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Vorwort

An den Bristungselementen der Miinster Freiburg und Ulm lassen sich starke Verwitterungsschéden
beobachten, die im erheblichen MaRe auf die Umweltbelastungen und die exponierte Lage der beiden
Bauwerke zuriickzufiihren sind. Einige Bristungselemente sind so stark geschadigt, so dass hier die
Acrylharzvolltrankung als SchutzmalRnahme angedacht werden muss. Hierzu miissen sie aus dem
Baukdrper ausgebaut werden. Die heutigen Ausbautechniken fuihren zu einem teilweisen Verlust der
Originalsubstanz. Die Ausbautechnik ist daher zu verbessern, in dem man geeignete Maschinen und
Verfahren ausprobiert, und wenn notwendig modifiziert. Hierzu sollte das verbaute Material in seinen
Eigenschaften und der derzeitige Zustand der Elemente erfasst werden, um dann die jeweilige geeignete
und nachhaltige SchutzmalRnahme auswéhlen zu kénnen.

Unser Dank gilt dem Fordermittelgeber der Deutschen Bundesstiftung Umwelt, Osnabriick, und dem
Denkmalamt Baden Wirttemberg, Stuttgart, die diese Projektdurchfiihrung erméglichten.

Unseren besonderen Dank gilt den beiden Munsterbauhtitten Freiburg und Ulm, die die wesentlichen
Beitrége fur die Erprobung der Ségetechniken und Ausbauverfahren Gibernommen haben. Unterstiitzt
wurde das Projekt in allen Phasen durch den begleitenden, fachlichen Rat des Landesdenkmalamtes
Baden Wiirttemberg.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Ausgangspunkt fir das Vorprojekt war die Uberlegung ein anwendungsbezogenes Forschungsprojekt
zum Erhalt der Bristungselemente des Freiburger Munsters aus Buntsandstein und des Ulmer Miinsters
aus Schlaitdorfer Sandstein durchzufihren.

An den beiden Minstern Freiburg und Ulm kommen starke Verwitterungsschéden an den
Bristungselementen aus dem Mittelalter, dem 19. Jh. und den 30er Jahren vor, die im erheblichen Male
auch auf die Umweltbelastungen und exponierte Lage der beiden Bauwerke zurlickzufiihren sind.

Es sind hier verschiedene restauratorische und konservierende MaRnahmen notwendig, um die originalen
Bristungselemente zu erhalten. Hierzu ist es erforderlich die Originalsubstanz ohne Materialschadigung
auszubauen. Die Schwierigkeit bestand darin, dass die Briistung nicht aus einem Element sondern aus den
vertikal aufgestellten MalRwerksteilen, den horizontal aufgebrachten Abdeckern und den
Full/Gesimsprofilteilen zusammengesetzt ist. Der Steinschnitt ist an den verschiedenen Briistungen der
beiden Miinster Freiburg und UIm ganz unterschiedlich angelegt, so dass ein geeignetes Abbaukonzept zu
erarbeiten ist, das den Verlust originaler Bausubstanz so gering wie mdglich hélt.

Ein weiteres Problem ist der Verband der Bauteile untereinander, die Uber Blei- und Mortelfugen
zusammengeflgt sind. Die Bauteile missen in diesen sehr schmalen Fugenbereichen aufgetrennt werden.
Dabei missen die Klammer- und Dubelverbindungen so getrennt werden, dass die MalRwerksteile nicht
beschédigt werden.

Ziel dieser Arbeit war, einen Substanzschonenden Ausbau durchzuflhren, der es dann ermdglicht stark
geschadigte Bauteile mit Hilfe des Acrylharzvolltrankungsverfahrens (AVT-Verfahren) langfristig zu
schitzen.

In einem ersten Arbeitsschritt wurde die Aufnahme des Istzustandes (Material-, Schadenskartierung und
frihere Malinahmen) vorgenommen, um festzustellen welche Bristungselemente aufgrund ihres
Schadensausmalies fir eine AVT bzw. herkémmliche Restaurierung in Frage kommen. Es wurden daher
ausfuhrliche Dokumentationen zu den Schadensph&nomenen an den Bristungselementen in Freiburg und
Ulm durch die beiden Minsterbauhtten angefertigt. Die grafische Dokumentation ist der ,,Kartierungs-
CD* zu entnehmen.

Verdeckte Schadensbereiche wurden durch eine zerstérungsfreie Prifmethode (Ultraschallmessungen)
dargestellt. Zur ndheren Charakterisierung der Natursteine an den Objekten wurden mikroskopische
Dunnschliffuntersuchungen, Réntgenfeinstrukturanalysen, Porositdtsmessungen, Messungen zur
hygrischen und thermischen Dehnung, Permeabilitatskennwerte und das Wasseraufnahmeverhalten
ermittelt.

In Zusammenarbeit mit einem Hersteller einer hydraulischen Wandsage wurden in Freiburg und Ulm
verschiedene Vorrichtungen zum Anbau der S&geeinrichtung und der S&gevorgang selbst an die
jeweiligen Gegebenheiten VVorort angepasst.

Die von den Munsterbauh(tten unter Zugrundelegung der Material- und Schadenskartierung
ausgewahlten, stark geschadigten Bristungselemente wurden nach einer restauratorischen Vorbehandlung
der AVT zugefihrt.



