GroBkreisen mit zugehérigen Flachenpolen dargestellt. Aus
den stereographischen Projektionen lassen sich zwei Hauptrichtungen ablesen. Hinsichtlich der oben
erlauterten Entstehungsgeschichte werden die Kluftrichtungen als Léangskllfte, Querklifte und
Diagonalkliifte bezeichnet. Die Streichrichtungen der Kluftflachenscharen im oberen Kellersandstein,
gemessen im WeiB-Tauben-Keller mit abnehmender Haufigkeit, betragen:

Diagonalkluftrichtung 3: 5°N
Diagonalkluftrichtung 2: 115° SE

Abbildung 20: Ausschnitt aus der Kartierung der Klifte im WeiB3-Tauben-Keller, wichtige Kluftflachen rot,
Deckenausmauerungen hellbeige.

Die Stabilitat der Stollendecken wird, wie oben erlautert, durch ihr Eingreifen in oder ihre Annaherung
an die Ubergangsschichten herabgesetzt. Eine zusatzliche Beeintréachtigung der Deckenstabilitat
ergibt sich, wenn im Deckenbereich neben den Nord-Siid verlaufenden Diagonalkliiften 3 auch noch
eine zusatzliche, weitstdndige Diagonalkluft 2 in Stollenrichtung verlaufend kreuzt. In Bereichen mit
dieser Zusatzbeeintrachtigung sind gro3flachige Deckenabbriiche erfolgt, beziehungsweise
unterstitzende Deckenausmauerungen notwendig geworden. Méglich ist auch, dass hier instabil
gewordene Deckenbereiche abgenommen worden sind. Die auffélligen Héhenunterschiede an den
Stollendecken im WeiB-Tauben-Keller weisen in jedem Fall darauf hin, dass man bereits bauzeitlich
auf diese Stabilitéatsdefizite reagiert hat.

4.5 Bestimmung der mechanischen und feuchtetechnischen Gesteinseigenschaften

In Analogie zur Vorgehensweise im Rappenkeller wurden im Wei3-Tauben-Keller, im ersten
nordlichen Begleitgang Bohrkerne entnommen (vgl.: Abbildung 21).

4.5.1 Ergebnisse zu Wassergehalt, Durchfeuchtungsgrad und Salzbelastung

Beziglich der Wassergehalte im anstehenden Gestein ergibt sich eine grundlegende Differenzierung
zwischen dem Werksandstein an den Stollenwanden und dem Uberlagernden Ubergangsschichten,
die teilweise an der Stollendecke aufgeschlossen sind. Wahrend zur Zeit der Probennahme die
Wassergehalte im Werksandstein mit Durchfeuchtungsgraden zwischen 35% und 55% als maBig zu
bezeichnen sind, sind die liberlagernden Sandsteine oberhalb der Tonlagen nahezu vollstandig mit
Sickerwasser gefillt. Die Tonlagen im Ubergang zu den starker geschichteten feineren Sandsteinen
wirken demzufolge als eingeschréankter, weil haufig von Kliften durchbrochener, Grundwasserstauer.
Auch die Analysen an den Bohrkernen des Weif3-Tauben-Kellers ergaben keinerlei Belastungen mit
wasserléslichen Salzen.
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Abbildung 21: Grundriss WeiB-Tauben-Keller mit Lokalisierung der Bohrkernentnahmen.

4.5.2 Ergebnisse zu den mechanischen Eigenschaften

Aus den entnommenen Bohrkernen vom WeiB3-Tauben-Keller wurden Zylinderproben der Sandsteine
fir die Messung der mechanischen Eigenschaften (Dynamischer E-Modul) und Druckfestigkeit
formatiert. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Sadmtliche
Bohrkerne aus dem WeiB3-Tauben-Keller wurden vor der Prifung getrocknet.

Tabelle 2: Materialtechnische Eigenschaften der Sandsteine im WeiB3-Tauben-Keller. Druckfestigkeit
trocken: 2-8 N/mm2. Anzahl der Messungen trocken 6.

BKO1 BK04 BK02/2 BKO03

Bezeichnung Werksandstein | Werksandstein | Ubergangs- Ubergangs-
sandstein sandstein

Farbe weil3 - beige beige weil3-beige beige
Kérnung grob grob - mittel fein grob
Dichte [g/cm?] 1,6 1,9 1,8 1,97
Durchfeuchtung [%] 30 50 90 95
dyn-E. (trocken) [N/mm?3] | 6600 7800 8900 11100
Druck. (trocken) [N/mm?] | 8 1,7 7 (0,4)

5 Vergleichende Darstellung der Kluftrosen in den drei untersuchten Bierkellern
Die Gegenuberstellung der Kluftrosen in Abbildung 22 zeigt, dass am Kellerwald fiir beide
Kellersandsteine drei generelle Kluftrichtungen dominieren:

0-10° N-S  Diagonalkluft
110-150° SE Langsklifte
50-80° NE Quer- oder Diagonalkluft

Die Haufigkeit der jeweiligen Klifte in den Kartierungen wird primér von ihrem Vorkommen im Fels
bestimmt. Aber der individuelle Verlauf der Kelleranlagen flhrt zu sehr unterschiedlichen
Schnittmengen mit den jeweiligen Kluftrichtungen. Hieraus ergibt sich in Abhangigkeit von der
Tunnelrichtung eine starke Verzerrung im Bezug auf die Haufigkeitsangaben in den Kluftrosen.
Aufgrund der ungeregelten Orientierung seiner Kellergadnge wére der Bauernkeller diesbeziglich als
der reprasentativste der untersuchten Keller anzusehen.
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Abbildung 22: Kluftrosen im Vergleich; daneben schematisch der Verlauf der jeweiligen Kellerstollen. Die Anzahl der
Gesamtmessungen sind ahnlich: Bauernkeller 42 Klifte, WTK 48, Rappenkeller 45 Klifte.
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Abschlussbericht

1. Einleitung

Im Rahmen des DBU-Projekts wurden an ausgewahlten Kellern des Forchheimer Kellerwaldes 2012 und
2013 bauhistorische Untersuchungen durch die Universitat Bamberg durchgefuhrﬂ. Ziel war neben der
Beschreibung und Benennung der Steinhauerwerkzeuge sowie des Herstellungsprozesses der Felsenkeller,
vor allem die Identifizierung von Bauphasen innerhalb der einzelnen Keller, die Bewertung von bisherigen
Sicherungsmafnahmen (z.B. Entlastungsbdgen, Ausmauerungen, Mértelfillungen), die Beurteilung von
Schaden sowie die Klarung der Schadensursachen, die Identifizierung von Absturz gefahrdeten
Deckenelementen und die Festlegung der Sicherungsmaflinahmen sowie die Ausweisung von
denkmalpflegerischen Schutzzonen. Darlber hinaus sollte eine kurze animierte Videosequenz erstellt
werden, um das Projekt auf der Website der Stadt Forchheim zu prasentieren.

Die Voraussetzung zur Durchfiihrung dieser Untersuchungen war neben der engen Zusammenarbeit mit den
anderen Teilprojektpartnern vor allem die aus 3D-Scans erzeugten Orthobilder, die als Grundlage fir die
Befundkartierung und die systematisierte Beschreibung im Befundbuch diente®. Die bisherigen Grundrisse
aus den Katasterplanen der Stadt Forchheim zeigten sich bei genauerer Priifung als unvollstandig und
ungenau, weshalb sie nicht als Grundlage der Untersuchungen herangezogen werden konnten.

Im Rahmen des Projektes wurden drei Felsenkeller untersucht: Der Rappen-Keller und der Bauern-Keller, die
beide zu den unteren Kellern des Forchheimer Kellerwaldes gehéren und der Weil-Tauben-Keller, der zu der
Gruppe der oberen Keller zahlt. Der Bauern-Keller zeichnet sich zuséatzlich noch durch seine Randlage aus.
Fir die bauhistorische Untersuchung ist diese Auswahl von besonderem Interesse, da sich die geologischen
Gegebenheiten, mit denen die Erbauer beim Stollenvortrieb umgehen mussten, in allen drei Fallen
unterscheiden. Unter Berucksichtigung der jeweiligen Ausgangssituation war man somit zur Findung immer
neuer Lésungen gezwungen, was sich in den Befunden widerspiegelt. Bei der methodischen Vorgehensweise
war daher eine genaue Befundkartierung sowie Befunddokumentation grundlegend fir die Untersuchung. Die
Aufnahme und Benennung der Herstellungsspuren und der unterschiedlichen Befunde zur
Nutzungsgeschichte der Keller tragt zum Verstandnis dieser interessanten Bauwerke bei und hebt ihren
kulturgeschichtlichen Wert hervor.

! Das Teilprojekt wurde vom Fachgebiet Bauforschung und Baugeschichte der Otto-Friedrich-Universitit Bamberg unter
Leitung von Prof. Dr.-Ing. Stefan Breitling iibernommen. Die Kartierungen vor Ort und die regelméBigen miindlichen
Berichte wurden im Wesentlichen durch Lena Klahr und Julia Miiller erarbeitet. Herzlicher Dank gebiihrt Herrn Rolf
Snethlage, der die Bauforschung in das Gesamtprojekt integrierte, Herrn Gerhard Zedler sowie der gesamten
Bauabteilung der Stadt Forchheim, die als Kooperationspartner und Auftraggeber ihre Unterlagen zur Verfiigung stellte,
den Besitzern der Keller, die den Zugang zu den Objekten jeder Zeit ermdglichten sowie den Kollegen, hier insbesondere
Herrn Rupert Utz von ProDenkmal, fiir anregende Diskussionen.

? Die Scans des Rappen-Kellers und des WeiB-Tauben-Kellers wurden durch Frank Bier angefertigt und durch die Uni
Bamberg ausgewertet. Fiir den Bauernkeller wurde eine alternative und deutlich kostengiinstigere Variante durch Lena
Klahr erstellt.
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Anhand von unterschiedlichen Bearbeitungsspuren, Stollengangquerschnitten, Nischenformen u. a. erfolgte
die Abgrenzung einzelner Bauphasen. Neben der Kartierung der Befunde wurden auch die Absturz
gefahrdeten Bereiche eingetragen. Aufschllsse hinsichtlich der Schaden und der Notwendigkeit von
SicherungsmaRnahmen konnten durch die Uberlagerung der georeferenzierten Grundriss-Scans und einem
3D-Gelandemodell mit dem Katasterplan der Stadt Forchheim gewonnen werden. Die bei den langen
Aufenthalten in den Kellern gemachten Beobachtungen zu den Ursachen der Schéaden, ihrem Alter und zur
Frage nach ihrer Virulenz bildeten wichtige Grundlagen fur die Entwicklung von nachhaltigen
Erhaltungsstrategien.

2. Rappen-Keller

21 Aufbau und Zustand

Der Rappen-Keller gehort zu der Gruppe der unteren Keller des Forchheimer Kellerwaldes. Der Zugang
erfolgt aus nérdlicher Richtung3. Der Keller besteht aus einem in NS-Richtung verlaufenden Stollengang, der
bis zu 64 m in den Felsen hineinreicht und sich lGber eine Gesamtlange von 73 m erstreckt. Stichgange
schlieRen zusatzlich im Eingangsbereich nach Osten und etwa 9 m weiter hinten nach Westen an den
Hauptstollen an. Die Gange sind zwischen 1,80 und 2,40 m breit und 1,80 bis 2,30 m hoch.

Abbildung 1: Grundriss Rappenkeller mit Kartierung der Bauphasen (rot)

Der Boden des Kellers ist bis in die S-Kurve vollstéandig bzw. teilweise mit Zement aufgefiillt. Eine MalRnahme,
die, wie in vielen anderen Kellern, der heutigen Nutzung angepasst wurde und die Zuganglichkeit erleichtert.
Durch die Nahe zur Oberflache ist der anstehende Fels im vorderen Bereich des Kellers zum Teil stark
verwittert und daher nicht sehr tragfahig. An zwei Bereichen wird die Stollendecke durch Ziegelgewdlbe
gebildet, was auf gréRere Klifte bzw. Schaden im darlber liegenden Fels hindeutet.

Bei starken Niederschlagen kénnen hier regelmafig Wassereinbriiche beobachtet werden. Durch die
Uberlagerung der 3D-Scans mit dem Katasterplan der Stadt Forchheim konnte eine geringe
Gelandelberdeckung in diesen Bereichen festgestellt werden — eine schlissige Erklarung fiir dieses
Schadensbild.

Bei der Anlage des Stralenbettes und der Terrasse wurde offenbar nicht auf eine angemessene Abdichtung
der Uber den Kellern liegenden Bereiche geachtet. Dies ware nachzuholen, um weitere Wassereinbriche und
die damit verbundene Schadigung des Gesteins zu verhindern.

? Der Winterbauer-Keller und der Rappen-Keller teilen sich heute denselben Eingang.
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Abbildung 2: Ziegeltonne im Rappenkeller

Abbildung 3: Scan Rappen-Keller, BemaRung der Gelandelberdeckung (Blick von Westen)

2.2 Stollenausbau

Wie die geologischen Untersuchungen zeigten, bestanden die Klifte im Rappen-Keller bereits zur Bauzeit.
Bei der Ausrichtung der Stollen hat man sich vermutlich bewusst am Kluftverlauf orientiert. So wurde aus
statischen Griinden darauf geachtet, dass die Klifte in Langsrichtung maoglichst im Scheitelpunkt des
Kellergewolbes verlaufen. Je nach Festigkeit des Gesteins wurden wahrscheinlich bereits zur Bauzeit
Sicherungen bzw. Reparaturen an Kliften und Ausbruchstellen durch Ausmauerungen vorgenommen.
Aufgrund unterschiedlicher Bearbeitungsspuren, veranderter Gangquerschnitte sowie Nischenformen lasst
sich der Rappen-Keller in folgende Bauphasen einteilen:

Bauphase 1: Die Bauphase endet in der S-Kurve des Stollens mit der Verengung des Gangquerschnitts. Sie
charakterisiert sich durch verhaltnismaRig grobe Oberflachenbearbeitungsspuren und zahlreichen
Reparaturen, die u. a. durch die geringe Schichthéhe zur Oberflache verursacht wird.

Bauphase 2: Mit Beginn der zweiten Bauphase wird eine Korrektur der Stollenausrichtung nach Osten
vorgenommen, in deren Folge die Nordwand nachtréglich stark abgearbeitet werden musste. Diese Anderung
war vermutlich eine Reaktion auf die geologische Situation, bei der man aus statischen Griinden bemiiht war,
die OW-Kluft méglichst mittig im Scheitelbereich zu halten. Der Stollenquerschnitt zeichnet sich grofitenteils
durch einen relativ runden Deckenabschluss aus.
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Abbildung 4: Bearbeitungsspuren an der Ostwand von Bauphase 1

Abbildung 5: Ubergang von Bauphase 1 und 2

Bauphase 3: Diese Bauphase charakterisiert sich durch eine etwa 20 cm niedrigere und flachere Decke. Die
Bearbeitungsspuren an den Stollenwanden sind im Vergleich zu den vorherigen Bauabschnitten regelmafiger
und feiner. Auf der Westseite befinden sich zwei Nischen, die sich in Form und GréRe von den Ubrigen
Nischen unterschieden und somit kennzeichnend fiir diesen Bauabschnitt sind.

Bauphase 4: Der Stollen verlauft nun leicht abweichend in nordwestlicher Richtung weiter. Auch hier
wahrscheinlich eine Reaktion auf die geologischen Gegebenheiten. Das Hauptmerkmal dieser Bauphase sind
die ungewdhnlich regelmafigen Oberflachenbearbeitungsspuren sowie eine veranderte Nischenform. Zudem
zeichnet sich der Stollenquerschnitt durch eine flachere Decke aus.

Bauphase 5: Auffallend sind hier die dunklen Keilspuren an der Stollendecke. Aufgrund der geologisch
tonigen Schichten kam es in diesem Bereich zunehmend zu Schalenbildung, die aus Sicherheitsgriinden
abgeschlagen wurden.
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Abbildung 6: Bearbeitungsspuren an der Ostwand von Bauphase 2

Beachtenswert flir diese Bauphase ist zudem die verhaltnismafig grobe und ,holprige” Oberflache der
Fasslagerbank. Ungewohnlich, insbesondere auf der Westseite, sind auch die Bearbeitungsspuren mit den
von der Ublichen Richtung abweichenden Schlagspuren. Eine absolute Datierung ist anhand der Befunde
nicht mdglich. Die Jahreszahl ,1886", die Uber der Eingangstir in den Stein gehauen ist, gibt moglicherweise
nicht das Entstehungsjahr des Kellers, sondern nur einen Ausbau, eine Reparatur oder einen Besitzerwechsel
an. Auch die Reparaturen lassen sich nur schwer datieren. Einen Hinweis geben jedoch die Ziegel im
Reichsformat, die sich insbesondere im vorderen Kellerbereich befinden. Die Einflihrung dieser Ziegelform im
Jahre 1872 gilt bei der Datierung als ,terminus post quem®.

2.3 Funktionselemente
Entlang der Ostseite des Kellerstollens befindet sich eine ca. 1,20 m breite und 0,40 m hohe, aus dem Fels

gearbeitete Lagerbank.

Abbildung 7: Blick in den Rappen-Keller Richtung Siiden

In die Oberflache der Bank sind unterschiedlich grof3e, eckige Zapflécher eingearbeitet, in denen sich
gréRtenteils noch Holzreste sowie Metallndgel- oder schrauben befunden haben. Sie liegen in zwei Reihen
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und dienten zur Anbringung von Lagerhdlzern. Das Hochlagern ersparte nicht nur das mihsame Bucken und
schitzte die Holzfasser vor Feuchtigkeit, auch konnten sie durch die Luft gleichmaRig gekuhlt werden.

Abbildung 8: Zapflocher auf der Lagerbank (einspaltig)

Im Rappen-Keller sind die Fasslagerbanke nur noch ab der zweiten Bauphase sichtbar, da der Laufgang im
vorderen Bereich fir die heutige Nutzung mit Beton bzw. Kies und Sand aufgefiillt worden ist.

In den Stollenwanden befinden sich 14 Nischen unterschiedlicher GréRe und Form, die im unregelmafligen
Abstand zueinander liegen. An einigen grof3eren Nischen markieren vertikale sowie horizontale Risslinien die
AuRenkanten, welche vor dem Einarbeiten der Nischen gesetzt wurden und die GréRe vorher festgelegt
haben.

Abbildung 9: Detail Nische (Bauabschnitt 3) (einspaltig)

Alle Nischen, mit Ausnahme derer im Aul3enbereich, liegen auf der Seite des Laufgangs im Westen. Sie
dienten wahrscheinlich, vor Verlegung elektrischer Leitungen, Gberwiegend der Aufstellung von Lichtern.
Aufgrund der erhdhten Luftfeuchtigkeit in den Stollen verflgen einige Felsenkeller Gber Luftungsschachte, um
einen Durchzug zu ermdglichen, wodurch das Holz der Fasser besser vor dem Modern geschutzt wird.
Derartige Bellftungsschachte sind im Rappen-Keller allerdings nicht zu finden. Auch ein Drainagesystem, mit
aufwandig in den Stein gehauenen Kanalen, wie u. a. im Bauern-Keller, ist hier nicht vorhanden. Vermutlich
war man sich der Nutzlichkeit der vielen Kilifte, durch welche die Durchliiftung sowie Entwasserung
problemlos funktionierte, durchaus bewusst und verzichtete daher auf die aufwendigeren Beliiftungsschéchte.

Der Rappen-Keller zeigt sich in seiner Form und Ausgestaltung im Ganzen als einer der schlichtesten Stollen
innerhalb des Forchheimer Kellerwaldes. Bezeichnend sind auch die zahlreichen Reparaturen insbesondere
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im Verhaltnis zu seiner doch eher geringen GrofRe. Hierbei handelt es sich zum einem um bauzeitliche
Reparaturen, zum anderen war man in diesem Keller darum bemiiht, selbst die kleinsten Klifte durch
Ausmauerungen oder mit Mértelfillungen zu schliefsen. Eine Mallnahme, die in diesem Ausmalf in den
anderen untersuchten Kellern nicht beobachtet werden konnte.

3. WeiR-Tauben-Keller
3.1 Aufbau und Zustand

Abbildung 10: Grundriss Weilt-Tauben-Keller

Der Weil-Tauben-Keller gehdrt zu den oberen Kellern des Forchheimer Kellerwaldes. Er besteht aus drei
weitgehend parallelen Gangen, die in OW- Richtung verlaufen und untereinander verbunden sind. Der
Zugang zu dem Stollen erfolgt von Osten. Der Keller reicht bis zu 46 m in den Felsen hinein, wobei sich das
Gangsystem uber eine Gesamtlange von etwa 121 m erstreckt.

Abbildung 11: Scan WeiR-Tauben-Keller (Blick von Stden)

Durch die Nahe zur Oberflache ist der anstehende Fels, insbesondere im Bereich der oberen Keller, zum Teil
stark verwittert und daher nicht sehr tragfahig. Zusatzlich gibt es nahe dem Deckenbereich geologische
Schichtgrenzen zu tonigen Lagen. Die Folge sind grof3¢flachige Deckenausbriche.