2 Material- und Schadensaufnahme an den Bristungselementen am Freiburger
Munster

2.1 Die Bristungselemente am Freiburger Munster. Einflhrung in die Baugeschichte,
Beschreibung der Schadenssituation und friiherer Restaurierungsmalinahmen vor dem
Projektbeginn

Das Munster Unserer Lieben Frau in Freiburg (SaB, Juni 1999)

Das Freiburger Munster gehort zu den herausragenden mittelalterlichen Bauten im Studwesten
Deutschlands.

An der Stelle einer kleinen VVorgangerkirche wurde der Bau um 1200 von den Steinmetzen und
Bildhauern aus Basel im romanischen Stil begonnen. Es entstanden die Vierungskuppel, das Querschiff,
zwei Chorflankentlirme (die sogenannten ,,Hahnentiirme*) und ein polygonaler Chorabschluss als Teil
des geplanten Konzepts einer Basilika.

Unter dem Einfluss der in Frankreich entstehenden Kathedralbauten wurde dieser Plan bald gedndert.
Huttenleute aus Straburg brachten die neuen Ideen des sich rasch ausbreitenden gotischen Stils nach
Freiburg.

Seit 1220 wurden die bereits fertig gestellten Bauelemente konsequent in die neue modernere Baustruktur
des gotischen Grundplans eingearbeitet.

Es entstanden zwei Ostjoche des Langschiffs, denen man zunachst noch die tastenden Gehversuche der
Bauleute jener Zeit anmerkt.

Der romanische Mauerwerksbau wird damit durch die Skelettbauweise der Gotik abgeldst. Mit den
verfeinerten Formen der Hochgotik ist dann das Langhaus um 1300 fertig gestellt worden.

Die Errichtung eines frei vor das Langhaus gesetzten Turmfundaments war der Auftakt fur einen in der
damaligen Welt einmaligen Turmbau.

Zwischen 1280 und 1340 entstand der erste vollig durchbrochene und transparente Kirchturm der Welt.
Er wurde Vorbild fiir viele Tiirme wie z.B. beim Kdélner Dom, beim Ulmer Munster oder beim Dom zu
Regensburg. Diese entstanden jedoch erst ca. 500 Jahre spéter in der Mitte des letzten Jahrhunderts.

Der 116m hohe Freiburger Westturm stellt in seiner kilhnen Konstruktion und in seiner groRartigen
architektonischen Ausformung eine Meisterleistung der mittelalterlichen Baukunst dar.

Jakob Burckhardt, dem beriihmten schweizer Kunsthistoriker wird das Wort vom ,,schénsten Turm der
Christenheit* nachgesagt.

Mit der Entstehung der grofartigen Turmpyramide des Westturms wurden die beiden Chorflankentiirme
aufgestockt.

Der Chor des Freiburger Munsters geht auf den Entwurf eines der fiihrenden Architekten der beginnenden
Spatgotik, Johannes von Gmund, zuriick. Er war ein Mitglied der berihmten Baumeisterfamilie Parler
und hatte u. a. auch am Basler Miinster gearbeitet. Fiir eine Pfarrkirche, als die das Minster gebaut wurde
(Bischofskirche ist das Minster erst seit 1827), ist der Chor ausgesprochen anspruchsvoll. Mit seinem
mehrjochigen Binnenchor, dem Umgang und dem Kranz von 13 Kapellen entspricht er den franzdsischen
Kathedralchdren (Abbildung 1). Die Grundsteinlegung war 1354. Nach ca. 100-jahriger
Bauunterbrechung wurde der Chor von 1470 bis in die erste Hélfte des 16. Jh. Zu Ende gefiihrt. Die
Weihe war 1513, die Arbeiten an den Chorkapellen zogen sich allerdings noch tber 20 Jahre hin (Kempf,
1906; Kempf und Schuster, 1926).

Mit diesen bedeutendem Beitrag der deutschen Sondergotik war der Bau des Freiburger Minsters
abgeschlossen. Er zahlt damit zu den wenigen bedeutenden gotischen Kirchenbauten, die bereits im
Mittelalter fertig gestellt worden sind.

Als letzter Bauteil wurde 1620 die Renaissancevorhalle an den stidlichen Querhausgiebel angebaut.

Der urspriinglich als Stadtpfarrkirche errichtete Bau wurde 1827 zum Sitz des Erzbischofs und zur
Kathedrale.

Das Freiburger Miinster zahlt mit seiner aulerordentlichen reichen kinstlerischen Ausstattung, z.B. dem
Figurenzyklus in der VVorhalle, den vielen erhaltenen mittelalterlichen Glasmalereien und den (iberaus