Dabei handelt es sich um Schwierigkeiten, wie sie vielfach im Weil3-Tauben-Keller zu beobachten sind und
die wahrscheinlich bereits wahrend des Stollenvortriebs aufgetreten sind.

Wie souveran die Erbauer der Stollen mit den geologischen Gegebenheiten umgehen konnten, wurde bereits
im Rappen-Keller deutlich und zeigt sich ebenfalls im Weil3-Tauben-Keller. Gerade im vorderen Bereich
wurde das oben genannte Problem gel6st, indem man die tonigen Lagen bis zur néchsten tragfahigen
Gesteinsschicht durchstie®. Dadurch Iasst sich auch die ungewdhnliche Deckenhéhe von urspriinglich etwa 3
m erklaren, welche die durchschnittliche Hohe um 0,60-0,80 m Uberschreitet. Diese Raume zeigen deutliche
Bearbeitungsspuren Gber die tonigen Lagen hinaus auch im Deckenbereich. In dieser Hinsicht unterscheiden
sie sich von den nachtraglich ausgebrochenen Deckenbereichen, die sowohl an den Wanden, wie auch an
den Decken noch deutliche Bruchstellen aufweisen.
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Abbildung 12: Weil-Tauben-Keller, Deckenausbruch im Siidgang

Im Allgemeinen finden sich nur vereinzelt Reparaturen im Weil3-Tauben-Keller. Im Wandbereich handelt es
sich ausschlief3lich um Sandsteinausmauerungen, im Deckenbereich gibt es zusatzlich vereinzelt
Reparaturmaflnahmen mit Ziegelsteinen. Bemerkenswert sind in diesem Zusammenhang die
Ziegelbogenkonstruktionen im ndrdlichen Stollengang.

Abbildung 13: Ziegelbogenkonstruktion im Deckenbereich des Nordgangs

Die Mehrheit der Wandausmauerungen hat nach bisheriger Beurteilung eine Uberwiegend optische Funktion
und soll die Ausbriiche kaschieren. Die Wande der Stollen sind, wie durch eine Salzsaureprobe
nachgewiesen werden konnte, grofitenteils mit einem Kalkanstrich versehen. Diese MaRnahme ist nicht nur
Schimmel abweisend und dient somit der Hygiene, sondern verstarkt auch die Lichtreflexion in den dunklen
Stollengangen. Der Boden ist in den vorderen Bereichen bis auf Hohe der Lagerbanke mit Betonestrich bzw.
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Schotter versehen. Auch hier, wie bereits im Rappen-Keller, eine Anpassung an die heutige Nutzung des
Kellers.

3.2 Rekonstruktion der urspriinglichen Kellersituation
Die Felsenkeller im Forchheimer Kellerwald lassen sich hinsichtlich ihrer Eingange prinzipiell in zwei Gruppen
unterteilen: Zugange mit Segmentbogenabschluss, wie u. a. am Weil3-Tauben-Keller und Zugange mit

Rundbogenabschluss, wie sie am Stéffala-Keller, Hoffmanns-Keller, Glocken-Keller oder Nurnbergertorkeller
zu sehen sind.

Abbildung 14: Eingang Weil3-Tauben-Keller

Es lasst sich bei genauerer Betrachtung feststellen, dass mit rundem Bogen abschliefiende Zugange meist
naher am Hang liegen, wahrend sich die andere Gruppe mehrheitlich naher zur Strale befindet und mit
Bauformen der Jahrhundertwende (ibereinstimmen. Lage sowie Form der Zugange kénnen somit auch als ein
Hinweis auf die bauzeitliche Entstehung der einzelnen Stollen herangezogen werden.

Abbildung 15: Eingang Staffala-Keller

Auch im Weil-Tauben-Keller finden sich im vorderen Bereich zwei Turrahmenkonstruktionen mit
Rundbogenabschluss. Sie liegen genau in einer Achse zueinander und spiegeln die urspriingliche
Eingangssituation des Weill-Tauben-Kellers wider. Bei genauerer Betrachtung zeigt sich der Weil3-Tauben-
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Keller daher als ein Stollenkomplex, der aus mehreren voneinander unabhangigen Anlagen
zusammengewachsen ist. Mit dem Bau der Terrasse sowie des Pavillons im spaten 19. Jahrhundert wurden
der nordliche und sudliche Zugang geschlossen und der mittlere durch eine Kellerhalserweiterung nach vorne
verlegt.

Abbildung 16: Weill-Tauben-Keller mit Kartierung der urspriinglichen Eingange

Anderungen im Bodenniveau an den Verbindungsgangen zwischen den einzelnen Stollen, deutliche
Unterschiede in der Ausarbeitung der Fasslagerbanke sowie veranderte Nischensysteme sprechen fir eine
separate Entstehung und spéatere Zusammenfuhrung der einzelnen Stollengénge.

3.3 Beschreibung der Stollengénge

26,18

Abbildung 17: Scan Weil-Tauben-Keller, Nordgang (Blick von Siiden)

Der Nordgang ist etwa 26 m lang, hat eine durchschnittliche Gangbreite von 2 m und eine lichte Héhe
zwischen 1,70 m und 2,50 m. Die vorderen beiden Radume waren, wie Grundriss und Deckenhdhe sehr
deutlich machen, urspriinglich miteinander verbunden. Der Durchgang wurde vermutlich im Zusammenhang
mit der Aufgabe des eigenen Zugangs vermauert. Aufgrund der veranderten Nutzung von einem Eingang- zu
einem Lagerraum, wurde in dem Jstlichen Raum eine Bank aus sechs groRRen Sandsteinquadern gesetzt (s.
u.).

Die geologischen Schwierigkeiten in diesem Bereich des Stollenganges wurden bewaltigt, indem man sich
durch die tonigen Lagen bis zur nachsten tragfahigen Schicht durcharbeitete. Die beiden roten Linien in
Abbildung 18 markieren das urspringlich vorgesehene Decken- bzw. Bodenniveau. Der Deckenbereich
westlich des Durchgangs ist, wie Abbriiche an Wand- und Deckenbereich zeigen, erst nachtraglich
ausgebrochen. Als Konsequenz hat man daher bei den zwei ndrdlichen Stichgangen (blau eingefarbt)
versucht, durch ein niedrigeres Deckenniveau unterhalb der tonigen Schicht im tragfahigen Gestein zu
bleiben.
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Bemerkenswert sind fiir diesen Stollengang vor allem auch Abarbeitungen im Deckenbereich hinter einem
ehemaligen Tirdurchgang, welche die Aufschlagrichtung der Tir wiedergeben. Ein dhnlicher Befund ist aus
den ubrigen untersuchten Kellern nicht bekannt.

Abbildung 18: Abarbeitung im Deckenbereich (Blick von unten)

Der Mittelgang ist etwa 46 m lang, hat eine Gangbreite von ca. 2 m und eine lichte Hohe zwischen 1,80 und
2,60 m. Der Umgang mit den geologischen Schwierigkeiten im vorderen Stollenbereich ist vergleichbar mit
dem nordlich anschlieRenden Gang. Westlich davon markieren jedoch wieder Abbriiche im Wand- und
Deckenbereich, die in einer Achse zu den Abbriichen im Nord- und Siidgang liegen, nachtragliche Ausbriiche.
2009 wurde die letzte Sicherungsmalinahme aufgrund dieser Probleme getroffen.

Abbildung 19: Scan Weilk-Tauben-Keller, Mittelgang (Blick von Stiden)

Der Stuidgang ist etwa 28 m lang, hat eine Gangbreite bis zu 2 m und eine lichte H6he zwischen 1,80 und 2,16
m. Auf der Sldseite befindet sich ein zugesetzter Durchgang zum Oberen Schldf3la-Keller, der heute
aufgrund starker Einbriiche nicht mehr zuganglich ist. Deckenausbriiche sind in Sidgang vor allem im

vorderen Bereich zu beobachten und liegen etwa parallel zu den Abbrichen im Mittel- und Nordgang (s. Abb.
12).

28,38

Abbildung 20: Scan Weil-Tauben-Keller, Stidgang (Blick von Siden)

3.4 Funktionselemente
Die Fasslager im mittleren und im nérdlichen Gang unterscheiden sich deutlich voneinander. Soweit noch
vorhanden sind die Banke im Nordgang sehr schlicht ausgearbeitet. Sie sind etwa 1 m breit und auf der
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Oberflache ebenmalig gearbeitet. Da der Gang gréRtenteils mit Schotter aufgefillt wurde, lasst sich die Hohe
nicht mehr ablesen. Im Nordgang sind die Fasslager vollstédndig abgeschlagen und lassen sich nur aufgrund
der Abbruchkante an Nordseite nachweisen.

Abbildung 21: Lagerbank im Nordgang

Bemerkenswert ist eine aus sechs groRen Sandsteinquadern gesetzte Lagerbank im Nordgang. Die
Steinquader wurden nachtraglich versetzt und stammen maoglicherweise von abgebrochenen Lagerbanken
aus den hinteren Stollengangen des Weil3-Tauben-Kellers.

Abbildung 22: Lagerbank im Nordgang

Im mittleren Gang zeigt sich ein aufwendigeres Fasslager mit Drainagesystem. Die Banke sind zwischen 80
und 140 cm breit und ca. 40 cm hoch. Auf der Oberflache befindet sich eine bis zu 16 cm breite und 2 — 3 cm
tiefe Rinne. Eine zweite Rinne befindet sich im Laufgang direkt entlang der Lagerbank. Zapfldcher sind
ausschlieBlich auf der Bank im hinteren Bereich des Stollenganges zu finden. Im sudlichen Stollen Iasst nichts
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auf ein ehemaliges Fasslager schlieRen. Das heutige Laufniveau befindet sich direkt auf dem anstehenden
Felsen und auch die lichte H6he von 1,80 m Iasst eine inzwischen abgearbeitete Lagerbank, wie
beispielsweise im Nordgang, kaum denkbar erscheinen.

Abbildung 23: Lagerbank im Mittelgang

In den Stollenwanden des Weil-Tauben-Kellers befinden sich insgesamt 12 Nischen, die unregelmafig
verteilt sind. Auffallend ist, dass allein im mittleren Gang Uber die gesamte Lange Nischen eingearbeitet sind,
wahrend Nord- und Siidgang nur im vorderen Bereich welche aufweisen. Die Beleuchtung erfolgte in diesen
Bereichen des Kellers offenbar nach einem anderen System. Ru3spuren an den Wanden oberhalb tiefer
Hiebspuren weisen darauf hin, dass die Ollampen teilweise wohl auch mittels Hacken direkt an die Wand
gehangt wurden. Dieser Befund konnte auch in anderen Kellern in Forchheim gemacht werden.

Jeder Stollengang im Weil3-Tauben-Keller verfigt Gber je einen Liftungsschacht. Sie sind quadratisch und
verjingen sich nach oben. Die Seiten sind, mit Ausnahme des Nordganges, mit Sandsteinquadern sichtbar
bis Uber die Gelandeoberflache hoch gemauert. Heute sind die Luftschachte zum Schutz abgedeckt bzw.
bereits durch Laub und Steine verschiittet.

Abbildung 24: Liftungsschacht im Siidgang

Der Weill-Tauben-Keller ist aufgrund seiner Lage und seiner Zugehdrigkeit zu den oberen Kellern ein
wichtiges Beispiel innerhalb der Untersuchungen der Forchheimer Felsenkeller. Bezeichnend sind fir den
Stollengang nicht nur seine komplexen Gangstrukturen und seine interessante Baugeschichte, sondern auch
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der Umgang mit den geologischen Gegebenheiten, die sich in dieser Lage deutlich von den beiden anderen
Untersuchungsobjekten unterscheiden.

4, Bauern-Keller
4.1 Aufbau und Zustand

Abbildung 25: Scan Grundriss Bauern-Keller, Benennung der Stollengange

Der Bauern-Keller gehért zu der Gruppe der unteren Kellern und befindet sich am sudlichen Ende des
Forchheimer Kellerwaldes. Der Zugang zum Keller erfolgt aus nordwestlicher Richtung. Uber den ca. 22 m
nach Sidosten verlaufenden Stollengang Z1, von dem zwei ca. 5 m lange Stichgdnge abzweigen (N1 und
S1), gelangt man in das miteinander verbundene dstliche Gangsystem (N2-N5, Z2, S4). Die Stollengdnge N2,
N3 und N4 verlaufen nahezu parallel in nordsiidlicher Richtung und werden im Norden durch N5 und im
Siiden durch Z2 verbunden. Am &stlichen Ende von Z1 erstrecken sich nach Siiden die Gange S2 und S3. S3
und S4 waren urspriinglich einmal miteinander verbunden. Bereiche dieses Stollengangs sind inzwischen
aber wegen eines Deckeneinbruchs vermauert. Die Stollengange sind zwischen 1,80 und 2,30 m breit und
1,80 bis 2,30 m hoch. Das gesamte Gangsystem des Bauern-Kellers erstreckt sich Uber eine Lange von etwa
110 m und reicht bis zu 33 m in den Felsen hinein. Das Gelande im Bereich des Bauern-Kellers fallt nach
Suden hin ab. Dadurch ergibt sich, insbesondere im vorderen Bereich, eine geringe Gelandelberdeckung mit
stark verwittertem und daher nicht sehr tragfahigem Gestein.

Abbildung 26: Scan Bauern-Keller, BemafRung der Gelandelberdeckung (Blick von Siiden)

Die Folge sind zahlreiche Deckenausbriiche, die durch Ziegel- bzw. Sandsteinausmauerungen geschlossen
wurden. Bemerkenswert ist die Beobachtung, dass sich im Ubrigen Keller nur sehr vereinzelt Reparaturen
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befinden, die sich nahezu ausschlieBlich auf den Wandbereich beschranken. Dies ist vermutlich auf die
starkere Gelandelberdeckung zurlickzufihren (etwa 5,0-7,5 m). Auf bauzeitliche Reparaturen weisen nur
noch wenige Befunde hin.

Die Wande der Stollen sind grofitenteils mit einem Kalkanstrich versehen. Der Boden des Ganges Z1 ist im
vorderen Bereich komplett und im hinteren Bereich teilweise (auf der Seite des ehemaligen Laufganges) mit
Formsteinen gepflastert. Eine Mallnahme, die, wie in vielen anderen Kellern, der heutigen Nutzung angepasst
wurde und die Zuganglichkeit erleichtert. N1 ist im Zuge jlingster Sicherungen bis auf Hoéhe des heutigen
Bodenniveaus von Z1 mit Schotter aufgefullt.

Generell Iasst sich hier, anders als beispielsweise beim Rappen-Keller, im Hinblick auf die Ausrichtung der
Stollengange keine Orientierung an den Kluftverlaufen erkennen. Vielmehr scheinen die Gange ungeachtet
des Kiluftverlaufes in den Felsen getrieben worden zu sein. Hinsichtlich der Bearbeitungswerkzeuge konnte
hier erstmals auch der Einsatz des Zahneisens nachgewiesen werden. Derartige Bearbeitungsspuren
befanden sich aber ausschlielich Gber den Spitzeisenspuren und sind somit jingeren Datums. Ein
systematischer Einsatz ist nicht erkennbar. Vielmehr scheint das Spitzeisen an verschiedenen Stellen zur
Nacharbeitung der Stollenwande eingesetzt worden zu sein.

4.2 Rekonstruktion der urspriinglichen Kellersituation

Abbildung 27: Scan Bauern-Keller mit anschlieBendem Kupfer-Keller

Nordlich des Bauern-Kellers erstreckt sich der Kupfer-Keller. Beide Keller waren ehemals mit einem
Durchgang in N5 verbunden, der heute vermauert ist. Man kann davon ausgehen, dass der Ostliche
Stollenkomplex (N2-N5, Z2, S4) urspriinglich nicht mit den westlichen Gangen verbunden war, sondern zu
einem unabhangigen System gehdrte und nur iber den Kupfer-Keller zuganglich war. Hierauf weisen
folgende Befunde hin:

1. Nahe dem ehemaligen Durchgang zum Kupfer-Keller befinden sich zwei aufwendige
Tarkonstruktionen, die man in den Ubrigen Kellern bisher ausschlie8lich in Verbindung mit
Eingangssituationen kennt.

2. Esist eine deutliche Veranderung der Stollenganghdhe am Ubergang von Z1 zu Z2 erkennbar (0,6
m). Dies ist im Wesentlichen an der Deckenhdhe ablesbar, da der Gang Z1 heute weitgehend
gepflastert und die Lagerbank z. T. abgeschlagen worden ist.

3. Im Grundriss lasst der Ubergang von Z1 zu Z2 aufgrund der geringeren Stollenbreite eine
nachtragliche Verbindung der beiden Gange vermuten.
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4. Die Lagerbanke des 6stlichen und westlichen Komplexes treffen am Ubergang von Z1 zu Z2
aufeinander, so dass zum Erreichen des dstlichen Kellerbereiches eine Uberwindung der Lagerbanke
notig gewesen ware. Dies ist flir einen ungehinderten Fassertransport unzweckmaRig.

5. In den 6stlichen Stollengangen (N2-N5, Z2, S4) lasst sich ein aufwendiges Drainagesystem mit
Sickergruben erkennen, welches im Norden, an dem ehemaligen Zugang, auch unterhalb der
Vermauerung in den Kupfer-Keller fuhrt. Im westlichen Bereich konnte hingegen kein Drainagesystem
nachgewiesen werden.

6. Im westlichen Kellerbereich befinden sich zahlreiche Nischen unterschiedlicher Form und GréR3e, im
Ostlichen Bereich hingegen nur in Gang N5.

Aufgrund dieser Beobachtungen ist anzunehmen, dass der Bauern-Keller aus zwei Stollenkomplexen
zusammengewachsen ist. Uber die zeitliche Einordnung zueinander kann keine genaue Aussage gemacht
werden.

Abbildung 28: Tlrkonstruktion in Gang N2

4.3 Stollenausbau

Durch die Untersuchung der Stollengangquerschnitte lassen sich generell zwei Querschnitttypen
unterscheiden. Typ 1 findet sich in den Gangen N2, N4, N5 und Z2 und charakterisiert sich durch einen
starker gewolbten Deckenabschluss mit einer Stichhdéhe von etwa 0,50 m. Typ 2 weist hingegen lediglich eine
Stichhéhe von max. 0,30 m. Zudem laufen Wand und Deckenabschluss bei Typ 1 flieiend ineinander Uber,
wahrend er sich bei Typ 2 deutlich durch eine Kante absetzt.

Abbildung 29: Stollengangquerschnitte Typ 1 (re.), Typ 2 (li.)
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Daraus ist zu schlief3en, dass die Stollengdnge N2, N4, N5 und Z2 vor N3 vorgetrieben worden sind. Darliber
hinaus wurde vermutlich auch der Anschluss zum westlichen Kellerbereich (Z1, S2) durch den Stollengang
S3/S4 spater angelegt. Ob diese Verbindung vor dem Durchbruch von Z1 zu Z2 gelegt worden ist, konnte
anhand der bisherigen Befunde nicht geklart werden.

Abbildung 30: Kartierung der Stollengangquerschnitte Typ 1 (rot), Typ 2 (blau)

34 Funktionselemente

Lagerbanke konnten, mit Ausnahme des vorderen Bereiches von Z1 und den Stichgangen S1 und N1, in allen
Gangen des Bauern-Kellers nachgewiesen werden. Sie sind zwischen 0,90 m und 1,30 m breit und 0,40 bis
0,50 m hoch. Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang, dass Teile der Lagerbanke im Bereich der
ehemaligen Verbindung zum Kupfer-Keller (N5) aus grofien Sandsteinblécken gesetzt wurden. Es handelt
sich hierbei vermutlich um einen nachtraglichen Einbau, wobei der genaue Grund fiir diese Veranderung
bisher unklar ist.

Auf allen Lagerbanken liefen sich Zapflécher nachweisen, die jedoch kein einheitliches System ergeben. In
den Gangen N4, N5 und S4 sind ferner Abarbeitungen auf den Banken sichtbar. Sie sind 15-20 cm breit, etwa
5 cm tief und haben ca. 25 cm Abstand zur Lagerbankkante. Eine weitere leichte Eintiefung befindet sich
parallel dazu Richtung Wandseite. Denkbar ist in dieser Hinsicht eine Funktion in Verbindung mit der
Anbringung von Lagerholzern.

Abbildung 31: Abarbeitung auf der Lagerbank von Gang N5
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Da sie jedoch in Stollengangen nachweisbar sind, die mit groBer Wahrscheinlichkeit nicht zu einer Bauphase
gehdren, handelt es sich hierbei wohl um eine nachtragliche Veranderung der Lagerbanke und weisen auf
eine Wandlung im Lagersystem hin.

Der Bauern-Keller verfugt insgesamt tber 9 Nischen, die unregelmaRig verteilt sind. Mit Ausnahme einer
Einzigen befinden sich alle Gbrigen im westlichen Kellerbereich. Form, Grée und Lage der Nischen
unterscheiden sich zum Teil stark voneinander und kann auf unterschiedliche Ausbauphasen hinweisen.