reich ausgestalteten Chorkapellen neben dem StraBburger Minster und dem Minster in Basel zu den
bedeutendsten Beispielen mittelalterlicher Baukunst im Stiden Deutschlands.
Die MalRwerksbristungen befinden sich Uber den Kapellenwénden und wurden erst spéter sprich in der
Spétgotik, gebaut. Sie tiberschneiden teilweise eine Anzahl Portrdtképfe und waren daher wohl
ursprunglich nicht in dieser Anordnung beabsichtigt. Beim versetzen der Platten hatte man kurzerhand die
gotischen Kdpfe zuriickgespitzt.
Aus den Allgemeinen Geschéaftsberichten des Minsterbauvereins von 1937 ist zu entnehmen, dass die
Malwerkplatten in den Jahren 1750-1760, also in spatbarocker Zeit entstanden sind. Weitere schriftliche
Angaben zur Entstehungsgeschichte und Ausfliihrung der Bristungselemente sind nach Angaben der
Minsterbauhitte (mdl. Mitteilung Frau Mittmann) nicht bekannt.
Die MalRwerksbriistungen wurden Uber den 13 Chorkapellen errichtet, wobei jede Kapelle zwei
Brustungselemente besitzt, die in einem Winkel von 120° zusammenlaufen. S&émtliche MaRwerke sind
mit einem leicht profiliertem Bristungsgesims abgedeckt. Die Mallwerksbriustungen selbst zeigen sehr
unterschiedliche, geometrische Muster.
Freiburger Minster - Schadigung und Gefédhrdung des Bauwerkes (Sal, April 1999):
Das Freiburger Miinster besteht fast ausschlieBlich aus Buntsandstein aus der engeren und weiteren
Umgebung Freiburgs (12 Steinbriiche). Dieses Material ist seit der Entstehung des Miinsters um ca. 1200
einem sténdigen Alterungs- und Verfallprozess unterworfen. Der Hauptnachteil dieses Sedimentgesteins
ist seine Wasseraufnahmefahigkeit.
Eindringendes Regenwasser mit den Schadstoffen der Luft sowie die Einwirkungen von Hitze und Kalte
bewirken eine Reihe von Zersetzungsprozessen wie Abschalen, Absanden und Spalt- und Rissebildungen
usw. Dariiber hinaus fiihrt ein falscher Einbau von Steinelemente im Hinblick auf thermische Einflisse zu
gravierenden Bauschaden wie Risse und Sprengungen.
Der verheerende Luftangriff vom November 1944, der weite Teile der Freiburger Altstadt um das
Munster herum zerstért hat, hat aul3erdem die Bausubstanz stark beeintrachtigt.
Die Schadigung des Steinmaterials zeigt sich grundsatzlich an fast allen Bereichen des Bauwerkes. Ganz
besonders ins Auge fallen die Schédigungen an den stark gegliederten Bauelementen wie Ornamenten
und Skulpturen, die der Bewitterung durch ihre exponierte Lage ganz besonders ausgesetzt sind. Dies
trifft auch fur die MalBwerksbristungen im Bereich des Chores zu.
Die einmalige Gipssammlung der Freiburger Miinsterbauhitte aus der Jahrhundertwende umfasst tiber
4000 Abgiisse von besonders wichtigen Baugliedern des Minsters.
Der Vergleich der um 1900 angefertigten Abglsse mit dem heutigen Zustand der Originale vor Ort fiihrt
zu der deprimierenden Erkenntnis, dass im Verlauf unseres Jahrhunderts die Schadigung der einzelnen
Bauteile wesentlich grolier war als in den vergangenen 6 bis 7 Jahrhunderten.
Beispiele: 1. Kopfkonsole am sudlichen Querschiff 1900 — 1990
2. Eselskonsole am Westturm 1900 — 1990
3. Strebebogen-Kapitell an der Suidseite 1900 — 1990
4. Blattfries Nordliches Seitenschiff 1900 - 1990
Die Ursachen der erheblichen Schadstoffbelastung der Luft sind in verschiedenen Bereichen zu suchen:
1. Emissionen der Chemie-GroRindustrie im Raum Basel und der Industrieanlagen im Elsass (Raum
Mulhouse), die von uber 30 — 50 km Entfernung unter anderem nachweislich die groRRen
Waldschaden im Belchengebiet und im Freiburger Raum mitverursachen.
Die Auswirkungen auf die Bauwerke Freiburgs sind ebenso offenkundig. Das besonders
feuchtwarme Klima des oberen Rheintals mit seinen haufigen Inversionslagen verstarkt die
negativen Auswirkungen.
Viele Einzelheizungen im dicht besiedelten Altstadtbereich in unmittelbarer Nahe des Miinsters.
3. Die bis tiber 1973 intensive Nutzung des Miinsterplatzes als 6ffentlicher Parkplatz. Seit 1973 sind
inzwischen wesentliche Teile der Innenstadt und auch des Miinsterplatzes fur den Kfz-Verkehr
gesperrt.
Sicher hat die Summe dieser Einzelfaktoren zu der enormen Schéadigung der Bausubstanz des Freiburger
Miinsters gefihrt.
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Zur Restaurierung der MalRwerksbriistungen wurde im Allgemeinen Geschéftsbericht von 1929 erwahnt,
dass die Malwerksgalerie tber der St. Annakapelle (heute Alexanderkapelle) in eine Zustand
vollkommenen Verfalls war und mehrere MalRwerksplatten samt Briistungsgesims erneuert werden
mussten.

In dem Geschéftsbericht von 1937 wurde festgehalten, dass mehrere Galerieplatten von der Bristung der
Plattform ausgewechselt werden mussten, da das schlechte Steinmaterial (aus den Jahren 1750-1760) sich
nicht ,,sonderlich* bewéhrt hat.

1939 erneuerte man MalRwerksplatten tber der zweiten Kaiserkapelle (Allgemeiner Geschéftsbericht
1939), und 1940 MaRwerke Uber der Heimhofer- und Sotherkapelle und lber der sudlichen bzw. ersten
Kaiserkapelle (Unterlagen der Munsterbauhiitte von Frau Mittmann zur Verfligung gestellt). Dabei
benutzte man ,,vollstandig lagerfreie* Platten, die zum Schutz vor Witterungseinfliissen mit rohem Leindl
getrankt wurden, ein Konservierungsmittel, das seit 1920 vom Munsterbauamt verwendet wurde und sich
It. Aussagen der Geschaftsberichte gut bewahrt hatte (Unterlagen der Munsterbauhttte von Frau
Mittmann zur Verfligung gestellt). In der Abbildung 2 ist die zeitliche Zuordnung der einzelnen
Malwerksbristungen dargestellt.

Aus spateren Jahren sind keine Restaurierungsmafinahmen an den MalRwerksbristungen bekannt. Nur im
Rahmen einer Diplomarbeit der Fachhochschule K&éIn wurden an der ersten und zweiten Kaiserkapelle
die Malwerksbristungen partiell restauriert (Kirten 2000).
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Abbildung 1: verschiedene Bauepochen des Freiburger Minsters (aus: MITTMANN, 2000)
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Abbildung 2: zeitliche Zuordnung der einzelnen MaRwerksbristungen (aus: KURTEN, 2000)
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2.1.1 Graphische Dokumentation der eingesetzten Materialien und Schadensformen

Von Seiten der Minsterbauhitte wurden von den einzelnen MaBRwerksbriistungen photogrammetrische
Plane in Auftrag gegeben. Diese waren die Grundlage fir die Material- und Schadensdokumentation, die
von der Minsterbauhutte selbst durchgefiihrt wurde.

Das entsprechende Planmaterial zur Material- und Schadensdokumentation ist dem Anhang zu
entnehmen.

Wie die Materialdokumentation zeigt, sind an den MalRwerksbristungen folgende Buntsandsteine verbaut
worden: Heimbacher Sandstein, Almendsberger Sandstein, Wolblinsberger Sandstein

Es handelt sich hierbei um Buntsandsteine, die alle in der unmittelbaren Néhe von Freiburg in der
sogenannten ,,Emmendinger VVorbergzone* abgebaut worden sind.

Das Originalmaterial ist der Heimbacher Sandstein. Er wird dem Mittleren Buntsandstein und dort der
Bausandstein-Folge zugeordnet. Er wurde dicht unter der jingeren Hauptkonglomerat-Folge abgebaut
und war aufgrund seines hohen Quarzgehaltes ein sehr harter Stein. In dem Steinbruch wurde ab dem 17.
Jahrhundert Material fiir die Minsterbauhtte abgebaut (Kessler et al., 1980). Bis in die 80er Jahre des
19. Jahrhunderts wurden neben dem Material fiir die MalRwerksbristungen vor allem Steine flr
Wiederherstellungsarbeiten geliefert (Kessler et al., 1980).

Das Originalmaterial ist noch an folgenden Jochen verbaut: Joch 10 bis 12 Sud, partiell Joch 13 bis 15
Ost und Joch 10 und 11 Nord.

Der Almendsberger Sandstein gehdrt dem Oberen Buntsandstein und zwar der Plattensandstein-Folge an.
Es ist eine bis zu 6m machtige Werksteinbank, die sich in einer ca. 40m Schichtenfolge befindet. Die
Gewinnungsstellen lagen am Almendsberg, einem Vorberg bei Emmendingen, und wurden 1923
aufgegeben. Heute ist der Bruch verfallen, es ist nur noch der unbrauchbare Abraum vorhanden (N.N.,
1983).

Der Almendsberger Sandstein wurde an den MaRwerksbristungen vor allem als Reparaturstein
verwendet. Es war ein leicht zu bearbeitendes Material und daher hdufig fir ornamentale und bildnerische
Bereiche eingesetzt. Deshalb wurde auch in der Nachkriegszeit versucht, die stillgelegten Briiche wieder
zu 6ffnen. Aber aus wirtschaftlichen Griinden und vor allem aus materialspezifischen Griinden (geringe
Verwitterungsbestandigkeit) wurde dies nicht mehr realisiert (N.N., 1983).

Der Almendsberger Sandstein wurde an folgenden Jochen Kartiert: partiell Joch 13 und 15 Ost, Joch 16
bis18 Ost, Joch 12, 9 und 8 Nord.

Wie die Literaturrecherchen ergaben wurde der Almendsberger Sandstein als Austauschmaterial um 1939
flr folgende Joche verwendet (vgl. auch Geschaftsberichte der Munsterbauhdtte): Joch 15 Ost (1.
Kaiserkapelle), Joch 16 Ost (2. Kaiserkapelle), Joch 18 Ost (Sother Kapelle) und Joch 8 Nord (Alexander
Kapelle).

Zu den Ubrigen Jochen fanden sich nur Angaben in der Kartierung von Kiirten (2000), wo der Hinweis
auf ein Austauschgestein um 1929 und um 1938 zu finden ist (Abb.2).