Der Bauern-Keller verfiigt lediglich tber einen Liftungsschacht, der sich im Gang N4 befindet und ansteigend
in Ostrichtung verlauft. Er ist komplett in den anstehenden Felsen gehauen. Durch die Georeferenzierung der
Grundriss-Scans und die Uberlagerung mit dem Katasterplan der Stadt Forchheim ist zu erkennen, dass der
Schacht Uber einen Gang des Kupfer-Kellers verlauft (s. Abb.25).

Abbildung 32: Liftungsschacht in Gang N4

Im Ganzen zeichnet sich der Bauern-Keller nicht nur durch seine Zugehdrigkeit zu den unteren Kellern aus,
sondern auch durch seine Randlage innerhalb des Forchheimer Kellerwaldes. Hierdurch nimmt er eine
singulare Stellung unter den hier untersuchten Stollengangen ein.

5. Zusammenfassung

Die urspringliche Nutzung der Keller als Lagerstatte fur Bierfasser ist an zahlreichen Befunden ablesbar.
Lagerbanke in Fassbreite mit Befestigungsldchern flr Lagerhdlzer und Keile, der niedriger angelegte
Laufgang fir die Bedienung, Abwasserrinnen, Lichtnischen und Liftungsschachte bilden ein komplexes
System, dank dessen die Temperatur konstant niedrig gehalten und damit das Bier tiber den Sommer frisch
gehalten werden konnte. Die heutige Nutzung erfordert vor allem in den Eingangsbereichen eine
Intensivierung wahrend die rlickwartigen Kellerbereiche zumeist nicht mehr genutzt werden und zum Teil
nach und nach versturzen.

Betrachtet man die hier untersuchten Keller gemeinsam, lassen sich trotz offensichtlicher Unterschiede doch
zahlreiche Gemeinsamkeiten feststellen: Neben der relativ einheitlichen Héhe und Breite der Stollengange
betrifft dies vor allem die verwendeten Steinhauerwerkzeuge sowie den allgemeinen Herstellungsprozess der
Felsenkeller. Es kann davon ausgegangen werden, dass bei der Auffahrung des Stollenbaus bergmannische
Methoden angewandt wurden. Dabei wurden die Hohlrdume je nach Festigkeit des Gesteins mit Spitzeisen
oder Eisen und Schlagel hergestellt. In Einzelfallen Iasst sich auch eine Orientierung an den Kluftverlaufen
nachweisen. Die Schlagspuren an den Stollenwanden verraten die Art der Werkzeugfiihrung sowie die
Schlagrichtung, aus der u. a. hervorgeht, dass die Oberflache nachtraglich mit einem Spitzeisen oder
zusatzlich noch mit einem Zahneisen geglattet wurde. Der Laufgang wurde vermutlich zuletzt aus dem Fels
gehauen. Horizontale Risslinien an den Wanden, wie sie u. a. im Rappen-Keller entdeckt wurden, dienten
dabei zur Nivellierung.

Die Wande der Stollen sind meist mit einem Kalkanstrich versehen. Aufgrund der stark alkalischen
Eigenschaft wirkt Kalk Schimmel abweisend und ist daher im Zusammenhang mit feuchten Rdumen, wie den
Stollengéangen, nicht undblich. Zusatzlich verstarkt der helle Anstrich auch die Lichtreflexion der Kerzen in den
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Stollengangen. Diese Beobachtung der Behandlung der Wande konnte bei allen untersuchten Kellern
gemacht werden und findet auch heute in den Kellern noch Anwendung.

Eine absolute Datierung konnte aufgrund fehlender Archivalien und Jahreszahlen fir die Keller nicht
festgelegt werden. Auch die Gber die Jahrhunderte gleich bleibenden bergmannischen Werkzeuge lieferten
dazu keine Anhaltspunkte. Innerhalb der einzelnen untersuchten Stollengange lieRen sich jedoch mit Hilfe von
veranderten Bearbeitungsspuren und Querschnittsformen sowie Wandlungen in der Nischenform Bau- und
Ausbauphasen voneinander abgrenzen. Auch das Zusammenwachsen urspringlich separater Stollengénge
zu einem Kellersystem konnte fUr zwei von drei Kellern nachgewiesen werden und trifft sicherlich noch auf
weitere Keller in Forchheim zu.

In den geologischen Ausgangsituationen unterscheiden sich die drei Felsenkeller deutlich voneinander, was
sich sowohl in der Ausformung der Gange wie auch in den Schaden widerspiegelt. Durch die Uberlagerung
des georeferenzierten Gelandemodells sowie des Grundriss-Scans mit dem Katasterplan wurde die
Gelandeliberdeckung der einzelnen Bereiche deutlich gemacht. Auf diese Weise konnten sowohl
Schadensursachen geklart als auch Absturz gefahrdete Bereiche identifiziert werden. Aufschlussreich war die
Zusammenfiihrung der Plane auch im Hinblick auf die Lage zu den benachbarten Kellern. Die Trennwande
zwischen den Stollengangen betrugen zum Teil weniger als 20 cm — eine Beobachtung die auch bei der
Festlegung der Sicherungsmalinahmen beriicksichtigt werden musste.

Der Sandstein, in den die Keller vorgetrieben wurden, ist fir Feuchtigkeit durchlassig. Bei Regen gelangen
durch zum Teil bis zu einem halben Meter breite Klifte grofie Mengen Wasser in den Berg. Zudem trennen
dinne Tonlagen die Gesteinsschichten, die bei Nasse quellen und zu Spannungen im Gestein filhren.*
Dadurch wird besonders bei Niederschlagen ein stdndiges Absanden und Ablésen von Gesteinsschollen
verursacht, insbesondere in den oberen oder am Hangrand gelegenen Kellern, wo das Gestein insgesamt
briichiger ist. Darauf reagierte man schon wahrend des Vortriebs mit Sicherungsmalnahmen, wie
Ausmauerungen an den Stollenwanden, wie es insbesondere im Rappen-Keller beobachtet werden konnte.
Es ist bemerkenswert, dass die bauzeitlichen Reparaturen bis heute keine Schaden aufweisen. Spatere
Instandsetzungen beschranken sich in vielen Fallen auf das Schlief3en von Kliften sowie das Ausmauern von
Wandausbriichen. Besonders im Weifl3-Tauben-Keller sind in den groRen Kliften, die beim Vortrieb gekreuzt
wurden, Ziegelbogenkonstruktionen eingezogen. Zum Teil sollten sie die Kluftwande verspannen und so den
Status quo sichern. Auch wurden Gewdlbe im Bereich von Deckenausbrichen aufgemauert, welche meist im
Zusammenhang mit der geringeren Gelandetberdeckung in den vorderen Bereichen steht. Die
Ausmauerungen haben in vielen Fallen aber keine statische Wirkung, sondern verhindern in erster Linie das
Nachrutschen von Sand und Bruchsteinen in die Keller, das durch die stdndige Durchfeuchtung verursacht
wird.

Im Allgemeinen sind die Keller heute in einem annehmbaren Zustand. Nur dort, wo sich Klifte aus
verschiedenen Richtungen mit dem Kellerstollen unguinstig Giberschneiden, drohen grofiere Gesteinspartien
abzustirzen. Durch einzelne, auf die Situation angepasste Stlitzkonstruktionen kann die Begehbarkeit
gesichert werden. Dank der genauen Plane und der Uberlagerung von geologischer Kartierung der Kliifte und
Schadenskartierung kénnen die MalRhahmen gezielt und auf das Notwendige beschrankt geplant werden.

Mit ihren verzweigten Grundrissen, ihren vielfaltigen Raumeindriicken und ihren bauhistorischen Befunden
geben die Forchheimer Keller einen spannenden Einblick in vergangene und gegenwartige Nutzungskultur.
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Georadar zur Erkundung von Kliften und Schichtungen
Zerstorungsfreie Voruntersuchungen

Abschlussbericht

1. Einleitung

Die historischen Bierkeller im Kellerwald sind in den natlrlich anstehenden Felsformationen angelegt.
Durch die Kliftung und Schichtung des Gesteins, auch durch konstruktive Mangel und Sickerwasser
ist das Hangende der Gange an vielen Stellen absturzgefahrdet. An den Flanken der Gange kommt
es zu (Schalen-)Ablésungen, wahrscheinlich aufgrund der geringen Zugfestigkeit des Gesteins in
Kombination mit einer fehlenden Unterfangung zur Lastabtrag. Somit sind die Gange heute nicht mehr
uneingeschrankt zuganglich.

Ziel des von der DBU geférderten Projektes war es, wissenschaftlich fundierte Méglichkeiten zur
Erhaltung der Kelleranlagen aufzuzeigen. Im Vordergrund sollten dabei méglichst minimal invasive
Eingriffe stehen. Das Erscheinungsbild der Keller sollte prinzipiell nicht verédndert werden. Diese
Herangehensweise erfordert umfangreiche Voruntersuchungen und Kenntnisse Gber den baulichen
Zustand in den Kellergéngen.

Bei dem anstehenden Fels handelt es sich um grobkdrnigen, grobpordsen Rhatsandstein und
Kellersandstein, die horizontal gelagert sind. Neben den geologisch horizontalen Schichtgrenzen
treten zahlreiche vertikal einfallende Klifte auf, die mit unterschiedlichen Streichrichtungen die
Schichtpakete in kleinere Blockeinheiten zerlegen. Fir die Sicherheit in den Kellergéngen ist es
besonders wichtig zu erkunden, ob und wie Klifte und Schichtgrenzen bzw. Sandsteinplatten im
Decken- und Wandbereich vorhanden sind. Die Kellergdnge haben meistens einen Querschnitt von
ca. 2 x 2 m und der Deckenbereich ist als flache Wélbung ausgearbeitet. Die Oberflachen sind meist
sauber und sehr eben.

Mit dem Radarverfahren steht heute eine zerstérungsfreie Untersuchungsmethode zur Verfligung, mit
der in relativ kurzer Zeit groBe Wandfldchen erkundet werden kénnen. Ziel der Untersuchungen war
es, Klifte und Schichtgrenzen im oberflachennahen Bereich bis ca. 50 cm zu lokalisieren und zu
beurteilen. Des Weiteren sollte das Kluftsystem in der direkten Umgebung der Kellergénge in seiner
Gesamtheit erfasst und bewertet werden.

Im Rahmen des Modellprojektes wurden dafiir zunachst vergleichend zwei Sensoren mit
unterschiedlicher Eindringtiefe und Auflésung eingesetzt und die ausgewahlten Kellerbereiche dann
mit dem pradestinierten Sensor vollflachig in Langs- und Querrichtung untersucht. Anhand der
Erkenntnisse und Erfahrungen wurden Empfehlungen fir zukiinftige Untersuchungen erarbeitet und
Bereiche fiir SicherungsmaBnahmen ausgewiesen. Ausgewahlt wurden Abschnitte im Bauernkeller,
Rappenkeller und Wei3-Tauben-Keller.
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2. Verfahrensbeschreibung Georadar

Mit zerstdérungsfreien geophysikalischen Untersuchungsverfahren werden zunéchst als Ergebnis
physikalische GréBen ermittelt. Fir die gewlinschten bauspezifischen Informationen missen diese
dann interpretiert und bewertet werden. Aufgrund langjéhriger Erfahrungen und einer interdisziplindren
Zusammenarbeit erfahrener Geophysiker und Bauingenieure kann die Bewertung der Ergebnisse
oftmals ohne kalibrierende Eingriffe erfolgen.

Mittels Kalibrierungen oder Vergleichsmessungen kénnen im Bedarfsfall die Informationen weiter
verifiziert werden. In Abhangigkeit vom Objekt und den Fragestellungen werden ggf. Kalibrierungen
empfohlen und notwendig. Deren Anzahl kann aber minimiert werden und die Positionierung von
beispielsweise Bohrungen kann ganz gezielt erfolgen. Oft sind dann nur noch sehr kleine und sehr
wenige Eingriffe in die Originalsubstanz nétig und die Untersuchungsobjekte bleiben weitgehend
unbeschadigt (Patitz 2009, 2012).

Das Radarverfahren basiert auf der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in einem Medium. Deren
Einleitung in das Untersuchungsobjekt erfolgt Giber eine auf der Oberflache platzierte Sendeantenne
(Sensor). Die Wellen durchlaufen das Medium mit einer stoffspezifischen
Ausbreitungsgeschwindigkeit v. Diese Ausbreitungsgeschwindigkeit ist vor allem von der
Dielektrizitdtszahl des Mediums abhangig. Da die Dielektrizitdtszahl von Luft bzw. Vakuum 1, von
trockenen mineralischen Stoffen ca. 4 bis 8 und von Wasser ca. 80 ist, beeinflusst der
Porenwassergehalt die Geschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen maBgebend. So verringert
sich bei hohem Porenwassergehalt die Wellengeschwindigkeit deutlich. Im vorliegenden Fall des sehr
grobporigen Sandsteins konnte der Stein selbst wenig Wasser in den Poren binden. So beeinflusste
der hohe Feuchtegehalt der Keller die Radardaten kaum.

Beim Fortschreiten werden die Wellen durch Divergenz, Reflexion, Streuung und Absorption
geschwécht. Beim Ubergang von einem Medium in ein anderes mit abweichenden elektrischen
Eigenschaften wird ein Teil der einfallenden Wellen gebrochen, wahrend der verbleibende Anteil an
der Grenzflache reflektiert wird. Der Kontrast der Dielektrizitatszahlen benachbarter Materialien
bestimmt im Wesentlichen das Reflexionsvermdgen der Trennflachen. Die Amplituden der reflektierten
Wellen werden durch die GréBe, Form, Lage und Beschaffenheit der Grenzflache bestimmt. An der
Bauteiloberflache werden die zurlickgelangenden Reflexionen von dem Sensor aufgenommen,
registriert und spater interpretiert.

Die Dielektrizitatszahl und der spezifische elektrische Widerstand sind u.a. abhdngig vom Material, der
Porenstruktur, dem Salzgehalt und dem Feuchtegehalt. Die wichtigsten Einflussfaktoren fiir die
Wellenausbreitung sind somit die Materialzusammensetzung und —struktur sowie der Gehalt und die
Verteilung von Feuchte und Salzen.

Strukturuntersuchungen erfolgen im Allgemeinen auf der Basis von Reflexionen im untersuchten
Medium. Es werden hierbei die Reflexionsamplituden betrachtet und interpretiert. Feuchtebelastungen
fihren zu einer Verminderung der Wellengeschwindigkeit und somit Verlangerung der Wellenlaufzeit.
Allerdings dient Wasser aufgrund seiner besonders starken Reflexionen als Kontrastmittel. Durch
Salze werden die elektromagnetischen Wellen stark absorbiert. In diesen Bereichen kénnen in der
Regel keine Aussagen zur Mauerwerksstruktur getroffen werden.

Das Auflésungsvermdgen, d. h. die Féhigkeit geometrisch kleine Anomalien zu orten, wird durch den
Frequenzgehalt der Sensoren bestimmt. Dabei sind die Form des Signals und die Dominanzfrequenz
maBgebend. Bei hohen Frequenzen wird eine hohe Auflésung erreicht, jedoch nimmt die Reichweite
im Untersuchungsobjekt ab. Die Auswahl der zu verwendenden Sensoren und Sendefrequenzen ist
abhangig von der gewiinschten Eindringtiefe, der Auflésung und dem Durchfeuchtungs- und
Salzgehalt des Untersuchungsgebietes. Oftmals ist es sinnvoll, verschieden leistungsfahige Sensoren
einzusetzen.

Die spatere Datenverarbeitung im Biro dient der Herausstellung und Verstarkung der Nutzsignale in
einer Ubersichtlichen Form. Die Darstellung der Daten kann in Form von Radargrammen erfolgen,
wobei es sich um Tiefenprofile handelt. Abbildung 1 zeigt schematisch die Messanordnung und
exemplarische Darstellung von Ergebnissen der Reflexionsmessungen bei Zugénglichkeit von einer
Seite. Im nebenstehenden Radargramm werden die von den im Untergrund oder Bauteil verborgenen
Strukturen verursachten typischen Reflexionen gezeigt. Ausgewertet werden in den Radargrammen
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Signalreflexionen. Dabei werden deren Tiefenlage, deren Verlauf und die Reflexionsstarke beurteilt.
Die Reflexionsstarken werden farbcodiert wiedergegeben. Hohe Reflexionsamplituden werden blau
(negativ) und rot-violett (positiv) dargestellt. Niedrige Reflexionsamplituden erscheinen gelb.

Abbildung 1: Messanordnung flr die Reflexionsanordnung und Darstellung der Strukturen im Radargramm
Radargramme sind Schnittdarstellungen der Radarechos entlang der Messlinien (Patitz 2009).

Bei Bestimmung der Wellengeschwindigkeit des untersuchten Materials aufgrund von
Kalibrierungsmaéglichkeiten oder plausibler Abschatzung kann die Laufzeit der Wellen in den
zuriickgelegten Weg Ubersetzt und so die Tiefenlage der Reflektoren berechnet werden. Da die
Wellengeschwindigkeit materialbedingt tatséchlich nie konstant ist, ist die Tiefenachse nur eine
Nahrung, aber mit einer vertretbaren ,Ungenauigkeit”. Der Fehler bei der Angabe von Strukturen liegt
in einem Rahmen von +/- 10% der angegebenen Tiefe.

Die Kalibrierung an geeigneten Gesteinsvorspriingen und vorhandenen Bohrléchern ergab hier eine
mittlere Wellengeschwindigkeit fir den untersuchten Sandstein von 0,11 m/ns. In der Fachliteratur
sind Wellengeschwindigkeiten fir Sandstein von 0,8 m/ns (nass) bis 0,13 m/ns (trocken) zu finden
(Knddel et.al. 1997). Die durch Kalibrierung vor Ort ermittelte Wellengeschwindigkeit von 0,11 m/ns
beschreibt somit einen im Mittel um ca. 40% - 60 % durchfeuchteten Sandstein.

Innerhalb der Keller und zwischen den einzelnen Kellern ist der Sandstein recht unterschiedlich
durchfeuchtet. Besonders groBe Schwankungen wurden fiir den WeiB3-Tauben-Keller ermittelt. Hier
schwankt die Durchfeuchtung zwischen 10 % und 90 %, wahrscheinlich bedingt durch seine
vergleichsweise geringe Erdiberdeckung. Im Mittel liegt aber auch hier die Durchfeuchtung des
Sandsteins, wie in den anderen untersuchten Kellern zwischen 40 % und 70 %.

3. Das Konzept und die Durchfithrung der Radaruntersuchungen

Die Planung, Vorbereitung, Durchfiihrung und Auswertung der Messkampagne erfolgte in
interdisziplindrer Zusammenarbeit von erfahrenem Bauingenieur Dr. Gabriele Patitz und Geophysiker
der GGU Gesellschaft fir Geophysikalische Untersuchungen mbH Karlsruhe Dr. Alexander Hemmann
(Patitz 2009, 2012).

Die zu untersuchenden einzelne Abschnitte im Bauernkeller, Rappenkeller und WeiB-Tauben-Keller
wurden von den Projektbeteiligten ausgewahlt. Erste Testmessungen im Bauernkeller ergaben, dass
mit dem 900 MHz Sensor eine relativ hohe Eindringtiefe von mehr als 150 cm erreicht werden kann.
Vergleichsmessungen fanden mit dem 400 MHz Sensor statt. Aufgrund der mit dem 900 MHz Sensor
erreichbaren hohen Aufldsung und Eindringtiefe wurde aber entschieden, sdmtliche Untersuchungen
nur mit diesem Gerét auszufiihren (Abbildung 2).

Alle Messgebiete wurden vollflachig untersucht und Langsprofile (y-Richtung) entlang der
Seitenwande und der Decken im Abstand von 20 cm ausgefihrt. Weiterhin wurden Querprofile (x-
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Richtung) Uber die Seitenwand-Decke-Seitenwand verlaufend im gleichen Profilabstand gemessen.
Fir jedes Messfeld wurde ein Koordinatensystem angelegt. Dadurch kénnen die Ergebnisse
lagegetreu zugeordnet werden. Die Messbedingungen kénnen hier flir das Bauradar als gut bis sehr
gut bezeichnet werden. Erganzend wurden flir die Interpretation der Radardaten in den
Untersuchungsbereichen die baulichen Erganzungen sowie die Risse und Klifte schematisch kartiert
und fotografisch dokumentiert.

Abbildung 2: Zur Messung wird der 900 MHz Sensor an den Wandflachen entlang gefiihrt.

4. Die Auswertung der Radaruntersuchungen

Bei der Bewertung der Radarergebnisse muss bericksichtigt werden, dass unterschiedliche
Feuchtegehalte eine Veranderung der Wellengeschwindigkeit bewirken. Wie angegeben schwankt
beim vorliegenden Sandstein die Wellengeschwindigkeit aufgrund unterschiedlicher Durchfeuchtung
maximal zwischen 0,8 m/ns und 0,13 m/ns (100 % bis 0 % Durchfeuchtung). Um die groBen
Schwankungsbreiten der Durchfeuchtung im Wei3-Tauben-Keller zu berlcksichtigen, werden fir
diesen Keller die Fehlergrenzen fiir die Tiefenangaben von bisher +/- 10 % auf +/- 20 % erhéht. Die
angesetzte Wellengeschwindigkeit ist konstant fir das gesamte durchstrahlte Gesteinspaket.
Unterschiedliche Durchfeuchtung innerhalb dieses Gesteinspaketes werden gemittelt berlcksichtigt.

Samtliche 20 cm aufgezeichneten Radargramme wurden einzeln héndisch ausgewertet. In Abbildung
3 ist fir einen schematischen Kellergang die Lage der Radargramme im Bauern- und WeiB3-Tauben-
Keller in Querrichtung (x-Richtung) dargestellt. Abbildung 4 gibt fir einen schematischen Kellergang
die Lage der Radargramme in Langsrichtung (y-Richtung) der Keller (Bauernkeller und Wei3-Tauben-
Keller) wieder. Dieses System konnte aufgrund der baulichen Situation nicht auf den Rappenkeller
Ubertragen werden. Die Abbildungen 11 und 12 zeigen die Lage der Radargramme im Rappenkeller.

Abbildung 3: Lage der Radargramme in Kellerquerrichtung (x-Richtung) im Bauern- und Wei3-Tauben Keller
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Abbildung 4: Lage der Radargramme in Kellerldngsrichtung (y-Richtung) im Bauern- und WeiB3-Tauben Keller

Reflexionen der Radarsignale finden immer an Materialgrenzen statt. Je gréBer der Unterschied der

Dielektrizitat ist, umso starker sind die Reflexionen. Die stérksten Reflexionen treten beim Ubergang

von Sandstein zu Luft auf. Anhand der unterschiedlichen Stérken der aufgezeichneten Reflexionen

und der Kalibrierungsmdéglichkeiten erfolgte folgende Bewertung der Radardaten:

¢ Rot durchgezogene dicke Linie: Klifte oder sandsteintypische Schichtung (im Bereich der Decke)
mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit offen oder lose mit einem Feinkorn verschlossen

e Rot durchgezogene diinne Linie: Klifte oder sandsteintypische Schichtung (im Bereich der Decke)
mit hoher Wahrscheinlichkeit offen oder lose mit einem Feinkorn verschlossen

e Rot gestrichelte diinne Linie: Kllfte oder sandsteintypische Schichtung (im Bereich der Decke) die
erkennbar sind, aber vermutlich nicht offen

Mittels kleiner Erkundungsbohrungen kann bei Bedarf diese Bewertung erganzend kalibriert werden.
Dazu kénnen im Wandbereich Stellen mit geringer Uberdeckung der Kllfte oder sandsteintypische
Schichtung (z. B. im Bereich der Decke) aus dem Radar herangezogen werden.

In den Abbildungen 5 und 6 sind beispielhaft die Radarergebnisse fir die Messungen in Querrichtung
der Keller (x-Richtung) dargestellt. Bei den Schnittebenen y=2,0 m und y=2,2 m handelt es sich um
die Lage der Radarprofile im Kellergang, bezogen auf den gewahlten Koordinatenursprung. Die
Tiefenlage und der Verlauf der erkennbaren Klifte sind in der Schemazeichnung darunter angegeben.
Da es sich um Ergebnisse im Bauernkeller handelt, betragen die Fehlergrenzen ca. +/- 10 % der
angegebenen Tiefen.

Abbildung 5: Bauernkeller: Radargramm in Kellerquerrichtung bei y = 2,0 m und Interpretation der Reflexionen,
Verlauf von offenen und vermutlich offenen Kliften / Schichtungen markiert als rote Linien mit Tiefenangaben
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Abbildung 6: Bauernkeller: Radargramm in Kellerquerrichtung bei y = 2,2 m und Interpretation der Reflexionen,
Verlauf von offenen und vermutlich offenen Kliften / Schichtungen markiert als rote Linien mit Tiefenangaben

In Langsrichtung der Keller (y-Richtung) wurden in den drei Kellern alle 20 cm Profile an der Decke
und an den Langswéanden aufgenommen. Die Darstellung und Bewertung der Klifte erfolgte analog
wie bei den Querprofilen (Abbildungen 5, 6, 7).

Abbildung 7: Bauernkeller: rechte Wand, rechts: Radargramm in Kellerl&ngsrichtung bei x = 0 m, typische
Reflexionen an offenen und vermutlich offenen Kliften, markiert als rote Linien mit Tiefenangaben im linken
Bildteil.

Im Radargramm in Abbildung 7 sind die Reflexionen unterschiedlicher Starken und Tiefenlage sehr
gut zu erkennen. Bei den Abschnitten hichster Reflexionsstarken (Rot-Blau-Rot z.B. zw. y = 6,5 - 8,2
m) kann davon ausgegangen werden, dass hier eine offene Kluft vorhanden ist. Die daran
anschlieBenden Bereiche sind vermutlich teilweise noch offen (y = 6,0 — 4,0 m) und die Kluft lauft
dann aus bzw. es ist eine sandsteintypische Schichtung vorhanden (y = 3,8 — 1,5 m). Die l&ngste Kluft
von ca. y = 1,20 m bis ca. y = 10 m lasst sich bis in Tiefen von ca. 2,0 m (bei y = 1,5 m) verfolgen.
Quer dazu einlaufende Klifte zeichnen sich ebenfalls sehr gut ab.

Aufgrund dessen, dass deutliche Reflexionen aus Tiefen von mehr als 1,10 m erfasst wurden, kann
von einer sicheren Eindringtiefe von mindestens 1,0 m ausgegangen werden (Abbildung 7). Die
gewinschte Eindringtiefe wurde um mehr als das Doppelte mit einem fiir diese Fragestellung sehr gut
auflésenden Sensor erreicht. Ursachlich dafur ist die Art des Sandsteins. Dieser ist grobporig,
sammelt in diesen groben Poren kein Wasser und enthalt kaum tonige Anteile. Nur beim Weil3-
Tauben-Keller sind sehr diinne tonige Schichtungen erkennbar, welche aber aufgrund dieser sehr
geringen Dicke nur einen unwesentlichen Einfluss auf die Wellengeschwindigkeit bzw. Tiefenangaben
haben und auch nicht zuverlassig in den Radargrammen erfasst werden kénnen. Bei einem
Schilfsandstein wére vergleichsweise solch eine groBe Eindringtiefe nicht méglich. Hinweise auf eine
Salzbelastung aufgrund erhéhter Absorption wurden nicht gefunden.
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5. Die Ergebnisse der Radaruntersuchungen

Prinzipiell ergeben die Langsprofile einen sehr guten Uberblick tber die Kluftsituation. Daher wird im
Folgenden nur noch auf diese eingegangen. Es werden hauptsachlich die oberflachennahen Kiliifte
betrachtet, da diese standsicherheitsrelevant sind. Aber auch bei der Betrachtung der Querprofile wird
erkennbar, in welchen Kellerabschnitten Anderungen im Kluftsystem vorhanden sind.

5.1 Bauernkeller

Im Bauernkeller konnten die Untersuchungen wie zuvor beschrieben ausgefihrt und entsprechend
den Abbildungen 3 und 4 ausgewertet und dargestellt werden. Der Zwickel zwischen den beiden
senkrechten Wéanden und der Decke ist abgerundet gearbeitet worden und somit konnten mit dem
Sensor kontinuierliche Querprofile ohne abzusetzen gefahren werden.

5.1.1  Bauernkeller: Ergebnisse an der rechten Wand in Kellerlangsrichtung

In beiden Messprofilen (x = 0 m und x = 0,8 m) in Abbildung 8 sind in gleicher Tiefenlage zwei etwa
ahnlich verlaufende Klufte Gber die gesamten untersuchten ca. 10 m Kellergang erkennbar. Diese sind
mit Kluft 1 und Kluft 2 bezeichnet. Im unteren Wandbereich (x = 0 m) ist die Kluft 1 zwischeny =6 m
und y = 8,5 m in einer Tiefe von ca. 40 cm bis ca. 80 cm mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit offen
(dicke rote Linie). Im dariber liegenden Bereich in der Héhenlage von x = 0,8 m ist Kluft 1 mit hoher
Wahrscheinlichkeit offen (diinne rote Linie). Weiterhin sind einige zu Kluft 1 parallel und auch quer
verlaufende Kilifte in gréBeren Tiefen vorhanden. Kontrolliert werden sollte aber, ob die Kluft 1 im
unteren Wandbereich bei x = 0 m und y > 8 m offen ist. Kluft 2 ist mit hoher Wahrscheinlichkeit im
unteren Wandbereich (x = 0 m) zwischen ca. y > 1,0 bis 3,0 m in einer Tiefe von ca. 50 cm offen, was
ebenfalls kontrolliert werden sollte.

Abbildung 8: Bauernkeller: Ergebnisse an der rechten Wand, Offene und vermutlich offene Klifte sind in
verschiedenen Tiefen vorhanden.

5.1.2 Bauernkeller: Ergebnisse an der Decke in Kellerlangsrichtung

Die Ergebnisse in Abbildung 9 zeigen fir die Wandhéhen von x =1,20m,x=22mund x=2,6 m
Uber eine Kellerlange von ca. 9,5 m einen Hinweis auf eine sandsteintypische Schichtung in einer
Tiefe von ca. 100 cm Uber die gesamte Deckenbreite. Die vergleichsweise niedrigen
Reflexionsstarken im Vergleich zu den bekannt offenen Kliften lassen dies vermuten.

In der Wandhdhe von x = 1,2 m sind im oberflachennahen Bereich einzelne schrag ins Innere
verlaufende, vermutlich offene Klifte oder Schichtgrenzen vorhanden. Lokal istbeica. y =7,8-9,0 m
Uber die gesamte Kellerbreite in der Decke ein sehr oberflachennaher auffélliger Bereich mit starken
Reflexionen. Es handelt sich um einen ausgemauerten Felsabschnitt. Hinter der Ausmauerung ist es
vermutlich hohl. Dieser Bereich sollte kontrolliert und ggf. unterstiitzt werden.
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Abbildung 9: Bauernkeller: Ergebnisse an der Decke, vermutlich sandsteintypische Schichtung in 1 m Tiefe, bei
ca. 8,0 m oberflachennahe Ausbesserung mit Hohllagen.

5.1.3 Bauernkeller: Ergebnisse an der linken Kellerlangswand

Die linke Wand wird durch einen Gang in einen kurzen Seitenkeller unterbrochen.

Es zeichnen sich an der Wand etwa drei oberflachennahe und teilweise oberflachenparallele Klifte
ab, die mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit offen sind (dicke rote Linien). Weiterhin sind einige schrég
ins Innere verlaufende, vermutlich auch offene oder lose verflllte Klifte erkennbar (diinne oder
gestrichelte Linien) (Abbildung 10).

Im vorderen Abschnitt der Wand befindet sich die sehr oberflachennah beginnende und mit sehr
hoher Wahrscheinlichkeit offene Kluft 1. Schrag und teilweise parallel dazu aber in Tiefen ab ca. 50
cm zeichnet sich Kluft 2 ab, bei der es sich vermutlich um eine sandsteintypische Schichtung handelt.
Bei ca. y = 7 m ist im oberen Wandbereich (x = 3 m) Kluft 3 sehr wahrscheinlich offen und nach hinten
in den Fels verlaufend. Es ist eine geringe Uberdeckung von nur ca. 10 cm vorhanden. Im unteren
Bereich (x = 3,8 m) ist Kluft 3 lAnger und zwischen ca. y = 8,5 m bis y = 10,50 m sehr wahrscheinlich
auch offen.

Abbildung 10: Bauernkeller: Ergebnisse an der linken Wand, Offene und vermutlich offene kleinere Klifte sind
erkennbar.
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5.2 Rappenkeller

Beim Rappenkeller konnten aufgrund der baulichen Situation die Radarprofile in Querrichtung nicht
kontinuierlich aufgenommen werden. Deshalb wurden die beiden Wénde und die Decke separat
bearbeitet. Die rechte Wand wurde als Messflache A, die Decke als Flache B und die linke Wand als
Flache C bezeichnet. Fir jede Flache wurde ein separates Koordinatensystem verwendet.

Abbildung 11: Bezeichnung der Messflachen und Lage der Radargramme in Kellerquerrichtung

Abbildung 12: Bezeichnung der Messflachen und Lage der Radargramme in Kellerlangsrichtung

5.2.1  Rappenkeller: Ergebnisse an der rechten Kellerlangswand

Besonders aufféllig sind hier zwischen ca. y = 3,0 m und 5,5 m sowie bei ca. y = 6,8 m sehr
oberflachennahe starke Reflexionen mit Hinweis auf Hohllagen. Es handelt sich dabei um lokale &ltere
Ausbesserungen (Abbildung 14). Ursachlich fur diese Reflexionen sind zum einen der Materialkontrast
Sandstein — Ziegel und zum anderen der vermutlich hinter den Ziegeln noch vorhandene Hohlraume.
Im Felsinneren sind nur vereinzelt vermutlich offene Klifte vorhanden.

Abbildung 13: Rappenkeller: Ergebnisse an der rechten Wand, Zwischen 3 — 5 m sind Ausbesserungen
vorhanden. Siehe Abbildung 14
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Abbildung 14: Rappenkeller, Situation an der rechten Wand zwischeny = 4,0 — 7,0 m

5.2.2 Rappenkeller: Ergebnisse an der Decke

Ab ca. 40 cm vom rechten Deckenrand zwischen y = 0,8 m bis ca. 5,80 m ist der Hinweis auf eine
sandsteintypische Schichtung in einer Felstiefe von ca. 10 bis max. 30 cm vorhanden (Abbildung 15
unten). Ab ca. 60 cm vom rechten Deckenrand bis ca. 1,60 m, also Uber eine Breite von ca. 100 cm,
besteht der Verdacht auf eine offene bzw. geldste Schichtung in ca. 10 cm Tiefe zwischeny =5,0 m
bis ca. 7,0 m (Abbildung 15 mittig). Daran anschlieBend in Richtung linker Wand setzt sich diese
Schichtung fort, kann allerdings ,noch” geschlossen sein. Abbildung 16 zeigt die bauliche Situation bei
ca. y = 6,50 m. Hier ist eine Kluft vermauert worden. Aufgrund der Hinweise aus dem Radar auf offene
Schichtungen sollten diese Abschnitte prinzipiell unterstiitzt werden.

Abbildung 15: Rappenkeller: Ergebnisse an der Decke, sandsteintypische Schichtungen iber eine Deckenbreite
von mind. 1,20 m (Griin umrissene Abschnitte), die vermutlich teilw. offen sind.
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Abbildung 16: Rappenkeller: bauliche Situation an der Decke beiy = 6,50 m

5.2.3 Rappenkeller: Ergebnisse an der linken Kellerlangswand

Parallel zur Wandoberflache laufende Klifte sind kaum vorhanden, lediglich zwischen ca. y =2,2 m
und 3,5 m in einer Tiefe von ca. 0,4 m bis 0,5 m. Diese Kluft ist bei x = 0,6 m offen, was sehr gut an
der dort vorhandenen Kalibrierungsbohrung kontrolliert werden konnte (Abbildung 17 oben). Bei den
danebenliegenden oberflaichennahen Reflektoren handelt es wieder um Ausbesserungsstellen
(Abbildung 18). Diese setzen sich bis in die Decke fort und wurden auch dort mit dem Radar erfasst.

Abbildung 17: Rappenkeller: Ergebnisse an der linken Wand, Lage der Kalibrierungsbohrung

Abbildung 18: Ausbesserungen an der Decke zwischen y = 3,0 mund 4,0 m
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5.3 WeiB-Tauben-Keller

Der Zwickel zwischen den beiden senkrechten Wanden und der Decke ist abgerundet hergestellt
worden und somit konnten mit dem Sensor kontinuierliche Querprofile gefahren werden. Die
Untersuchungen und Auswertungen erfolgten entsprechend denen beim Bauernkeller.

5.3.1  Weiss-Tauben-Keller: Ergebnisse an der rechten Kellerlangswand

Hier haben aufgrund der hohen Schwankungen des Durchfeuchtung des Sandsteins die
Tiefenangaben einen Fehlerbereich von +/- 20 %. Hier zeichnen sich zwei etwa parallel verlaufende
Klifte (1 und 2) in einer Tiefe von ca. 60 cm bis 100 cm und in einer Tiefe von ca. 140 bis 150 cm ab
(Abbildung 19). Die vordere Kluft 1 beginnt bei ca. y = 2,0 m und endet bei ca. y = 7,60 m und ist ab
einer Wandhoéhe von ca. x = 0,8 m sehr wahrscheinlich offen. Der darunter liegenden Bereich bis x =
0 m ist vermutlich auch offen. Die etwa parallel verlaufende Kluft 2 liegt deutlich tiefer im Fels und ist
vermutlich ebenso offen. Weiterhin sind kiirze und mehr als 100 cm tief liegende schrage Klifte
erkennbar (Abbildung 19).

Abbildung 19: WeiB-Tauben-Keller: Ergebnisse an der rechten Wand, parallele vermutlich offene Kllfte in
verschiedenen Tiefenlagen

5.3.2 WeiB-Tauben-Keller: Ergebnisse an der Decke
Uber die gesamte Deckenbreite sind vermutlich offene und relativ oberflachennahe Schichtungen
vorhanden (Abbildung 20). Ab x = 2,0 m liegen diese in einer Tiefe von deutlich weniger als 50 cm,

Abbildung 20: WeiB3-Tauben-Keller: Ergebnisse an der Decke, Hinweise auf stellenweise offene Schichtgrenzen
wie bei Schichtung 1 (x=2,0 m).
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teilweise mit einer Uberdeckung von weniger als ca. 15 cm. Diese Schichtungen sind leicht schrég
verlaufend und nicht Uber die gesamte untersuchte Kellerlange durchgehend. Im hinteren Bereich ab y
= 9,0 m sind diese nicht mehr vorhanden. Bei x = 2,0 m ist in einer Tiefe von ca. 70 bis 80 cm mit
einer etwa 3 m langen offenen Schichtung zu rechnen (siehe Schichtung 1 in Abbildung 20). Hier
sollte der gesamte untersuchte Bereich von ca. y = 0 m bis y = 9 m unterstitzt werden.

5.3.3 WeiB-Tauben-Keller: Ergebnisse an der linken Kellerlangswand

Diese Wand wird durch einen kleinen Seitengang bzw. eine Nische unterbrochen. Zwischen ca. y =
4,0 mund y = 7,0 m ist eine mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit offene Kluft (1) in einer Tiefe von ca.
30 bis 35 cm vorhanden. Bei x = 2,8 m setzt sich diese oberhalb des Ganges im Scheitelbereich fort
(Abbildung 21). Rechts neben dem Gang befindet sich bereits eine Ausbruchstelle mit etwa dieser
Gesteinsdicke (Abbildung 22).

Abbildung 21: Weiss-Tauben-Keller: Ergebnisse an der linken Wand, Kluft 1 sehr wahrscheinlich offen

Oberhalb dieser Ausbruchsstelle weisen die starken Reflexionen aus dem Radar auf eine offene Kluft
hin. Diese vermutlich offene Kluft erstreckt sich bis in die Decke (Schichtung 1 in Abbildung 20 bei x =
2,0 m). Zu diesem Kluft- und Schichtsystem gehéren auch die in Abbildung 20 markierten
oberflachennahen teilweise vermutlich offenen Schichtgrenzen. Dieser ganze Wandabschnitt und
zugehorige Deckenbereich muss abgestiutzt werden.

Abbildung 22: vermutlich hohl liegende Kiuft in der Wand, die sich bis in das Schichtungssystem der Decke
erstreckt.
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6. Zusammenfassung und Empfehlungen

Die Qualitat der Radardaten zur Erkundung der Sandsteinformationen in Abschnitten der
ausgewahlten Keller kann als sehr gut beurteilt werden. Es wurde eine Eindringtiefe von ca. 2,0 m
erreicht. Offene KlUfte, teilweise offene Klifte und sandsteintypische Schichtungen (zum Teil gedffnet)
zeichnen sich bis in diesen Tiefenbereich anhand unterschiedlicher Reflexionsstarken sehr deutlich
ab.

Die Wande und Decken wurden in zwei Richtungen (Langs (y)- und Querrichtung (x) vollflachig
untersucht. Anhand der Daten ergibt sich ein sehr gutes Ubersichtsbild tiber den Verlauf der Klifte,
Kluftsysteme und Schichtungen bezogen auf den gewahlten Koordinatenursprung. Diese Kenntnisse
kénnen als Basis flr weitere Bearbeitungsschritte dahingehend dienen, dass insbesondere in den
Grenzbereichen Decke-Wand und mit Einbezug der Seitengange das Streichen und Fallen der Klifte
und Kluftsysteme erfasst und beurteilt werden kann. Ergénzend kénnen weiterfiihrende Auswertung
durch Spezialisten wie Geotechniker diesen Untersuchungen angeschlossen werden. Es ist méglich,
mit den bisher gewonnenen Informationen das Kluftsystem als 3-D Modell je Keller zu erarbeiten.