Auch der Wolblinsberger Sandstein stammt aus der Plattensandstein-Folge des Oberen Buntsandsteins. Er
wurde ab etwa 1500 in den alten Briichen am Wa&pplinsberg abgebaut (N.N., 1983). Auch diese Briiche
sind heute nicht mehr zugénglich.

Nur einige wenige Werkteile am Joch 14 Ost wurden aus Wolblinsberger Sandstein gearbeitet.

Die von der Minsterbauhitte durchgefuhrte Schadensdokumentation der einzelnen Bristungselemente
wird nachfolgend ausgewertet. Hierzu wurden die Schadensarten tabellarisch aufgelistet und die in den
einzelnen Segmenten am haufigsten vorgefunden bewertet (Tabelle 1). Die Bewertung geht von

1 = haufigste bis 3 = geringste.
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Tabelle 1: Auswertung der Schadensarten

Bezeichnung

Joch

Abbrockeln

Absanden

Antragung

Aufblattern

Aufwuchs

Ausblihung

Fehlstelle

Mortel

Ruckwitterung

Schale

Kruste

absandene

Flache

rickwitternde

Flache

Risse

Sudlicher
Choreingang
(Marienportal)

Sid 10-1 AulRen
Innen

=

Sud 10-2 AuBen
Innen

Sturzelkapelle

Sid 11-1 AulRen
Innen

Sud 11-2 AuBen
Innen

Universitatskapelle

Sid 12-1 Aulen
Innen

Rl W RN R R R W e

Sid 12-2 AulRen
Innen

wi

Lichtenfels-
Krozingen Kapelle

Ost 13-1 Aulien
Innen

Ost 13-2 Aulien
Innen

Schnewlinkapelle

Ost 14-1 AuRen
Innen

Ost 14-2 Aulien
Innen

WINPT RPN DN NN
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Fortsetzung Tabelle 1

Bezeichnung

Joch

c o c = g S
—_ [ o [%2] c @ E (5] c
£ 12 |3 (€ |8 |2 |8 |8 |8 |2 |¢ |82 |=2 |3
0 S S %3 2 g k%) S "é < > = 2 2.8 2
2 § = = 2 % E) > < ) Y 2L é o |
< < < < hj: © =
Erste Kaiserkapelle | Ost 15-1 AuRen 1 1 1
Innen
Ost 15-2 Aulen 1 1
Innen
Zweite Ost 16-1 AuRen 1 2 1
Kaiserkapelle Innen
Ost 16-2 AuRen 2 2 1 1
Innen 5
Villinger oder Ost 17-1 Aulden 1 3 1
Bocklinkapelle Innen 1 3
Ost 17-2 AuRen 1 2 2
Innen )
Sotherkapelle Ost 18-1 Aulen 2 3 1 1
Innen 3
Ost 18-2 AuRen 2 2 1
Innen 3
Lochererkapelle Nord 12-1 Auflen 2 3 1
Innen 3
Nord 12-2 Auflen 2 1
Innen 3

Fortsetzung Tabelle 1
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Bezeichnung

Joch

(@] [«}]
£ c (= £ %) g) @ g <) 2
g 12 |3 |2 |8 |2 T | |§E |g |¢ |82 |Eg2 |3
S S S R E =i @ 5 S S > c 3 Es |2
S 3 = = 5 3 5 > 2 A % ST | |&
< < < < < < L 5 < :§
Nordlicher Nord 11-1 Aufzen 2 1 1
Choreingang Innen 1 5
(Schopfungsportal)
Nord 11-2 AufRen 1 3 1 1
Innen 1 1
Blumeneggkapelle | Nord 10-1 Aufen 2 2 1 1 3
Innen 5 1 1
Nord 10-2 AufRen 2 2 1 3
Innen 1 2 1
Heimhoferkapelle | Nord 9-1 AufBen 2 3 3 1 1 1
Innen
Nord 9-2 Aulen 2 1 1
Innen 3 5
Alexanderkapelle |Nord8  AuRen 2 1
Innen 3 5 5
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Wie dem Planmaterial und der tabellarischen Auflistung zu entnehmen ist, weisen die
Bristungselemente die Rickwitterung als hdufigste Schadensart auf. Dabei kommt es zu einem
Materialverlust von mehr als 5mm (mdl. Mitteilung Leuschner, 2003). Es ist auffallig, dass
unabhéngig von der Himmelsrichtung eine Riickwitterung an allen AulRenseiten der
Brustungselemente festgestellt werden konnte. Die Innenseiten hingegen weisen nur an der Stdseite
Rickwitterungen auf. An der Ost- und Nordseite konnte dagegen mit einer Ausnahme (Joch 8 Nord)
keine Rickwitterung festgestellt werden.

Ebenso kommen riickwitternde Flachen jeweils nur an der AulRenseite der Bristungselemente und hier
im Bereich der Abdeckungen vor.

Risse wurden vor allem an den Innenseiten der Bristungselemente aufgenommen.

Unabhéngig von der Himmelsrichtung wurden haufig Absandungen festgestellt.

Abbrockelungen kommen vor allen an den Briistungselementen der Ostseite (Joch 14 bis 17) vor.
Besonders auf der Nordseite war Aufwuchs, also biologischer Bewuchs, und hier verstarkt an den
Innenseiten aufgenommen worden.