Prinzipiell hat sich das Radarverfahren fiir die Erkundung bei diesen Kellern als sehr erfolgreich
erwiesen. Mit einem 900 MHz Sensor kann eine ausreichend hohe Eindringtiefe und Auflésung erzielt
werden. Die Auswertung und Bewertung der ausgefihrten Langs- und Quermessungen hat
aufgezeigt, dass fur zukinftige Untersuchungen die Aufnahme von Langsprofilen ausreichend ist.
Damit ergibt sich eine deutliche Zeit- und Kostenersparnis. Die Messungen der Langsprofile sollten
dann ebenfalls vollflachig mit einem Profillinienabstand von 20 cm erfolgen. Diese kénnen bei
Kostendruck bis auf drei Profile je Wand ausgediinnt werden, was aber zu Lasten der Genauigkeit
und der Vollstandigkeit bei der Erfassung des Kluft- und Schichtverlaufes geht.

Far die Bewertung der Klifte nach ,sehr wahrscheinlich offen (Luftspalt), ,wahrscheinlich offen* und
,sandsteintypische Schichtung® sollten die Kalibrierungen an Bohrungen erfolgen. Es wird daher
empfohlen, in oberflachennahen und unbedenklichen Bereichen diese Bewertungen erganzend zu
kalibrieren. Das betrifft insbesondere die Bewertung der sandsteintypischen Schichtungen. Geeignet
sind Kernbohrungen, die auch endoskopisch untersucht werden kdnnen.

Insbesondere in den Deckenbereichen ergaben sich teilweise Hinweise auf sehr oberflachennahe
vermutlich offene Schichtungsgrenzen. Diese Bereiche wurden spater im Rahmen des
Modellprojektes durch ein Stiitzsystem abgesichert.
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Ingenieurgeologische Bewertung und bergtechnische Sanierung des WeiB-Tauben-
Kellers

Abschlussbericht

Kurzfassung

Partielle Firstnachbriiche im Weill-Tauben-Felsenkeller gaben Anlass, ingenieur- und bergtechnische
Arbeiten zur Gewihrleistung der unter- und iibertdgigen Sicherheit durchzufiihren. Der Weil-Tauben-
Keller wurde vor mehreren hundert Jahren sehr oberflichennah aus den Sandsteinschichten
bergminnisch herausgearbeitet. Natur- und nutzungsbedingte Einwirkungen auf das Gebirge fithren
zunehmend zu einer Schwichung der Standsicherheit der Hohlrdaume. Im Rahmen der
ingenieurtechnischen Bearbeitung wurde auf der Grundlage von vermessungstechnischen Aufnahmen
die Uber- und Untertagesituation ingenieurgeologisch dokumentiert. Den kartierten Schiiden wurden
Risikoklassen zugeordnet und daraus differenzierte SanierungsmaBBnahmen abgeleitet. Unter
Beriicksichtigung der musealen Nutzung der Felsenkeller wurden differenzierte bergménnische
Sanierungsarbeiten durchgefiihrt, die insbesondere dem Besucherweg eine hohe Sicherheit zuordnen.

1.  Veranlassung und Zielstellung

Die denkmalgeschiitzten, historischen Felsenkeller im Kellerwald von Forchheim sind iiberregional
bekannt und stellen eine bedeutende Sehenswiirdigkeit dar. Sie sind auch ein kulturelles Erbe des
historischen Brau- und Schankwesen sowie der Bierlagerung der Stadt Forchheim.

In der jlingsten Vergangenheit ereigneten sich in den Kellergiingen des Weil3-Tauben-Kellers mehrere
kleinere Firstfille und eine groflachige Firstablosung (Abbildung 1).

Die Stadt Forchheim als Eigentiimerin der Kelleranlage konnte aufgrund der eingetretenen Schiden
die Sicherheit nicht mehr gewihrleisten und untersagte die uneingeschrinkte Nutzung der Kellergéinge.
Nur der Eingangsbereich des Kellers durfte von dem Erbbauberechtigten noch weiter zu
Lagerzwecken genutzt werden.

Grundsitzlich musste festgestellt werden, dass ohne zielgerichtete Unterhaltungs- und
Sanierungsmafnahmen ein weiterer Verfall der Kelleranlage durch die steten Einwirkungen der
geodynamischen Prozesse (z. B. Verwitterung, Wurzeln) eintritt. Bei der Fortentwicklung der
Deformationsprozesse in Verbindung mit einer nicht ausreichenden Festgesteinsiiberdeckung konnen
auch Tagesbriiche und somit groBBere Gefihrdungen der 6ffentlichen Sicherheit im Felsenkeller und an
der Tagesoberfldche nicht ausgeschlossen werden. Aufgrund dieser Ausgangssituation beauftragte die
Stadt Forchheim das Ingenieurbiiro Dr. G. Meier GmbH, geotechnische Untersuchungen zur
Schadensituation und zur Standsicherheit der Kelleranlage durchzufiihren. Im Ergebnis sollten
Risikobewertungen zu den Gebirgs- und Standsicherheitsverhiltnissen vorgenommen und
Sanierungsmoglichkeiten zur Erhaltung sowie Nutzungshinweise der historischen,
denkmalgeschiitzten Kelleranlage vorgelegt werden. Der Wei3-Tauben-Keller soll dabei eine
,Beispielfunktion‘ einnehmen [1].
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Abbildung 1: GroBflachiger Firstfall im Stidgang

Eine detaillierte unter- und iibertigige vermessungstechnische Aufnahme bildete die Grundlage fiir
alle ingenieurgeologischen Erfassungs- und Bewertungsarbeiten in der Kelleranlage. Eine besondere
Bedeutung bei der geotechnischen Dokumentation wurde dem Kluftsystem des Sandsteins, dem
Wasserzutritt und der fortschreitenden Durchwurzelung der hangenden Schichten beigemessen.

2. Ingenieur- und hydrogeologische Situation

Die im Bearbeitungsgebiet anstehenden Fest- und Lockergesteine besitzen sehr unterschiedliche
Gesteins- und Gebirgseigenschaften. Sie werden iiberprigt durch die Morphologie, Lagerungs-
verhiéltnisse und durch das rdumlich ausgebildete tektonische Trennflichengefiige, das partiell auch
Storungscharakter tragen kann. GroBen Einfluss auf die dauerhafte Standsicherheit der Hohlraum-
konturen nehmen des Weiteren die bergménnischen Eingriffe und die damit verbundenen
Gebirgsauflockerungen sowie erhhten Wasserwegigkeiten.

Die Gesteinsabfolge im Bearbeitungsgebiet ist gekennzeichnet durch eine Wechsellagerung von Sand-
und Tonsteinen. Der gelbe bis ockerfarbene Sandstein ist ein verwitterungsresistentes Festgestein. Das
eisenschiissige Bindemittel mindert teilweise die Bindekraft. Dies wird bestétigt durch
felsmechanische Untersuchungen an ausgewihlten Gesteinsproben des Werksandsteines Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.. Der Sandstein weist Gesteinsdruckfestigkeiten von 2
bis 8 MN/m? auf. Génzlich andere ingenieurgeologische Eigenschaften besitzen die Tonsteine
(Knollenmergel, Hauptton). Sie konnen den Halbfestgesteinen zugeordnet werden. Die Tonsteine sind
verwitterungsanfillig, was sich morphologisch an ,,weichen* Geldndeformen zeigt. Auf dem Plateau
tiber dem Weil3-Tauben-Keller sind sie abgetragen. Die Verwitterungsdecke des Sandsteines besteht
aus Lehm und Verwitterungsschutt. Die Méchtigkeit betrdgt durchschnittlich ca. 2,5 m .

Der WeiB-Tauben-Keller steht im Werksandstein (,,Obere Bierkeller), der grundsitzlich standfest ist,
jedoch bei Klufthaufungen zum Firstfall und dem Ausbruch von groBeren Kluftkérpern neigt. Als
Trennflichen werden zwei senkrecht aufeinander und steil stehende Hauptkluftflichen (annéhernd E-
W und N-S streichend) und schichtparallele Schluff- und Tonbinder (,,Pflanzentone*) wirksam. Der
Horizont der ,,Pflanzentone* ist insgesamt 30 bis 40 cm michtig. Er streicht im Ostteil des Kellers im
Firstbereich aus. Er besteht aus diinnen, 1 bis 3 cm méchtige Schluff- und Tonlagen, die den
Werksandstein durchziehen. Besonders dort, wo die ,,Pflanzentone* im Firstgewdlbe ausstreichen, wie
das im Ostteil der Kelleranlage auftritt, kommt es gehduft zum Firstfall (Abbildung 1)
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Weitere Ablosungsfldachen sind Schichtflachen, auf denen Glimmerminerale (Muskovit) angereichert
sind. Durch die Tagesnihe der Kellerginge ist das Gebirge verstirkt aufgelockert und entfestigt, zumal
ein erhohter, niederschlagsbedingter Wassereinfluss deutlich wirksam wird.

Die Gebirgsauflockerung wird auch durch die morphologischen Gegebenheiten begiinstigt. Im
Kellerwald ragt der heutige Ausstrich des Werk- und Kellersandsteines zungenférmig nach Westen. Er
wird von Taleinschnitten begrenzt, so dass faktisch an drei Talflanken kein Gebirgsdruck
entgegenwirkt und ein ,,Zertriften* des Gebirgsverbandes auftritt. Dies zeigt sich in gedffneten Spalten
(Bergzerreiflung).

Abbildung 2: Durchwurzelte und durchnésste ,,Pflanzentone* fithren im Firstbereich zu Gesteins-
ablosungen

Das hydrogeologische Regime wird im Allgemeinen durch die Morphologie, Geologie, bergménnische
Eingriffe und Niederschldge bestimmt. Im Raum Forchheim sind die hydrogeologischen
Standortbedingungen in besonderem Maf3e durch die rasche Abfolge von wasserundurchlidssigen und
wasserdurchlédssigen Schichten charakterisiert. Der Knollenmergel des Mittleren Keupers, der
Hauptton des Oberen Keupers sowie die Ton- und Tonmergelsteine des Lias 3 sind als Wasserstauer
wirksam. Die wasserstauende Eigenschaft des Knollenmergels, der die unteren, flachen Talhinge des
Regnitztales einnimmt, zeigt sich sehr deutlich an zahlreichen Fischweihern auf diesem Horizont. Der
Hauptton ist der bedeutendste Quellhorizont der Region, auf dem vielerorts Schichtquellen austreten.

Keller- und Werksandstein sind hingegen durch ihre Kliiftung wasserdurchldssig. Die Sandsteine sind
z. T. sehr gekliiftet und in tagesnahen Bereichen sind die Kliifte spaltenartig erweitert. Sie fungieren
als wichtige Kluftgrundwasserleiter in der Region. Im Bearbeitungsgebiet wird die Versickerungs-
bzw. die Grundwasserneubildungsrate im Werksandstein als sehr hoch eingeschitzt, da die aufliegende
Verwitterungsdecke sehr diinn ist und die Sandsteinschichten gedffnete Kliifte aufweisen. Das
Oberflachenwasser kann den tagesnahen Bierkellern direkt zuflieBen. Oberhalb des bergminnisch
aufgefahrenen Weil3-Tauben-Kellers (,,Obere Bierkeller*) ist kein geschlossener Grundwasserspiegel
Zu erwarten.

Entsprechend der Morphologie ist die Entwisserung im Bearbeitungsgebiet von Osten nach Westen
zur Regnitz gerichtet. Der mittlere Jahresniederschlag liegt in der Region Forchheim bei 600 bis
800 mm Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden..
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3.  Vermessung und Beschreibung der Kelleranlage
Die vermessungstechnischen Arbeiten wihrend der Erkundung und Dokumentation umfassten die

Aufmessung der untertigigen Kellerkontur und der iibertéigigen Topografie einschlieBlich der Schiichte

im Bearbeitungsbereich. Untertage wurden die Schiaden (Verbruchkonturen) und wichtige Trenn-

flachen (Kliifte, Storungszonen) vermessungstechnisch erfasst. Die Vermessung wurde an das amtliche

Lage- und Hohensystem des Freistaates Bayern angeschlossen.

Der Lage- und Hohenanschluss erfolgte satellitengestiitzt. Die vermessungstechnische Detailaufnahme

erfolgte mit einem Tachymeter. Ergdnzungsmessungen oder unerreichbare Fldchen/Objekte wurden
mittels Handlasergerit oder einem Gliedermalistab eingemessen. Im Ergebnis entstand ein Risswerk
unter Beriicksichtigung der DIN 21 900 ff. (Bergménnisches Risswerk). Fiir die graphische

Darstellung kam ein freier Blattschnitt zur Anwendung.

Der heutige Grundriss des Weill-Tauben-Kellers ldsst drei parallel zueinander liegende, urspriingliche
Kelleranlagen erkennen, die nachtrédglich miteinander verbunden wurden (Abbildung 3). Ihre
Erstreckung verlauft in Ost-West-Richtung. Die Génge werden im Folgenden als Nordgang,

Hauptgang und Siidgang bezeichnet.

Tabelle 1: Wichtige Merkmale und Kenngrofen der Kellergiinge

Nordgang Hauptgang Siidgang
Linge [m] 25,9 49,3 28,3
Breite [m] 1,7 bis 3,2 2,0 bis 2,5 1,8 bis 2,2
Hohe (mit Ausbriichen) | 1,7 bis 3,7 1,8 bis 4,6 1,7 bis 2,4
[m]
GOK Plateau [m] NHN [330,1 bis 330,4 330,2 bis 330,4 329,9 bis 330,2
Sohlenhohe [m] NHN [322.4 bis 322,8 322,1 bis 322,6 322,5 bis 322,7

Zustand des
Liiftungsschachtes

vollstiandig verfiillt,
ohne Funktion

offen, funktionsfihig

teilverfullt, ohne
Funktion

Fasslagerbédnke (aus

[4])

schlicht ausgearbeitet

sehr gut ausgearbeitet

nicht vorhanden

Sandsteinausmauerung |Pfeiler aus Kellerzugang Gewolbemauerung mit
Sandsteinquadern (1 Sandsteinquadern (3
Stck.) Stellen)
Besonderheiten im Osten abgetrennter | Endschaft nach N Durchstieg zu
Raum verschwenkt Hofmann’s Keller
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Die Gesamtlidnge der drei Kellergiinge betrdgt zusammen 127 m. Der Kellerzugang erfolgt von Osten
iber den Hauptgang auf einem Niveau von 323,3 m NHN. Der Zugang ist als Segmentbogenportal aus
Sandstein ausgefiihrt. Das Portal befindet sich direkt an der asphaltierten Straenzufahrt ,,Auf den
Kellern* und liegt fast auf Fahrbahnniveau (323,5 m NHN). Uber dem Zugangsbereich ist eine
Terrasse angelegt, die teilweise iiberdacht und iiber eine Treppe von der Stra3e aus erreichbar ist.
Diese Terrasse befindet sich ca. 2 m hoher als das Stra3enniveau (325,4 bis 325,6 m NHN). Die drei
Kellerginge weisen unterschiedliche Langen und Breiten auf. Auch die Raumhohen in den
Kellergingen variieren aufgrund der geologischen Verhiltnisse und den eingetretenen Firstfillen z. T.
erheblich (Tabelle 1).

Nord-, Haupt- und Siidgang sind durch kurze Querschlige miteinander verbunden. Die drei
Kellersohlen liegen auf einem vergleichsweise einheitlichen Niveau von 322,1 bis 322,8 m NHN. Von
den drei Kellergiingen gehen mehrere kurze Lagernischen fiir Fiasser ab. AuBlerdem sind an den Stof3en
insgesamt 12 Lampennischen (Geleuchtnischen) herausgearbeitet [4].

Die drei Kellerginge besitzen an ihrem westlichen Ende jeweils einen seigeren Liiftungsschacht.
Gegenwirtig ist nur der Liiftungsschacht im Hauptgang funktionsfihig, die beiden anderen Schichte
sind voll- bzw. teilverfiillt. Nahe dem 0stlichen Ende des Siidganges befindet sich am siidlichen Stof3
ein verbauter Durchgang zum benachbarten Hofmann’s Keller.

Die gemauerten, untertdgigen Sandsteinbogen, die im Osten der drei Kellergdnge fast auf einer
gedachten Linie liegen, lassen die urspriingliche Eingangssituation erkennen. Wann die Umbauten am
Weill-Tauben-Keller durchgefiihrt wurden, ist nicht bekannt. Die bergminnischen Bearbeitungsspuren
sind an den StoBen und der Firste noch groBflichig sichtbar. Die Stofle waren groftenteils mit einem
Kalkanstrich versehen [4].

Abbildung 3: Grundriss der Kellergédnge und Schnitt durch den Hauptgang
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4.  Geotechnische Dokumentation der Schadstellen

Die im WeiB-Tauben-Keller = dokumentierten = Schadstellen wurden mit fortlaufenden
Positionsnummern versehen und unter ingenieurgeologischen Gesichtspunkten beschrieben. Es
wurden insgesamt 27 Schadstellen ausgewiesen. Schwerpunkte bei der Dokumentation waren
sicherheitsrelevante Quantifizierungen der einzelnen Schadensausmalle, wie beispielsweise Grofle und
Tiefe von Ausbruchflichen, Offnungsweiten und Raumlage von Kliiften, Deformationen von Stof3 und
Firste, Tropf- und Standwasser sowie vorhandene Kontursicherungen (z. B. Ziegelausbau). Einen
Schwerpunkt bei der Dokumentation stellten frische, aktive Deformationsprozesse in den einzelnen
Kellergingen dar. Eine gro3e Bedeutung, insbesondere fiir die weitere sichere Kellernutzung, erhielten
die Liiftungsschichte. Die Abbildung 3 enthilt die geotechnische Dokumentation. Sie bildete die
Grundlage fiir die detaillierte Risikobewertung und Sanierungsempfehlungen.

5. Risikoanalyse

Bei den unterirdischen Hohlrdumen des Weill-Tauben-Kellers handelt es sich dquivalent um sehr
tagesnahen Altbergbau. Deshalb wurde die Risikoanalyse auf der Grundlage der Empfehlungen des
Arbeitskreises 4.6 der Fachsektion Ingenieurgeologie der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik e. V.
fiir die ,,Geotechnisch-markscheiderische Untersuchung und Bewertung von Altbergbau‘ durchgefiihrt

[S].

Im Ergebnis der geotechnischen Untersuchung wurde den festgestellten Schadstellen Risikoklassen
zugewiesen. Der exakte Zeitpunkt des FEintretens eines moglichen Verbruch- und
Deformationsereignisses ldsst sich jedoch grundsitzlich nicht exakt bestimmen. Das Risiko ist ein
Produkt aus der Eintrittswahrscheinlichkeit und dem Schadensausmall eines unerwiinschten
Ereignisses.

Beide Faktoren werden in halbquantitativen Verfahren ermittelt und als Risikoklassen kategorisiert.
Die differenzierte Risikobewertung veranschaulicht die Abbildung 4 mit der enthaltenen
Bewertungsmatrix. Die 4 Risikoklassen sind unter Beriicksichtigung der Empfehlung ,,Geotechnisch-
markscheiderische Untersuchung und Bewertung von Altbergbau‘ [2] definiert. Bei der Zuweisung der
Risikoklassen erfihrt auch die Nutzung (z. B. vorgesehener Besucherweg) eine Beriicksichtigung. Die
Nutzung ist sehr wesentlich im Hinblick auf das mogliche Schadensausmal.

Abbildung 4: Abhingigkeit des Risikos von der Eintrittswahrscheinlichkeit und vom Schadens-
ausmales (Ra - Ausgangsrisiko, Rc - Grenzrisiko) [6]
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Abschlieend sollen noch die in der Bewertungsmatrix enthaltenen Begriffe Grenzrisiko und
Restrisiko [5] definiert werden (Abbildung 5). Entsprechend der Definition wird unterhalb des
Grenzrisikos das Risiko als ,,vertretbar* eingestuft. Grundsitzlich lassen sich in einem altbergbaulich
beeinflussten Gebiet negative Einwirkungen auf die Tagesoberfliche nicht vollstindig ausschlieBen
und es verbleibt trotz SanierungsmaBnahmen ein altbergbaulich bedingtes Restrisiko. Die
Zusammenhinge zwischen Grenzrisiko und Restrisiko verdeutlicht die Abbildung 6.

Abbildung 5: Definition der Risikoklassen (vereinfachte Darstellung) [6]

Abbildung 6: Beziehungen zwischen ,,sicher* und ,,unsicher* im Altbergbau [6]

Von den insgesamt 27 Schadstellen sind 9 Schadstellen der Risikoklasse I (33,3 %), 11 Schadstellen
der Risikoklasse II (40,7 %), 1 Schadstelle der Risikoklasse III (3,7 %) und 6 Schadstellen der
Risikoklasse IV (22,2 %) zugeordnet.

6.  Schlussfolgerungen und Sanierungsempfehlungen
Im Ergebnis der detaillierten ingenieurgeologischen Dokumentationen und der Risikobewertungen im
WeiB-Tauben-Keller ergeben sich folgende grundsitzlichen Feststellungen:
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. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Hohlrdume im Sandstein grundsitzlich

standsicher sind.

° Durch die permanent angreifenden geodynamischen Prozesse ist mit der Zeit ein mehr oder
weniger stindiger Sicherheitsverzehr an den Dauerstandseigenschaften der Hohlrdume zu
beobachten.

o Als Haupteinflussgrolen auf die Verdnderung der Standfestigkeit sind die vorhandene

Gebirgsentfestigung, Wassereinfliisse, Schwellen und Quellen der schichtparallelen
Toneinlagerungen sowie Wurzeleinwachsungen hervorzuheben.

Zur Wiederherstellung einer hohen Sicherheit im gesamten Weill-Tauben-Keller und der Gewihr-
leistung der Sicherheit an der Tagesoberfliche sind differenzierte ingenieur- und bergtechnische
SanierungsmaBBnahmen unter Beriicksichtigung des ermittelten Ausgangsrisikos (vergebene Risiko-
klassen) erforderlich. Folgende wesentliche Kriterien sind bei der Auswahl der Sanierungsmaf3nahmen
zu beriicksichtigen:

o Funktionalitt

. Dauerhaftigkeit

° Zukiinftige Kellernutzung
[ ]

Belange des Denkmalschutzes

Folgende Hinweise und Randbedingungen sollten bei der Sanierung grundsitzlich beachtet werden:

— Vor Beginn der Arbeiten sind die Herstellung der Firstsicherheit und die Berdumung der Sohle im

Transportbereich vorzunehmen.

— GroBere Wasserzufliisse sind aus der Firste geordnet abzuleiten.

— Vorhandene Installationen sind zu sichern bzw. bei Bedarf zu erneuern.

- Vorhandene Ein- und Ausbauten (z. B. Stahlausbau Hauptgang) sind nicht zu veridndern.

— Firste und StoBe sind von losem Gestein zu bereiflen. Fiir das Auflager der Ziegelgewdlbe ist ein
Nachriss erforderlich.

- Fiir die Ziegelgewdlbe sind verwitterungsbestindige Hartbranntziegel zu verwenden.

- Die Hinterfiillung der Gewdlbe muss immer vollstindig, hohlraumfrei und mit zugelassenen,
selbsterhdrtenden Baustoffen erfolgen. Der Hinterfiillraum muss mit einer Drainage versehen
werden.

— Dauerhafte Felsnigel konnen die Firstsicherung wirksam unterstiitzen, dazu miissen jedoch die
Felsiiberdeckung und der Gebirgszustand bekannt sein.

— Im Rahmen des Pflanz- und Pflegeplans sind die Rodung der tiber dem Keller noch vorhandenen
groflen Biaume und die Neubepflanzung mit Flachwurzlern zu priifen.

Im Ergebnis einer eingehenden Diskussion zu den ausgewiesenen bergtechnischen Sanierungsmal3-
nahmen wurde aus Kostengriinden der vorgesehene Besucherweg prizisiert. Das Nutzungskonzept
wurde insoweit ergidnzt, dass auch die Gebirgsverinderungen (z. B. grofle Firstablosung) gezeigt
werden sollen. Unter der Prdmisse, dass das Sandsteingebirge prinzipiell standsicher ist und
Firstablosungen sowie der Ausbruch von Kluftkorpern im Besucherbereich zu verhindern ist, wurden
die notwendigen bergtechnischen Mallnahmen zur Gewdéhrleistung der Sicherheit angepasst. In der
Abbildung 7 sind die bergtechnischen Arbeiten dargestellt. Der Verlauf des veridnderten
Besucherweges konzentriert sich auf den Hauptgang. Durch eine erginzende Beleuchtung auf
verschiedene bergkellertypische Schauobjekte in den Nord- und Siidgidngen ist der Schaueffekt zu
erhohen, trotz einer begrenzten, zugelassenen Begehbarkeit dieser Hohlrdume.

Dieses prézisierte Nutzungskonzept zum Wei3-Tauben-Keller kann nur dann umgesetzt werden, wenn
ausreichend die Firstsicherheit im Bereich des Besucherweges hergestellt wird. Die Langzeitsicherheit
der Kelleranlage wird nur dadurch gewdhrleistet, wenn eine jdhrliche fachtechnische
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Hohlraumkontrolle des gesamten Felsenkellers erfolgt. Notwendige partielle Sanierungsarbeiten
konnen dann zeitnah eingeplant werden.

Abbildung 7: Grundriss zur Nutzung und Sanierung des Weill-Tauben-Kellers
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Kurzfassung

Ob die Felsenkeller des Kellerwaldes intensiver mit ihrer biotischen Umwelt interagieren als andere
freistehende, kulturhistorisch bedeutende Bauten aus Naturstein sei dahingestellt. Zumindest laufen
viele, in erster Linie biotische, Prozesse im Umfeld der unterirdischen Keller Uber lange Zeitraume
unerkannt ab. Direkt in den Wurzelraum von Gehdlzen gebaut, ist ein Aufeinandertreffen von Natur
und Kultur, in Form von anthropogenen Grenzflachen, den Kellerwanden, vorprogrammiert. Ferner
stellen Keller einen wichtigen Ersatzlebensraum dar fir typische H6hlenbewohner, wie Schnecken,
Spinnen, Insekten und Fledermause. Die Keller des Kellerwaldes sind somit Teil eines rdumlich
dreidimensionalen, von Menschen geschaffenen Ensembles mit einer hohen dkologischen Wertigkeit.
Diese Wechselwirkungen anhand dreier reprasentativer Keller naher zu betrachten, war Teilaufgebe
des Forchheimer Kellerwaldprojektes. Als wichtigstes Ergebnis gilt es festzuhalten, dass, wie in sehr
vielen Bereichen unserer Umwelt, rein statische, auf die Bauten beschrénkt bleibende
SanierungsmaBnahmen das Kellerwaldensemble, bestehend aus kulturhistorisch bedeutsamen
Waldbestand und Felsenkellern, nicht dauerhaft sichern kénnen. Vielmehr bedarf es eines
Gesamtpflegekonzeptes, dass auch die biologischen Prozesse, in Form von Baum- und
Strauchbesténden mit einschlieft.

1 Der Kellerwald — Dynamik zwischen Natur und Kultur

Der Forchheimer Kellerwald muss als dreidimensionaler Wirkungsraum gesehen werden, dessen
topografischen Grenzen durch die horizontale sowie die vertikale Ausdehnung (von den Stammflssen
bis zu den Baumkronen) seiner Baume definiert wird. Sein schattenspendender Charakter ist
unverkennbar (Abbildung1 bis 3).

Abbildung 1: Die Lage der drei ausgewahlten Keller im Spiel von Licht und Schatten des Kellerwaldes. Rappen- und
Bauernkeller gehéren zu den Unteren Kellern, der Wei3-Tauben-Keller ist Teil der Oberen Keller (siehe auch Abbildung 2)
(Quelle der digitalen Geodaten ist die Bayerische Landesvermessungsverwaltung, die Lagedaten der Keller wurden von Lena
Klahr geliefert).
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Abbildung 2: Die rdumliche Lage der drei ausgewahlten Keller im 3D-Modell des Kellerwaldes. Rappen- und Bauernkeller
gehoren zu den Unteren Kellern, der WeiB3-Tauben-Keller ist Teil der Oberen Keller (siehe auch Abbildung 1) (Quelle der

digitalen Geodaten ist die Bayerische Landesvermessungsverwaltung, die Lagedaten der Keller wurden von Lena Klahr
geliefert).

Abbildung 3: Die geologischen Rahmenbedingungen im Kellerwald mit der Lage der drei ausgewahlten Keller. Rappen- und
Bauernkeller gehéren zu den Unteren Kellern, der Wei3-Tauben-Keller ist Teil der Oberen Keller (siehe auch Abbildung 1)

(Quelle der digitalen Geodaten ist die Bayerische Landesvermessungsverwaltung, die Lagedaten der Keller wurden von Lena
Klahr geliefert).
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Flora und Fauna des Waldes werden dadurch maBgeblich beeinflusst. Darlber hinaus setzt sich die
vertikale Ausdehnung des Bestandes (von den StammfiliBen bis zu den Wurzelspitzen) in die Tiefe
fort, und kann, je nach Bodenbeschaffenheit mehrere Meter betragen. Dieser Teil des Waldes, sein
Wurzelraum, befindet sich im Verborgenen und wird deshalb haufig in seiner Bedeutung unterschatzt.
Dominiert wird unser Untersuchungsgebiet von Eichen, Buchen, Linden und Kiefern. Altere Baume
genannter Arten weisen bei einer geschatzten mittleren Baumhéhe von 25 m,
Brusthéhendurchmesser (BHD = Baumdurchmesser in einer H6he von 1,3 m) von mehr als 50 cm auf.
Baume stocken nicht nur auf den die Keller umgebenden Waldflachen sondern wachsen auch auf den
Kellerstollen, den Kellereingangen sowie den Schankflachen und verleihen dadurch dem Kellerwald
sein einzigartiges, erhaltenswertes Erscheinungsbild. Im Bereich der Oberen Keller betragt die
minimale Uberdeckung (Boden und anstehendes Gestein) nur ca. 5 m, ein DurchstoBen der
Kellerdecken und —wénde durch Baumwurzeln wird dadurch beginstigt.

Von dieser 5 m méchtigen Schicht besteht jedoch mehr als die Hélfte aus nicht tragfahigen
Verwitterungsschichten. Daher besteht zusatzlich die Gefahr, dass Einstiirze in den Kellern auch zu
gefahrlichen Einbriichen an der Erdoberflache fihren kénnten. Repréasentativ fiir das Ensemble
.Kellerwald” wurden die drei Keller ,Rappenkeller”, ,Wei3-Tauben-Keller” und ,Bauernkeller*
untersucht. Ferner mussten, um die Interaktionen zwischen belebter Umwelt und den Kellern besser
verstehen zu kénnen, die angrenzenden Natursteinmauern und Gehdlzbestdnde begangen werden.

2 Untersuchungsmethoden

Geholze kénnen im Kellerwald sowohl die oberirdischen Natursteinmauern als auch die eigentlichen,
unterirdischen Keller gefédhrden. Dies kann zum einen durch die, in die Keller eindringenden Wurzeln,
zum anderen Uber zu hohe Drucklasten auf den Kellern geschehen. Um dies naher zu untersuchen
wurden die auf den Kellern stockenden Bdume nach Arten kartiert und deren Héhe sowie
Brusthdhendurchmesser (BHD) dokumentiert. Diese Grundlage sollte helfen, die in die Keller
eindringenden Wurzeln mit den auf den Kellern wachsenden Baumindividuen korrelieren zu kénnen.
Mittels Lot, welches in einen Liftungsschacht hinab gelassen wurde, wurde die Méachtigkeit, das auf
dem WeiB-Tauben-Keller lagernden Gesteins bzw. Boden ermittelt. Durch stichprobeartigen Einschlag
mittels Bohrstock an 10 Stellen wurde die mittlere Mé&chtigkeit des Bodens auf dem Weif3-Tauben-
Keller ermittelt.

Die Arterfassung der Baum- und Strauchvegetation erfolgte entlang eines Transsekts beginnend am
Bauernkeller Uber den Rappen-Keller hin zum Wei3-Tauben-Keller. Dabei wurden die floristischen
Arten nach der Prasenz-Absenz-Methode erfasst, wobei lediglich auf das Vorhandensein bestimmter
Arten geachtet wurde, ohne die Artmachtig bzw. den Deckungsgrad je Flacheneinheit zu erfassen.
Reprasentativ fur alle drei Keller erfolgte am Kellereingang des Wei3-Tauben-Kellers eine Erfassung
der Moosarten. In den Kellern konzentrierte sich die Suche auf geschiitzte bzw. seltene Tierarten,
welche entweder direkt in situ oder im Labor bestimmt wurden.

Alle in Bayern vorkommenden Fledermausarten sind nach der Bundesartenschutzverordnung
geschitzt. Im Zuge unseres Projektes war es deshalb wichtig, vor Beginn etwaiger
Sanierungsarbeiten den Bestand an Flederméausen in den Projektkellern zu erfassen. Dies geschieht
am besten in den Wintermonaten, in welchen Fledermduse die Keller aufgrund der darin
vorherrschenden giinstigen mikroklimatischen Bedingungen aufsuchen, um darin ihren Winterschlaf
abzuhalten. Das Absuchen der Keller erfolgt vorzugsweise dann, wenn Uber einen Zeitraum von
mehreren Wochen hinweg Temperaturen unter 0° C auftreten. Dies war im Winter 2012/13 im Januar
und Februar der Fall. Eine unter Fledermausexperten anerkannte Methode stellt das Absuchen der
Spalten und Risse auf darin verborgene Fledermaduse dar. Dabei wurden diese mit starken
Taschenlampen ausgeleuchtet. Begonnen wurde das Absuchen dabei am MauerfuB3 einer Kellerwand
und endete am Scheitelpunkt der Kellerdecke. Dieses Vorgehen wurde an der entsprechenden Seite
des Kellers so oft wiederholt bis das Ende desselben erreicht war. AnschlieBend wurde dieses
Verfahren an der korrespondierenden Hélfte des Kellers fortgesetzt, bis schlieBlich alle Gange der
entsprechenden Keller sondiert waren. Die vorgefunden Fledermause wurden nach Arten bestimmt,
kartiert und wenn mdglich fotografiert. Um die Tiere nicht unnétig zu stéren, wurde darauf geachtet,
diese nicht unndtig lange anzuleuchten.

3 Rappenkeller

3.1 Lebensraum Rappenkeller

Bei der Aufnahme der Baum- und Strauchvegetation entlang eines Transekts Bauernkeller,
Rappenkeller, Wei3-Tauben-Keller wurden folgende h&ufige Arten erfasst:
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Rotbuche (Fagus sylvatica), Waldkiefer (Pinus sylvestris), Fichte (Picea abies), Stieleiche (Quercus
robur), Winter-Linde (Tilia cordata), Sommer-Linde (Tilia platyphyllos), Berg-Ahorn (Acer
pseudoplatanus, Vogelbeere (Sorbus aucuparia), Spitz-Ahorn (Acer platanoides),Lorbeerkirsche
(Prunus laurocerasus ).

Als typische Bewohner der Keller wurden die GroBe Héhlenspinne (Meta menardi) (Abbildung 4), die
Stelzmiicke (Limonia nubeculosa) und die Schneckenart Tierschnegel (Limax maximus) angetroffen.

Abbildung 4: Die GroBBe Hbhlenspinne (Meta menardi) in ihrem Radnetz.

Beispielhaft fir alle drei untersuchten Keller soll an dieser Stelle die GroBe Héhlenspinne (Meta
menardi) kurz beschrieben werden. Die GroBe Hbéhlenspinne gehért der Spinnenfamilie der
Streckerspinnen (Teragnathidae) an und wurde von der Arachnologische Gesellschaft e.V (AraGes)
zur europaischen Spinne des Jahres 2012 gewahlt. Zeitgleich wurde diese eindrucksvolle Spinne von
dem Verband der deutschen Hbhlen- und Karstforscher zum Héhlentier des Jahres 2012 gekdrt.

Abbildung 5: Héhlenspinnenweibchen bewacht den Kokon mit Nachwuchs.

Die GroBBe Hohlenspinne findet sich den untersuchten Kellern verstérkt im Bereich der Kellereingénge
sowie in der N&he von Liftungsschachten oder sonstigen bellfteten Stellen. Sehr augenféllig sind die
ab Mitte Juli angelegten Kokos, die in FAden von den Decken héngen und von den Spinnenweibchen
bewacht werden (Abbildung5). Im darauf folgenden Frihjahr verlassen bis zu 300 junge Spinnen die
Kokos und wandern entweder zu den Kellerausgéangen, um neue Lebensrdume zu erschlieBen oder
bleiben im angestammten Keller.
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3.2 Interaktionen Rappenkeller — biotische Umwelt

Der Kellerwald wére ohne seine Eichen, Buchen, Linden und Ahornbdume nicht vorstellbar. Es gibt
eine Vielzahl positiver Beispiele (Abbildung 6), wie Schankflachenbegrenzungen gut mit alten
Baumindividuen koexistieren und diese sogar bereichern kdnnen.

Abbildung 6: Sehr gut in den Sitzbereich integrierte Eiche des Loéwenbrau-Kellers.

Nicht unerwahnt bleiben dirfen demgegeniber jene Konstellationen Baum-Mauerwerk, die
zwangslaufig statische Probleme im Mauerwerk verursachen missen. Als Beispiele sollen hier Baume
im Bereich des Rappenkellers aufgefihrt werden, welche bereits eine Verschiebung des Mauerwerks
hervorgerufen haben (Abbildung 7) und noch werden (Abbildung 8).

Abbildung 7: Hier kann der Baum erhalten werden, wenn auf die Mauer im vorderen Bereich verzichtet wird, d.h. Natursteine
entfernt werden. Eine Situation, wie in Abbildung 5 kénnte entstehen.
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Abbildung. 8: An diesem Standort hat die Lind keine Zukunft, da die sich unter dem Dach befindliche Schankterrasse bzw.
deren Béschungsmauer gefahrdet werden wirde.

4 WeiB-Tauben-Keller

41 Lebensraum WeiB-Tauben-Keller

Obwohl der Kellerwald mit keinem Schutzstatus belegt ist, finden sich hier dennoch nach dem
Bundesartenschutzgesetz geschitzte Arten, wie z. B. das Braune Langohr (Plecotus auritus)
(Abbildung 9), eine Fledermausart, die den Schwerpunkt ihrer Winterquartiere in Nordbayern hat und
auf Héhlen und Felsenkeller angewiesen ist, oder der Hirschkéafer (Lucanus cervus) (Abbildung 10),
ein typischer Bewohner lichter Eichenwalder.

Abbildung 9: Die Fledermausart Braunes Langohr (Plecotus auritus) im Kellerwald.
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Abbildung10: Der Hirschkéafer (Lucanus cervus) bevorzugt einen lichten Laubwald mit Eichen. Die Aufnahme entstand im
Bereich des Neder-Kellers.

Abbildung 11: Fundorte der Fledermausart Braunes Langohr (Plecotus auritus) und des Hirschkafer (Lucanus cervus)im
Kellerwald. (Quelle der digitalen Geodaten ist die Bayerische Landesvermessungsverwaltung, die Lagedaten der Keller wurden
von Lena Klahr geliefert).

Auch Moose finden sich an den Kellereingangen und Natursteinmauern, diese schitzen die
Gesteinsoberflachen z. B. vor starken Temperaturschwankungen. Dies zeigen sehr eindrlicklich die
Ergebnisse eines anderen Modellprojektes der DBU zur naturvertraglichen Sanierung von
Natursteinmauerwerken, welche in dem Buch ,Zwischen Denkmalschutz und Naturschutz — Leitfaden
zur naturvertraglichen Instandhaltung von Mauerwerk in der Denkmalpflege” (Beierkuhnlein, C.,
Drewello, R., Snethlage, R., Tépfer, L. et al. 2011) verdffentlicht wurden. Die haufigsten und
bekanntesten Moose im Eingangsbereiches des WeiBB-Tauben-Keller sind: Mauer-Drehzahnmoos
(Tortula muralis), Kriicken-Kurzblichsenmoos (Brachythecium rutabulum), Echtes Seidenmoos
(Homalothecium sericeum), Haarbléattriges Birnenmoos (Bryum capillare), Silber-Birnenmoos (Bryum
argentum) und Polster-Kissenmoos (Grimmia pulvinata).
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4.2 Interaktionen WeiB-Tauben-Keller — biotische Umwelt

4.2.1 Interaktionen mit den unterirdischen Kellerwénden

Da die Spitzen von Baumwurzeln sehr empfindlich auf Widerstédnde reagieren, folgen diese den
Klaften im Gestein und vermégen so, wie das Beispiel des Wei3-Tauben-Keller zeigt, enorme
Strecken in Bodenmatrix und anstehenden Gestein zu tiberwinden. Gesteuert werden diese negativ
geotaktischen Bewegungen von der phythohormonell induzierten Suche nach Wasser und vor allem
Nahrstoffen, welche die Wurzeln besonders in den vornehmlich mit Ton gefillten Kliften vorfinden
Nahe der Kellerdecken wird der physikalische Druck des Gesteins gegenliber dem sekundaren
Dickenwachstum der Baumwurzeln immer geringer, die Durchmesser der Wurzeln nehmen stark zu
und kdnnen kluft- bzw. rissparallele Schalenbildung verursachen. Besonders geféhrlich wird die
Situation im Hangenden der Kellergange dann, wenn sich die Wurzeln horizontal als diinnes Geflecht
in die Trennflachen der Gesteinspakete vorschieben (Abbildung 12 und 13).

Abbildung 12: Baumwurzeln dringen besonders in den mit Ton gefiillten Kliften bis in die Keller vor.