Schalen kommen verstérkt an der Ostseite vor. Fehlstellen kommen an der Nordseite, partiell auch an
der Ost und Sldseite vor. Seltener wurden hingegen Aufblatterungen, Antragungen und Mértel
aufgenommen.

Viele der Schéaden in Form von Rissen und Schalenbildungen sind dadurch entstanden, dass die
Elemente im Lager eingebaut wurden.

Briistungselemente aus Heimbacher Sandstein sind vor allem stark von Riickwitterungen
gekennzeichnet.

Die starksten Schaden weisen die Bristungselemente auf, die aus Almendsberger Sandstein gearbeitet
sind. Es sind dies die Briustungselemente von den Jochen 15 bis 18 Ost, Joch 8 und 9 Nord; bedingt
auch Joch 12.

Aufgrund der Schadenskartierungen wirden zunéchst die Bristungselemente der Joche 15 bis 18 Ost
flir eine Acrylharzvolltrankung in Frage kommen (siehe auch Kapitel 4).
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3 Erfassung einiger Materialkennwerte an den Bristungselementen des Freiburger
Munsters

3.1 Die Buntsandsteine der Briistungselemente des Freiburger Minsters
3.1.1 Messungen Vorort (Ultraschallmessungen) und Probenahme

3.1.1.1 Ultraschallmessungen

Vorort wurden an einigen ausgewahlten MaRwerksbriistungen Ultraschallmessungen
(Transmissionsmessungen) durchgefuhrt. Zu Einsatz kam ein transportables Messgerét der Firma
Geotron-Elektronik, Krompholz mit der Bezeichnung MefRsystem UKS 10.

Nachfolgend sind die Messergebnisse umgerechnet in Schallgeschwindigkeiten (m/s) dargestellt. Die
Messungen wurden jeweils von der MalRwerksinnenseite aus vorgenommen.
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MESSORT: JOCH 14-2 SCHNEWLINKAPELLE
Material: Wolblinsberger Sandstein

Rechte Hilfte der Mallwerkoberkante rechtes Mallwerk , linke Hiilfte
Messpunkt | Schallgeschwindigkeit Messpunkt | Schallgeschwindigkeit

|m/s| [m/s]

1-1 1976 1-1 1994

1-2 1994 1-2 2161

1-3 2029 1-3 2141

-4 2011 ‘ 14 2245

1-5 1994 1-5 2313

1-6 2029 1-6 2313

1-7 1994 1-7 2202

1-8 1947 1-8 2065

1-9 1927 1-9 2336
1-10 1943 1-10 2460
1-11 1943 1-11 2514
1-12 1911 1-12 2245
1-13 1943 1-13 2202
1-14 2202
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MESSORT: JOCH 15-1 ERSTE KAISERKAPELLE
Material: Heimbacher Sandstein
Rechte Hiilfte der MaBwerkoberkante

Messpunkt | Schallgeschwindigkeit

[m/s]
1-1 1985
1-2 2091
1-3 2148
1-4 2208
1-5 2109
1-6 2339
1-7 2473
1-8 2331
19 2363
1-10 2210
1-11 2232
1-12 2255
1-13 2436
1-14 2461

Maliwerkteil
Messpunkt Schallgeschwindigkeit

[m/s]

1-1 1880

1-2 2500

1-3 2866

1-4 2238

1-5 2327

1-6 2423

1-7 2440

1-8 2798
19 2196
1-10 2500
1-11 2282
1-12 2327
1-13 2423
1-14 2500
1-15 2901
1-16 2474
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MESSORT: JOCH 16-2 ZWEITE KAISERKAPELLE
Material: Almendsberger Sandstein
Rechte Hilfte der Mallwerkoberkante

Messpunkt | Schallgeschwindigkeit
[m/s]

1-1 1731 (Schalen)
1-2 2361
I3 2248 (Schuppen)
1-4 2269 (Schuppen)
1-5 2248

1-6 2269

1-7 2205 (Schuppen)
1-8 2069 (Schuppen)
1-9 2106

1-10 2033

I-11 2033

1-12 2050

1-13 2087

1-14 2338

1-15 1885 (Autbeulungen)

1-16 2410

117 2461

‘ if’)SH (Schale ca. 10cm

unter 1-1)

unterer Mallwerkteil

Messpunkt Schallgeschwindigkeit

[m/s]
1-1 2103
12 2143
I-3 2184
1-4 2206
1-5 1991
1-6 1891
1-7 2184
1-8 2163
1-9 2250

unterer Teil mit abgefallener Schale

1-10 1776
1-11 1 860
1-12 2003
1-13 1563

-
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Auswertung der Untersuchungsergebnisse

Wolblinsberger Sandstein

Wie der Schadenskartierung zu entnehmen ist, wurden die Messungen an der MalRwerksbriistung Joch
14-2 alle in einem intakten Bereich durchgefiihrt. Die Werte liegen zwischen 1911 und 2029 m/s an
der oberen MaRwerkskante und zwischen 1994 und 2514m/s am MalRwerk selbst.