Abbildung 13: Oft geben die durchdringenden Wurzeln Hinweise auf versteckte Kliifte. Die dargestellten Wurzeln erreichen
Durchmesser von ca. 1 cm. Auch weitaus dickere Wurzeln mit Durchmessern von bis zu 5 cm finden sich in den Kellern

Dariber hinaus wirkt sich der zusatzliche Lasteintrag durch machtige Baume mit hohen spezifischen
Dichten bei geringer Uberdeckung negativ auf die Stabilitdt der Keller aus. Oberhalb des Weil3-
Tauben-Kellers wird die Auflast durch die dort wachsenden Eichen auf 15 — 20 t geschétzt.
Umestilirzende Baume reiBen zudem Trichter in das Erdreich, wodurch Instabilitdten und Einstlirze in
den Stollen hervorgerufen werden kénnen. Es ist anzunehmen, dass die Baume im Bereich der
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oberen Keller, vornehmlich Eichen, mit zunehmendem Alter immer weiter in die Keller vordringen und
somit zunehmend gréBere Schaden in den KellerinnrAumen verursachen. Dies geht einher mit einem
dem zunehmenden Stammumfang sowie einem, der zunehmenden Baumhdhe geschuldeten,
verstarkten Lasteintrag auf den Kellern.

4.2.2 Interaktionen mit oberirdischen Natursteinmauern

In unmittelbarer Nachbarschaft zum Wei3-Tauben-Keller befindet sich der Nederkeller. An dessen
Begrenzungsmauer zur Schankflache kann der aufmerksame Betrachter einen im Kellerwald haufig
anzutreffenden Konflikt zwischen Mauerwerk und Baumwachstum beobachten: eine zu nahe am
Mauerwerk wachsende Linde (Tilia spec.) verursacht einen 1,5 cm breiten Riss (Abbildung 14) Uber
drei Quaderlagen hinweg.

Abbildung 14: Uber drei Quaderlagen reichender Riss in einer Sandsteinmauer, verursacht durch eine im MauerfuBbereich
wurzelnde Linde.

Abbildung 15: Nahaufnahme des Risses im Mauerkronenbereich. Im Riss findet bereits eine initiale Bodenbildung statt, welche
das direkte Eindringen benachbarter Baumwurzel férdern wird
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5 Der Bauernkeller als Lebensraum

In Bauern- und Wei3-Tauben-Keller wurde je ein Exemplar der Art Braunes Langohr (Plecotus auritus)
nachgewiesen (Abbildung 9 und 11). Diese fanden sich in Felsspalten zurlickgezogen und waren
ohne gezielte Suche nicht erkennbar. Bei den Funden handelt es sich um eine mittelgro3e Art mit
namensgebenden, in der Regel mehr als 3 cm langen Ohren. Da diese im Winterschlaf unter die
Flugel gelegt werden, kann es leicht zu Verwechslungen mit anderen Arten kommen. Die Art kann
aber durch warzenahnliche Gebilde (Paranasaldriisen) auf der Nase eindeutige beschrieben werden.
Die Kopf-Rumpflange betragt 40-50 mm; eine Lebenserwartung zwischen 4 und 5 Jahren kann
angenommen werden. Die Art ist in weiten Teilen Europas anzutreffen und lebt bevorzugt in Wéldern,
in den Baumhdéhlen anzutreffen sind. Gejagt wird in eher offenen Strauchbereichen, Gérten und
Parks. Die unterirdischen Winterquartiere sind haufig durch Stérungen und Verfall bedroht.

Der gegenwartige Klimawandel hat viele Gesichter, er wirkt sich vielfaltig auf unsere Umwelt aus.
Hoéhere Jahresdurchschnittstemperaturen einhergehend mit abgeschwéachten Frésten in den
Wintermonaten ermdglicht es exotischen Pflanzen, sich in unseren Wéldern zu vermehren. Oft ist
diese Ausbreitung unerwiinscht, da sich viele dieser Neubdrger invasiv verhalten, sie verdrangen die
heimische Vegetation. Im Forchheimer Kellerwald kann man das Phanomen einer ,Laurophyllisierung*
im Initialstadium beobachten. Hinter diesem Begriff, abgeleitet von Lorbeergewédchsen (Lauraceae),
verbirgt sich die schleichende Umwandlung eines sommergriinen in einen immergrinen Laubwald.
Die Lorbeerkirsche (Prunus laurocerasus) findet sich an verschiedenen Stellen im Kellerwald
(Abbildung 16). Der Neophyt ist vermutlich Uber Gartenabfalle in den Wald gelangt. Gartenabfalle
werden zwar schon seit Jahrzehnten an Waldrandern entsorgt, aber erst in den letzten Jahren,
beglnstigt durch den Klimawandel, gelingt es exotischen Pflanzen wie der Lorbeerkirsche (oder ugs
.Kirschlorbeer) in der freien Natur FuB3 zu fassen (Walther 2006). Andere Pflanzenarten werden folgen.
Deshalb muss es ein wichtiges Ziel sein, die sichtbaren Ablagerungen von Gartenabféallen im
Kellerwald zu unterbinden.

Abbildung 16: Die Lorbeerkirsche (Prunus laurocerasus) verbreitet sich im Kellerwald. Der Neophyt ist vermutlich Gber
Gartenabfalle in den Wald gelangt.

6 Schlussfolgerungen

Eine nachhaltige Sanierung der Keller wird nur dann mdglich sein, wenn zukiinftig potentielle
Schadensursachen hinreichend ausgeschlossen werden kdnnen. Dabei spielt der Baumbestand im
Kellerwald eine wichtige Rolle: als Lebensraum fiir Flora (Waldbodenpflanzen) und Fauna (z. B. als
Jagdhabitat und Sommerquartier fir Fledermause, fur Singvdgel und Laufkaufer), aber auch als
kulturhistorischen Element. Darliber hinaus dienen Baume als Schattenspender flr die Schankflachen
der Kellerwirte und tragen maBgeblich zum Entstehen des einzigartigen Flairs des Kellerwaldes bei.
Dennoch gefédhrden Baume an vielen Stellen Natursteinmauern, Kellereingdnge und Kellerstollen
durch ihr sekundéares Dickenwachstum. Deshalb muss ein detailliertes Pflegekonzept entwickelt
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werden, welches alle die 0.g. Belange berlcksichtigt. Dabei genugt es nicht auf der Grundlage von
Einzelergebnissen fir den gesamten Kellerwald glltige Pflegehinweise zu geben, vielmehr missen
genau definierte Pflegevorgaben einem detaillierten Kartenwerk entnommen werden kénnen.

6.1 Etablierung eines lichten Laubwaldes mit hohem Totholzanteil

Sowohl Fledermause als auch Laufkafer (z. B. Hirschkafer) bevorzugen einen lichten Laubwald mit
hohem Totholzanteil als Jagdgebiet bzw. Lebensraum. Fledermduse bendétigen Hohlenbdume.
Hervorragend dazu geeignet sind Kiefern und Eichen, da diese auch im abgestorbenen Zustand lange
der Verrottung standhalten kénnen. Diese Lebensbedingungen kdnnten - ein entsprechendes
Management vorausgesetzt - auch im Kellerwald geschaffen werden, zumal einzelne Exemplare des
Hirschké&fers (Abbildung 10 und 11) dort auch nachgewiesen wurden. Viele thermophile Insekten und
Spinnen sind auf Sonnen exponierte Natursteinmauern als Ersatzlebensrdume fiir Felsstandorte
angewiesen. Die Stabilitdt dieser Natursteinmauern wird im Kellerwald sehr héaufig durch
aufwachsende Straucher beeintrachtigt. Deren fachmannische Entfernung wiirde deshalb sowohl dem
Natur- als auch dem Denkmalschutz niitzen.

Im Bereich der Oberen Keller ist es aufgrund der zunehmenden Auflast der Baumindividuen ohnehin
notwendig, einzelne Baumindividuen, meist Eichen, zu féllen bzw. in Kopfeichen umzuwandeln
(Abbildung 17). Neben der Fallung bzw. der beschleunigten Totholzgenerierung bietet es sich an,
Kopfeichen zu gestalten. Als Kopfeichen werden Eichenindividuen bezeichnet, deren Kronen, geméan
einer Forchheimer Tradition, ahnlich der Kopfweiden behandelt worden sind. Wahrend bei Kopfweiden
die Neuaustriebe zum Flechten von Kérben verwendet werden, dienten die Rinde der Kopfeichen als
Rohstofflieferanten flr die Gerbereien in Forchheim und Erlangen. Dabei blieben die Stdmme erhalten
und nur die mehr oder weniger direkt aus dem Stamm wachsenden Zweige wurde geerntet. Durch die
Umwandlung der machtigen Eichenkronen ausgewahlter, nicht unmittelbar auf den Kellergdngen
wachsender, Individuen in Kopfeichen kénnte deren Geféhrdungspotential (Gewicht, Wurzelmasse)
signifikant reduziert und dennoch die fir den Hirschkéafer, aber auch Juchtenkafer wichtigen
Eichenstdmme langfristiger erhalten werden.

Abbildung 17: Zu dicht und zu nahe an den Liftungsschachten stehende Eichen auf dem Wei3-Tauben-Keller.

Liegendes Totholz zu erhalten, dirfte im Ubrigen kein Problem darstellen. In die entstehenden Liicken
kénnen z. B. Hainbuche (Carpinus betulus) und Feldahorn (Acer campestris) eingebracht und im
Niederwaldbetrieb bewirtschaftet werden. Einzelne Eichen in den Zwischenrdumen der Keller sollten
als zuklnftige Altbaume geférdert werden. Wie im klassischen Eichen-Hainbuchen-Wald dienen die
Hainbuchen als Schaftschutz der Eichenstdmme, indem sie den Austrieb von bodennahen Asten
verhindern. Hainbuchen bilden zwar auch ein relativ dichtes und dadurch schweres Holz aus,
erreichen aber nicht die H6hen von Eichen und Rotbuchen und werden zuséatzlich alle 20 bis 30 Jahre
auf den Stock gesetzt.
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Dies bedeutet die Verminderung der durch Baume verursachten Auflasten durch gezielte Entnahme
zu dicht stehender Baumindividuen. Im Gegenzug soll die Einbringung weniger hoch aufwachsender
Baumen und Straucher bzw. die Umwandlung von ausladenden Eichen in Kopfweiden auch weiterhin
fir eine ausreichende Beschattung und Regenschutz sorgen. Letzterer ist wichtig, um die Erosion des
Oberbodens zu verhindern sowie U(ber Interzeption (Abfangen von Niederschlag durch
Pflanzenoberflachen; in diesem Fall das Blatterdach der Laubbdume) und Verdunstung das
Eindringen von Niederschlagswasser in die Keller abzuschwéchen.

Abbildung 18: Die Baume auf dem WeiB3-Tauben-Keller stocken auf einer sehr geringen Bodenauflage.

6.2 Etablierung gehoélzfreier, Sonnen exponierter Trockenmauern

Darlber hinaus ist es wichtig, die Trennbereiche zwischen den Schankflachen und dem Waldbestand
zu erhalten. Diese werden meist von Trockenmauern gebildet, die bevorzugt von thermophilen Arten
bewohnt oder zumindest temporar besucht werden. Diese Mauern werden durch aufwachsende
Geholze zunehmend in ihrer Stabilitat beeintrachtigt. Eine gezielte, naturvertragliche Entnahme unter
sachkundiger Anleitung ist deshalb unerldsslich. Der Boden hinter den Mauerkronen sollte dabei in
einem 1,5 bis 2 m breiten Streifen frei von tiefwurzelnden Gehdlzen bleiben. Am Rande dieses
Streifens kénnen Straucher, z. B. autochthone Rosen gepflanzt. Diese Bepflanzung dient der
Férderung bedrohter Rosenarten, wie z. B. der Kleinblitigen-Rose (Rosa micrantha) und hat den
groBen Vorteil, dass die Besucher der Biergarten vom den angrenzenden Waldbereichen abgehalten
werden. Die Kleinbliitige-Rose ist ein bis 3 m hoher, locker aufgebauter, langéstiger Strauch mit bogig
Uberhdngenden Zweigen, hakig gekrimmten Stacheln und weiBBen bis rosafarbigen Bliten (Roloff &
Bartels 2008), sie ist eine warmeliebende Lichtpflanze und kommt meist an sonnigen Felsen oder
steinigen Hangen vor (Oberdorfer 2001). Demgegeniber sollten Straucher, die zur Bildung starker
Auslaufer neigen, wie dies z. B. bei Berberitze (Berberis vulgaris) oder Schlehe (Prunus spinosa) der
Fall ist, hier keinesfalls etabliert werden.
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Zielsetzung und AnlaB des Vorhabens
Historische Kellersysteme, vor mehreren Jahrhunderten in anstehenden Felsformationen angelegt, sind
technische Kulturdenkmaler allerersten Ranges. In Franken gibt es kaum einen Ort, an dem sich nicht aus-
gedehnte Kelleranlagen finden, die friher zur Kiihlung von Bier oder zur Sandgewinnung bendtzt wurden.
Auch wenn die Keller heute ihre ureigenste Funktion verloren haben, werden sie von der Bevélkerung als
Orte der Freizeitgestaltung gern angenommen. Eine besonders authentische Kelleranlage ist der hier zur
Disposition stehende Kellerwald in Forchheim. Dort finden sich immer noch 23 Keller, die in zwei Ebenen
Ubereinander angelegt sind. Im Rahmen des Projekts ist es vorgesehen, drei besonders typische Keller mo-
dellhaft instand zu setzen.

Das Projekt hat zum Ziel, wissenschaftlich fundierte Wege zur dauerhaften Erhaltung der Kelleranlagen zu
entwickeln. Dadurch sollen die historischen Informationsgehalte der Keller erhalten und ihr Bestand auf Jahr-
zehnte gesichert werden. Die MaBBnahmen zur Instandsetzung orientieren sich an denkmalpflegerischen,
nicht an ingenieurtechnischen Argumentationslinien. Die zu treffenden MaBBnahmen zur Abwehr von Gefah-
ren sollen Substanz schonend und zuriickhaltend beschaffen sein, um den natirlichen Charakter der Keller
zu bewahren.

Das Projekt berticksichtigt und verbindet somit die Belange von Denkmalschutz und Naturschutz. Das Be-
wusstsein hinsichtlich des Werts historischer Kelleranlagen als Elemente der Kulturlandschaft wird in Fach-
kreisen und in der breiten Offentlichkeit bestarkt.




Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Durch die Kliftung des Gesteins, durch konstruktive Mangel und durch Sickerwasser ist das Hangende der
Gange an vielen Stellen Absturz gefahrdet. Die von Technikern vorgeschlagenen Methoden zur Instandset-
zung wie das Torkretieren oder gar die Verfiillung der Keller sind vollkommen inakzeptabel, weil sie einer
Vernichtung des Denkmals gleichkommen.

Um das Ziel der denkmalgerechten Erhaltung der Keller zu erreichen, werden zun&chst Untersuchungen zur
Bauforschung unternommen. Alte Vermessungsmarken und Spuren der verwendeten Werkzeuge werden
analysiert. Gefahrdete Bereiche werden abgegrenzt und gesichert. Die Besiedlung der Keller mit Flora und
Fauna aufgenommen, um geféhrdete Arten zu erkennen und deren Habitat zu sichern. Zur Dokumentation
der Befunde und zur Prasentation des Projekts auf der Website der Stadt Forchheim werden die Modellkeller
tachymetrisch und mittels 3D Laserscan vermessen. Das Modell wird in das digitale Gelandemodell des Kel-
lerwalds eingeflgt.

Gesteinstechnische Untersuchungen werden ausgefihrt, um die Festigkeit des Gesteins auch im feuchten
Zustand zu ermitteln. Aus dem 3D Modell ergeben sich in Verbindung mit Kluftmessungen die besonders
geféhrdeten Abschnitte der Kellergange. Mit Hilfe von Georadar wird beurteilt, wie dick die Gesteinspakete im
Hangenden sind und ob sie sich fir eine Vernadelung eignen.

Die Felsdecken der oberen Keller sind durch hohe Baume geféhrdet, deren Wurzeln tief in die Gesteinsklifte
reichen. Gefahr bergende Baume werden aussortiert und behutsam zurlick geschnitten, um ihr Umstlrzen zu
verhindern.

In der abschlieBenden Projektphase werden 3 Keller als Modell in Stand gesetzt. Die individuell angepassten
Methoden werden aus der Gesamtheit aller Untersuchungen abgeleitet.
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Ergebnisse und Diskussion
Zu Projektbeginn lagen noch keine Resultate vor.

1. Zwischenbericht zum 30.11.2012

Beim Startmeeting am 09.07.2012 wurden der Rappenkeller, der Weil3-Tauben-Keller und der Bauern-
keller als Untersuchungsobjekte ausgewahlt. Die Arbeiten begannen mit dem Rappenkeller, weil dieser
nur Uber einen Kellergang mit ca. 80 m Lange verfugt. Die Vermessung des Kellers erfolgte mit 3D La-
serscan, ; aus dem Scan sind der Grundriss sowie zwei Wandabwicklungen und eine Deckenabwicklung
erzeugt worden.

Historische Dokumente zur Entstehungsgeschichte konnten im Archiv der Stadt Forchheim nicht gefun-
den werden. Relativ gesichert erscheinen die Jahresangaben fiir den Miuller/SchléBla-Keller 1609, den
Rittmayerkeller (heute Hofmannkeller) 1656 und den Nederkeller 1692.

Im Rappenkeller kbnnen 6 Ausbauphasen nachgewiesen werden. Sie unterscheiden sich in den Bearbei-
tungsspuren sowie der Gestaltung des Stollendecke. Wichtige Befunde sind in eigens entwickelten Be-
fundbléttern mit Photo dokumentiert.

Rappenkeller. Ausschnitt der Deckabwicklung mit Befundkartierung (Universitdt Bamberg)




Der Keller ist im sog. Kellersandstein angelegt. Er wird von zahlreichen, senkrecht stehenden Kiliften mit
Streichrichtungen 134° SE, 85° ENE und 115° SE durchschnitten. Der Gangverlauf folgt tGiber lange Stre-
cken einer anndhernd NS streichenden Kluft. Wo sich die Klifte verschiedener Streichrichtungen im Kel-
ler treffen, entstehen statisch gefédhrdete Bereiche. 4 absturzgeféhrdete Stellen wurden mit Stitzen gesi-
chert.

In Segmente zerlegter Deckenabschnitt im Rappenkeller.

Zur Sicherung der Kellerdecke wird ein Stiitzkonzept mit Schragstitzen entwickelt. Diese sind reversibel
und kostenguinstig.

Untersuchungen zur Fauna ergaben das Vorkommen der GroBBen Héhlenspinne, die im Jahr 2012 zum
Hoéhlentier des Jahres geklrt worden war. Auf den oberen Kellern stocken Eichen und Buchen von 25 m
Hoéhe, welche die Decke des oberen WeiB-Tauben-Kellers mit rund 25 t belasten. Zur Sicherheit sind 8
Baume geféllt worden. Es wurde erkannt, dass fur die langfristige Erhaltung und Sicherung der Keller ein
integrales forstliches Nutzungskonzept entwickelt werde muss.

2. Zwischenbericht zum 31.05.2013

Das zweite Halbjahr war geprégt durch die Einbringung von Stltzen in den Rappenkeller und den Beginn
der Untersuchungen im WeiB-Tauben-Keller. In allen drei Kellern fanden vegetationskundliche Untersu-
chungen statt und konnten Georadarmessungen durchgefiihrt werden.

2.1 Rappenkeller

Eingehende Befahrungen fiihrten zur Festlegung von insgesamt 17 Stellen, die mit Stitzen gesichert
werden missen. In einem markanten Stollenabschnitt von 10 m Lange wurden durch IGP Dr. Patitz Geo-
radarmessungen vorgenommen. Sie bestatigten die durch optischen Befund ermittelten Risikozonen. In
der folgenden Abbildung ist beispielhaft eine Stitzelement gezeigt. Es besteht aus zwei Schragstiitzen,
die einen Doppel-T-Trager tragen. Der verbleibende Hohlraum zur Decke ist mit Klinker ausgemauert.
Das Stitzsystem ist preisglnstig, einfach zu transportieren und aufzubauen. Es kann fiir Kellergédnge
dieses Querschnitts sehr empfohlen werden, denn es lasst freien Durchgang in der Mitte. All 17 Stlitzen
sind inzwischen aufgestellt.

Stutzelement im Rappenkeller




2.2 WeiB-Tauben-Keller

Geologisch ist dieser Keller in die sandigen Schichten von Lias Alpha 1 und Alpha 2 eingeteuft. Uber ei-
ner tragféhigen Werksandsteinbank von stark schwankender Machtigkeit folgen Lagen von tonigen, leicht
verfestigten Feinsanden. Diese Abfolge hat zu mehreren Deckenabstirzen gefihrt, deren Alter auf Grund
der gealterten Sichtflachen nicht jingeren Datums sind. Die starken Regenfélle Anfang Juni haben den-
noch zu einem gréBeren Abbruch im linken Gang gefuhrt. Deshalb ist in diesem Keller bei Regen aller-
héchste Vorsicht geboten.

In seiner heutigen Form ist der Keller aus urspringlich drei dicht nebeneinander liegenden, separaten
Kellern entstanden, die durch neue Quergange miteinander verbunden wurden. Die folgenden Abbildun-
gen zeigen den Grundriss, der aus dem 3D Laserscan gewonnen wurde.