Heimbacher Sandstein

Der gemessene Bereich der MaBwerksbriistung in Joch 15-1 wurde im Jahr 2000 restauriert
(KURTEN, 2000). Daher wurden hier auch keine Schaden festgestellt. Die Messwert liegen hier
zwischen 1985 und 2473 m/s an der oberen MalRwerkskante und zwischen 2196 und 2901 m/s am
Malwerk selbst; nur an der Basis wurden 1880m/s gemessen.

VVon dem Hofmaterial wurden Vergleichswerte an Bohrkernen gemessen, die aus intakten
Innenbereichen gebohrt wurden. Die Werte liegen zwischen 2927 und 2949 m/s.

Almendsberger Sandstein

Die Messungen an dem Almendsberger Sandstein zeigten in geschédigten Bereichen deutlich
niedrigere Werte. In Schalenbereichen wurden Schallgeschwindigkeiten zwischen 1558 und 1731 m/s
gemessen, bei Aufbeulungen 1885 m/s. Bereiche mit Schuppenbildungen, die nicht in der
Schadenskartierung aufgefthrt sind, zeigen Werte zwischen 2069 und 2269m/s.

An dem MaRwerk selbst wurden dort die niedrigsten Werte gemessen, wo sich eine ca. 5cm dicke
Schale abgel6st hat und sich jetzt absandend darstellt. Hier liegen die Schallgeschwindigkeiten
zwischen 1563 bis 2003 m/s. An intakten Stellen schwanken die Messwerte zwischen 2103 und
2250m/s.

Auch hier wurden Vergleichsmessungen an dem Hofmaterial (Kernmaterial) durchgefiihrt, wobei es
sich auch hier um intaktes Innenmaterial handelt. Die Wert liegen zwischen 2518 und 2543 m/s.

Mit in die Untersuchungen einbezogen wurden die beiden Lahrer Sandsteine, die heute als
Ersatzmaterial am Freiburger Minster verwendet werden.

Die Werte fur den Lahrer Sandstein liegen bei 2588 m/s fuir den Typ | (mit Flecken) und bei 2575
bzw. 2713 m/s fir den Typ Il (ohne Flecken).

Aufgrund der Schadensaufnahmen wurden die MaBwerksbristungen der Joche 15 bis 18 ausgewahlt.
Sie bestehen alle aus Almendsberger Sandstein und weisen je nach Schadensgrad unterschiedliche
Schallgeschwindigkeiten auf. Nachfolgend sind daher die am Joch 16 gemessenen Daten des
Almendsberger Sandsteins noch einmal aufgefuhrt. Betrachtet man die Schallgeschwindigkeiten in
Abhéngigkeit von den Schadensarten so ist eine Tendenz der Abnahme in den
Schallgeschwindigkeiten zu erkennen. Daher wére es sinnvoll nach der Acrylharzvolltrankung wieder
Ultraschallaufzeiten zu messen, um einen relativen Vergleich zu bekommen.

Schaden Schallgeschwindigkeit
m/s
intakt (MaBwerk) 2103 - 2250
intakt (Kernmaterial) 2518 - 2543
absanden unter abgeldster Schale 1563 - 2003
Schuppenbildung 2069 - 2269
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3.1.1.2 Probenahme

In Absprache mit der Denkmalpflege und der Minsterbauhutte Freiburg wurde fur die Materialunter-
suchungen nur eine eingeschrankte Anzahl an Bohrkernen (Durchmesser von 30mm und einer

maximalen Lange von 60mm) entnommen, um an den Bristungselementen so wenig wie méglich an
Originalsubstanz zu schadigen. Sie wurden an folgenden Positionen gezogen:

Tabelle 2: Bohrkernentnahmestellen am Freiburger Minster

Bohrkern Entnahmestelle Material
Schaden

1 Schnewlinkapelle, Joch 14 (innen) Ost Wolblinsberger Sandstein | intakt
2 Zweite Kaiserkapelle, Joch 16 (innen) Ost Almendsberger Sandstein | Schale (abgangig)
3 Nordlicher Choreingang Schépfungsportal, | Heimbacher Sandstein Schuppen

Joch 11 (innen) Nord Aufwuchs
4 Nordlicher Choreingang Schépfungsportal, | Heimbacher Sandstein Schuppen

Joch 11 (innen) Nord Aufwuchs

Zusétzlich stellte die Minsterbau Hofmaterial des Almendsberger und Heimbacher Sandsteins zu
Verfligung. Beide Materialien stammen aus Ausbauteilen des Freiburger Miinsters.
Die enthnommenen Bohrkerne wurden fiir die ausgewahlten Untersuchungen zu den
Materialkennwerten herangezogen, die in den nachfolgend beschrieben werden.

Parallel zu den Bohrkernen wurden Bohrmehlproben entnommen. Die Probenahmestellen liegen
unmittelbar neben denen der Bohrkerne, also im Joch 14 Ost (Wdlblinsberger Sandstein) im Joch 16
Ost (Almendsberger Sandstein) und in Joch 11 Nord (Heimbacher Sandstein). Diese Proben dienen
zur Bestimmung der bauschadlichen Salze.