N
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Oben: Ausschnitt aus der Kartierung der Kliifte im Weiltaubenkeller, wichtige Kluftflichen rot, Deckenausmauerungen
hellbeige. Eingang in den Keller rechter Bildrand.

Unten: Ausschnitt aus Kartierung der Bauforschung (Uni Bamberg), Bereiche mit Deckenabstiirzen violett, Deckenaus-
mauerungen gelb. Eingang in den Keller linker Bildrand.

Zur Reparatur von Deckenabstiirzen sind an mehreren Stellen Ausmauerungen in Bogenform einge-
bracht worden. Die Hauptrichtungen der Klifte verlaufen anders als im Rappenkeller, ndmlich annahrend
Nord-Sid und 115° SE. Anders als im Rappenkeller sind die Risikozonen hier dadurch bestimmt, dass
die Stollendecke den massiven Werksandstein durchstéBt und in die Feinsandlagen vordringt - oder auch
diesen nur zu nahe kommt -, so dass die Stollendecke an Halt verliert und abstirzen kann.

Das Konzept zur Sicherung der Decken ist noch nicht abschlieBend entwickelt.

Die Georadarmessungen in einem Abschnitt des siidlichen Stollens zeigen deutlich die feinsandigen
Schichtungen, die sich Uber weite Strecken des Messbereichs im Hangenden ausdehnen. Auch gibt es
klare Indizien, dass sich Schichtgrenzen gedéffnet haben.




Weil-Tauben-Keller. Deutliche Hinweise auf stellenweise offene Schichtgrenzen und Feinsandlagen

2.3 Vegetationskundliche und zoologische Untersuchungen
Das Gelande im Kellerwald Forchheim wird dominiert von Eichen (Quercus spec.), Buchen (Fagus spec.)
und Linden (Tilia spec.). Haufig weisen die Baumindividuen bei einer geschatzten mittleren Baumhdhe von
25 m, Brusthéhendurchmesser (BHD) von mehr als 50 cm auf.
Die Baume kdnnen durch eindringende Wurzeln, zu hohe Drucklasten oder durch Rissbildungen via Hebel-
wirkung durch die sich unter Windeinfluss bewegenden Stdmme die Kellerdecken schadigen. Eine nachhalti-
ge Sanierung der Keller wird nur dann méglich sein, wenn zuklinftig potentielle Schadensursachen weitest
gehend ausgeschlossen werden und ein detailliertes Pflegekonzept entwickelt wird.
In Bauern- und Wei3-Tauben-Keller wurde je ein Exemplar der Art Braunes Langohr (Plecotus auritus) nach-
gewiesen. Bei den Funden handelt es sich um eine mittelgroBe Art mit, in der Regel mehr als 3 cm langen
Ohren. Da diese im Winterschlaf unter die Fligel gelegt werden, kann es leicht zu Verwechslungen mit ande-
ren Arten kommen.

3. Zwischenbericht zum 30.11.2013

3.1 WeiB-Tauben-Keller

Extrem ergiebige Regenfalle haben im Siidgang des Kellers zum Absturz eines Deckenteils geflhrt. Die
Ursache ist darin zu sehen, dass oberhalb der etwa 20 cm starken, massiven Sandsteinlage eine Abfolge
von diinnen Sand-Tonlage folgt, welch durch das Sickerwasser aufgeweicht wurden. Auf diese Weise hat
das Deckenelement die Haftung verloren, so dass es abstirzte. Zum Glick kam niemand zu Schaden,
weil dieser Gang bereits vorher abgesperrt worden war. Dennoch machte dieser Zwischenfall allen Betei-
ligten bewusst, wie gefahrdet die Decken im Weil3-Tauben-Keller sind, weil diese Schichtfolge noch an
anderer Stelle vorkommt.

Aus diesem Grund beschloss die Projektleitung die Einschaltung des Ingenieurbiros Dr. Meier aus
Oberschéna bei Freiberg, der als Experte in der Altbergbausanierung bekannt ist und auch schon mehr-
fach mit historischen Kelleranlagen befasst war. Das Gutachten, welches eine Schadensaufnahme bein-
haltet und konkrete MalBnahmen zur Stabilisierung der Deckensituation machen wird, ist derzeit noch in
Bearbeitung.




WeiB-Tauben-Keller Stidgang. Absturzstelle

3.2 Bauernkeller

Der Bauernkeller stand im Mittelpunkt der Aktivitdten des vergangenen Halbjahres. Er gehért zu der
Gruppe der unteren Kellern und befindet sich am siidlichen Ende des Forchheimer Kellerwaldes. Der Zu-
gang zum Keller erfolgt aus nordwestlicher Richtung. Uber den ca. 22 m nach Siidosten verlaufenden
Stollengang Z1, von dem zwei 5,0 m lange Stichgéange abzweigen, gelangt man in das kreisférmig mitei-
nander verbundene 6stliche Gangsystem.

Grundriss Bauernkeller

3.2.1 Vermessung des Bauernkellers mit Faro Focus 3D Scanner

Der Bauern-Keller wurde von Frau Klahr mit dem terrestrischen Laserscanner ,Faro Focus 3D Sensor
120" erfasst. Die Vorteile dieses Scanners sind neben dem geringen Gewicht und der leichten Handha-
bung Uber einen Touchscreen und vor allem die Schnelligkeit, die hohe Messgenauigkeit und die gro3e
Auflésung. Das Gerat eignet sich besonders fiir die Erfassung von komplexen Objekten bei begrenzter
Reichweite (max. etwa 100 m). Um den Bauern-Keller méglichst genau zu erfassen, wurde er mit 34
Standorten aufgenommen. Die Aufldésung betrug dabei 7,3 mm auf 10 m. Bei einer Entfernung von max.
0,5 m, wie in den Stollengangen, erhalt man jedoch einen Punktabstand von maximal 2 mm. Die Scandau-
er pro Standort betrug lediglich 5 Minuten. Der gesamte Keller konnte in einem Tag vermessen werden.




Dies zeigt den Fortschritt in der Lasertechnologie, denn die Vermessung der beiden anderen Keller mit der
Leica Scanstation hatte 5 bzw. 6 Tage Messzeit in Anspruch genommen.

3.2.2 Bauforschung im Bauernkeller

Nordlich des Bauern-Kellers erstreckt sich der Kupfer-Keller. Beide Keller waren ehemals mit einen Durch-
gang verbunden, der heute vermauert ist. Vor allem wegen der aufwandig gearbeiteten Tlrrahmen, welche
bei dem heute vermauerten Zugang in die angrenzenden Gange fuhren, kann man schlieBen, dass sich an
dieser Stelle der alte Eingang in die dstlichen Teile des Bauernkellers befunden hat. Die heutige Erschei-
nungsform des Bauernkellers muss sich demnach durch die Zusammenlegung zweier urspringlich unab-
hangiger Stollengénge entwickelt haben (siehe Grundriss).

3.2.3 Geologische Untersuchungen

Der Bauernkeller befindet sich geologisch wie der Rappenkeller im unteren Kellersandstein des Forchhei-
mer Kellerwaldes. Der Sandstein an den Stollenwanden und -Decken ist durchwegs kreuzgeschichtet, mit-
tel bis grobkdrnig und dickbankig kompak. )

Wie auch im Rappenkeller sind die Klifte im Bauernkeller weitstandig mit Offnungsweiten zwischen 3 und
20 Zentimetern. In Eingangsnahe, mit vergleichsweise geringer Felsiiberdeckung sind die Klifte meist mit
von oben eingedrungenem Lehmmaterial verfillt und stark durchwurzelt.

Die Orientierung der Kellergange nimmt offenbar keine Riicksicht auf den Verlauf der Kliifte. Weite De-
ckenfldchen und gleichzeitig kreuzweise sich tberschneidende, offen stehende Kiliifte fihren insbesondere
an Stollenabzweigen zur statischen Problemen. Im siidéstlichsten Bereich des Bauernkellers hat sich in der
Vergangenheit ein massiver Versturz ereignet, der durch Ausmauerungen und Tunnelsperrungen gesichert
worden ist.

Einsturzstelle im Bauernkeller

Analog zur Vorgehensweise im Rappen- und WeiBtaubenkeller wurden die offenen Kllfte im Bauernkeller
vermessen und in den Plan der Deckenansicht eingetragen. Die gemessenen Einfallswinkel liegen Uber-
wiegend im Bereich zwischen 85° und 90° (90° Einfallen entspricht senkrechte Lagerung). Die Streichrich-
tungen der Kluftflachen betragen mit abnehmender Haufigkeit:

Diagonalkluftrichtung 4° N
Querkluftrichtung 70° SE
Langskluftrichtung 155° NE.

Die Gegenulberstellung der Kluftrosen in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt,
dass am Kellerwald fir beide Kellersandsteine drei generelle Kluftrichtungen dominieren:

0-10° N-S Diagonalkluft
110-150°SE Langsklifte
50-70°NE Quer- oder Diagonalkluft

Die Haufigkeit der Klifte in den drei Kellern wird von ihrem Vorkommen im Fels des jeweiligen Kellers be-
stimmt. Aber der individuelle Verlauf der Kelleranlagen flihrt zu sehr unterschiedlichen Schnittmengen mit
den tatsachlichen Kluftrichtungen. Hieraus ergibt sich in Abh&angigkeit von der Tunnelrichtung eine starke
Verzerrung im Bezug auf die tatsachliche vorgefundene Haufigkeit der Kluftrichtungen. Aufgrund der unre-
gelmaBigen Orientierung seiner Kellergdnge wéare der Bauernkeller diesbezliglich wohl als der reprasenta-
tivste der untersuchten Keller anzusehen. Am stérksten dirfte die Verzerrung beim Rappenkeller ausfallen,
weil dieser nur aus einem einzigen Kellergang besteht, der zudem der Nord-Siid Hauptrichtung folgt.
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Kluftrosen der drei Keller. Die Haufigkeit der Klifte wird durch die Lage der Keller bestimmt.

3.3 Naturschutzfachliche Untersuchungen
Der Forchheimer Kellerwald wird dominiert von Eichen (Quercus spec.), Buchen (Fagus spec.) und Linden
(Tilia spec.). Da die Spitzen von Baumwurzeln den Kliften im Gestein folgen, vermdgen sie enorme Strecken
in Bodenmatrix und anstehendem Gestein Uberwinden. Besonders gefahrlich wird die Situation im Hangen-
den der Kellergdnge dann, wenn sich die Wurzeln horizontal als diinnes Geflecht in die Trennflachen der
Gesteinspakete vorschieben.

Darlber hinaus wirkt sich der zusatzliche Lasteintrag durch méachtige Baume mit hohen spezifischen Dichten
bei geringer Uberdeckung negativ auf die Stabilitat der Keller aus. Oberhalb des Wei3-Tauben-Kellers wird
die Auflast durch die dort wachsenden Eichen auf 15 — 20 t geschatzt. Umstlirzende Baume rei3en zudem
Trichter in das Erdreich, wodurch Instabilitditen und Einstiirze in den Stollen hervorgerufen werden kénnen.

Obwohl der Kellerwald mit keinem Schutzstatus belegt ist, finden sich hier nach dem Bundesartenschutzge-
setz geschiltzte Arten, wie z. B. das Braune Langohr (Plecotus auritus), der Hirschkéfer (Lucanus cervus)
oder im angrenzenden Birgerwald der Eremit oder Juchtenkafer (Osmoderma eremita).

Eine nachhaltige Sanierung der Keller wird aus naturschutzfachlicher Sicht nur dann mdglich sein, wenn zu-
kiinftig potentielle Schadensursachen wie Baumlast und Wurzeldruck weitestgehend ausgeschlossen werden
kénnen. Deshalb muss es ein wichtigstes Ziel sein, mithilfe eines Pflegplanes die naturschutzfachliche Be-
deutung der Gesamtanlage des Kellerwalds einschlieBlich des Baumbestandes und der Felsenkeller aufzu-
werten. Dies bedeutet die Verminderung der durch Badume verursachten Auflasten durch gezielte Entnahme
zu dicht stehender Baumindividuen. Im Gegenzug soll die Einbringung weniger hoch aufwachsender Bdumen
und Straucher bzw. die Umwandlung von ausladenden Eichen in Kopfweiden auch weiterhin fiir eine ausrei-
chende Beschattung und Regenschutz sorgen.

Dariber hinaus ist es wichtig, die Trennbereiche zwischen den Schankflachen und dem Waldbestand zu
erhalten. Diese werden meist von Trockenmauern gebildet, die bevorzugt von thermophilen Arten bewohnt
oder zumindest temporar besucht werden. Diese Mauern werden durch aufwachsende Gehdlze zunehmend
in ihrer Stabilitdt beeintrachtigt. Eine gezielte, naturvertragliche Entnahme unter sachkundiger Anleitung ist
deshalb unerlasslich.

Die Entbuschung der Natursteinmauern erfolgt ebenfalls erst nach genauer Kartierung und Markierung der
zu entfernenden Strducher und Baume. Der Boden vor den Mauerkronen sollte dabei in einem 1,5 bis 2 m
breiten Streifen frei von tiefwurzelnden Gehdlzen bleiben. Am Rande dieses Streifens werden Straucher z. B.
autochthone Rosen gepflanzt. Diese Bepflanzung dient der Férderung bedrohter Rosenarten, wie z. B. der
Kleinblitigen-Rose (Rosa micrantha) und hat den groBBen Vorteil, dass die Besucher der Biergarten vom den
angrenzenden Waldbereichen abgehalten werden.

4. Zwischenbericht und Abschlussbericht zum 30.06.2014

Nach Abschluss der Untersuchungen und Planungen konnten die Arbeiten im Bauernkeller und im WeiB-




Tauben-Keller begonnen und zum Abschluss gebracht werden.
4.1 Bauernkeller

Es wurde ein Instandsetzungsplan entwickelt, der die Sperrung besonders gefahrdeter Gange und Nischen
beinhaltet. Offen gehalten werden kann ein Rundgang, von dem aus alle Besonderheiten des Kellers gezeigt
werden kénnen. Der Stltzenplan sieht 12 Schragstiitzenpaare und 7 Schwerlaststiitzen aus Aluminium vor,
die fur die Abstiitzung besonders groBer, geféahrdeter Deckenelemente eingesetzt werden.

FlUhrungslinie und Stiitzenplan des Wei3-Tauben-Kellers

Die Aufstellung der Stiitzen konnte vom Bauhof der Stadt Forchheim vorgenommen werden. Griin eingetra-
gen sind weit offene Spalten, die mit Spritzbeton ausgefillt werden. Diese Arbeiten Gbernimmt eine Spezial-
firma aus dem Erzgebirge.

4.2 WeiB-Tauben-Keller

Dieser Keller weist den hdchsten Schwierigkeitsgrad auf, weil er nahe der Gelandeoberflache angelegt ist
und der deckende Fels nur eine geringe Méachtigkeit von rund 1,50 m besitzt. Zudem ist das Hangende von
einem Fazieswechsel gekennzeichnet. Oberhalb des grobkdrnigen Werksandsteins folgt eine feinsandige,
mit Tonlagen durchsetzte Sandsteinschicht, an der sich bereits zahlreiche Felsstlrze ereignet haben. So sind
seit im vergangenen Jahr im Stidgang zwei gro3e Felsstiicke herabgefallen, was die besonderen Gefahren in
diesem Keller nachdriicklich unterstreicht. Um den durchzufiihrenden MaBnahmen ein HéchstmaB an Si-
cherheit zu verschaffen, ist das Ingenieurbiiro Dr. Meier aus dem Erzgebirge als Berater eingebunden wor-
den, welches zusatzliche ingenieurtechnische Untersuchungen durchgefihrt und den MaBnahmenplan samt
LV erstellt hat. Der MaBnahmenplan umfasst neue Gewdlbebdgen, Druckkasten und die Injektionen mit
Spritzbeton in weit offene Kldfte.

MaBnahmenplan fir den Wei3-Tauben-Keller (Ingenieurbiiro Dr. Meier Oberschéna)




Die Firstsicherung mit Ziegelgewdlbe erfolgte in 3 Arbeitsbereichen: im Hauptgang der Gewdlbeanschluss
(Plan Nr. 18) und ein neues Gewodlbe zur Unterstitzung eines bestehenden, aber unsicheren Gewdlbes di-
rekt am Eingang zur hohen Absturzstelle (Plan Nr. 9) und der Querschlag zum Siidgang (Plan Nr. 25). Hier
erfolgte nach Abtragen der lockeren Gesteinslagen das Ausarbeiten eines Auflagers fir die Gewdlbemaue-
rung. Am Ubergang vom Querschlag zum Siidgang ist ein Stahltrédger als Unterzug eingebaut, um ein Aufla-
ger fir das Gewdlbe zu erhalten.

Die Druckkésten mit Stahltragern stlitzen zwei groBBe Felsbrocken in der hohen Absturzstelle am Ende des
Mittelgangs. In Abwandlung des MaBnahmenplans sind die weiten Spalten mit Nummern 5 und 12 mit
Spritzbeton ausgeflillt worden, weil das Ausmauern mit Ziegeln technisch nicht kraftschliissig mdéglich gewe-
sen ware.

Um die Kosten zu senken, wurde eine Flhrungslinie festgelegt, die die besonders riskanten Stollenbereiche
ausschlieBt. Die Fihrungslinie ist in dem Plan grin markiert. In diesen Bereichen wurde die Firste berdumt,
das heiBt, lockere Steine wurden bewusst zum Absturz gebracht. Diese Bereiche miissen in Zukunft mit
Sorgfalt vor jeder Begehung beobachtet werden, um Gefahren auszuschlieBen. Die abgesperrten Stollen
sind fur Besucher einsehbar, er werden jedoch vorerst keine Stltzen eingezogen.

Offentlichkeitsarbeit und Prédsentation
Die weite Verbreitung von Kellern in ganz Franken verleiht dem Projekt eine wichtige Vorbildfunktion und eine
breite Interessentenbasis. Wenn die Keller in Stand gesetzt sind, werden Fiihrungen angeboten, die schon
heute beim Fremdenverkehrsamt haufig nachgefragt, aber wegen der fehlenden Sicherheit derzeit nicht
durchgefiihrt werden kénnen. Durch das Angebot von Flihrungen verspricht sich Forchheim eine Stérkung
des Tourismus. Zur Verbreitung der Resultate wird ein Kolloquium veranstaltet und eine Broschiire mit Fach-
berichten und einer Zusammenfassung des methodischen Vorgehens publiziert. Das Projekt wird auf der
Website der Stadt Forchheim installiert. Durch die Keller soll ein virtueller Rundgang im Internet angeboten
werden. Medien wie die lokale Zeitung und regionale Rundfunk- und Fernsehanbieter werden Gber das Pro-
jekt berichten.

Seit August 2012 ist das Projektkennblatt mit einem Link in den Internetauftritt der Stadt Forchheim einge-
stellt.

Aus Anlass eines Projekttreffens am 04.10.2012 fand eine Pressekonferenz mit Vertretern der lokalen
Forchheimer Presse statt.

Am 16.05.2013 fand das zweite Halbjahrestreffen des Projekts statt. Die anschlieBende Pressekonferenz
wurde von Vertretern der NUrnberger Nachrichten und des Frankischen Tags besucht. Beide Zeitungen be-
richteten ausfihrlich.

Das dritte Halbjahrestreffen wurde am 07.11.2013 abgehalten. An der Pressekonferenz nahmen Vertreter
der lokalen Zeitungen sowie Reporter von Franken TV und Radio Bamberg teil.

Am vierten Halbjahrestreffen wurde am 27.05.2014 ein Abschlusskolloquium fir das Fachpublikum veran-
staltet. Das Kolloquium war von 45 Teilnehmern besucht. Die Berichte der Arbeitsgruppen sind in einem Ta-
gungsband mit dem Titel: Felsenkeller in Franken. Beispiele denkmalgerechter Instandsetzung publiziert. Der
Tagungsband kann von der Stadt Forchheim bezogen werden. Der Bayerische Rundfunk, Radio Bamberg,
TV Oberfranken und die lokale Presse haben Uber das Kolloquium ausfiihrlich informiert.

Fazit

Wie geplant konnten die fachlichen Untersuchungen an den ausgewahlten Kellern abgeschlossen wer-
den. Die Kelleranlagen sind nicht durch Felsverschiebungen oder Gleitbewegungen gefahrdet. Es beste-
hen Risiken durch diinn gebankte Gesteinsabfolgen im Deckenbereich, die sowohl friher als auch rezent
zu Deckenabstirzen gefiihrt haben. Die Instandsetzungskonzepte sind den Problemen in den Kellern an-
gepasst und termingerecht in die Tat umgesetzt worden. Als letzter wurde der WeiB3-Tauben-Keller im
Juni 2014 abgeschlossen.

Das Projekt hat gezeigt, dass eine denkmalgerechte und dauerhafte Instandsetzung gelingen kann, wenn
grundliche Voruntersuchungen durchgefihrt und sachkundige Experten fiir die MaBnahmenplanung ein-
gebunden werden.
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