Zusatzlich wurden von der Minsterbauhitte kleinere Reststiicke des neuen Materials zur

Vergleichsanalysen zur Verfiigung gestellt. Hierbei handelt es sich um zwei Varietaten des

sogenannten ,,Lahrer Sandsteins®, der in dem Steinbruch der Firma Gohrig in Lahr-Kuhbach
(Schwarzwald) abgebaut wird (Pache, 1998). Der Lahrer Sandstein gehort stratigrafisch der
Bausandsteinstufe des Mittleren Buntsandstein an (Muller-Sigmund, 2001).

Die Dokumentation der Bohrkerne und Bohrmehlproben ist im Kapitel 3.1.2.1 (Bestimmung der
petrografischen und stofflichen Kennwerte) bzw. dem Planmaterial zur Material- und
Schadenskartierung im Anhang zu entnehmen.
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3.1.2. Bestimmung ausgewahlter Materialkennwerte an den entnommenen Proben des
Freiburger Minsters

3.1.2.1 Bestimmung der petrografischen und stofflichen Kennwerte

Die Bohrkerne wurden zunachst fiir die geplanten Untersuchungen in Abschnitte unterteilt. Fir die
petrografische Untersuchung wurden jeweils die vorderen 2 cm der Bohrkerne verwendet. Fir die
Permeabilitdtsmessungen wurden Abschnitte von 5cm Laénge abgeségt. Diese Abschnitte wurden
anschliel3end auch fur die Wasseraufnahmemessungen verwendet.

Petrografische Untersuchungen

Zunéchst unterscheiden sich die untersuchten Proben bereits makroskopisch voneinander. So ist der
Wolblinsberger Sandstein ein roter, mittelkdrniger Sandstein, der ,,rostbraune®, bis 1cm groRe Flecken
aufweist, bei denen es sich vermutlich um Hamatit handelt. Die Schichtung ist durch eingeregelte
Muscovitplattchen zu erkennen.

Der Almendsberger Sandstein ist feinkdrnig und besitzt somit ein dichteres Erscheinungsbild sowie
eine dunkelrote Eigenfarbe. Partiell sind kleine rostrote Flecken zu erkennen, die jedoch wesentlich
Kleiner sind als beim Walblinsberger Sandstein.

Beim Heimbacher Sandstein handelt es sich ebenfalls um einen mittelkérnigen Sandstein, er besitzt
jedoch groRere Mineralkérner als der Walblinsberger Sandstein. Seine Eigenfarbe ist aufgrund des
hohen Quarzgehaltes hellrot. In dem Sandstein sind dunkelrote Tonlinsen eingelagert. Die Schichtung
ist durch den Wechsel der KorngréRen und die Tonlinsen erkennbar.

Lahrer Sandstein Typ | (mit Flecken)

Mittelk6rniger, durch dunkelrote Tonlagen stark geschichteter (Schichtung im mm-Bereich) rétlicher
Sandstein mit auffélligen bréunlichen Flecken sogenannte ,,Wadflecken®. Dabei handelt es sich um
ehemalige Karbonatflecken, die im Bereich von Sickerwdssern zu braunen Fe-Mn-Oxidhydraten
verwittert sind (Pache, 1998).

Lahrer Sandstein Typ Il (ohne Flecken)

Mittelkdrniger, rotlicher Sandstein, der keine Schichtung erkennen I&sst. Die Kdrnung ist etwas groRer
als bei dem Lahrer Sandstein Typ I. Auch fehlen ihm die bréunlichen Wadflecken, dagegen besitzt er
groRere Tonsteinklasten.
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Walblinsberger Sandstein (Bohrkern 1)

Almendsberger Sandstein (Bohrkern 2)
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Heimbacher Sandstein (Bohrkern 3)

Heimbacher Sandstein (Bohrkern 4)
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Lahrer Typ I (mit Flecken)

Lahrer Typ Il (ohne Flecken)
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Nachfolgend werden die mikroskopischen Untersuchungen aufgefiihrt. In den dazugehdrigen Tabellen
der Blatter 1 — 8 sind auch die Ergebnisse der Permeabilitatsmessungen und der Gesamtporositat
eingeflossen.

Die bereits makroskopisch festgestellten Unterschiede in den Korngrélien spiegeln sich auch im
mikroskopischen Bereich wieder. Wahrend der Almendsberger Sandstein eine durchschnittliche
KorngréRe von 0,12mm (Hofmaterial @ 0,17mm) aufweist (Blatt 1 und 2), besitzt der Wolblinsberger
Sandstein eine durchschnittliche Korngréfie von 0,25mm (Blatt 3).

Beim Heimbacher Sandstein variiert die durchschnittliche Korngrofie zwischen 0,32 mm
(Hofmaterial) und 0,36mm bis 0,46mm (Objektmaterial) (Blatt 4 bis 6). Die relativ hohen

Schwankungsbreiten werden dadurch erklart, dass die Schichtung im Heimbacher Sandstein durch
einen KorngrdRenwechsel mm- bis cm-Bereich hervorgerufen wird. Dadurch wurden auch bei den
Objektproben (Bohrkern 3 und 4), die ca. 30cm voneinander entfernt liegen und aus demselben

MaRwerkstlick stammen, stark schwankende KorngréRen gemessen.
Die Lahrer Sandsteine besitzen eine durchschnittliche KorngréRe von 0,25mm bei Typ I (mit Flecken)
und von 0,37mm bei Typ Il (ohne Flecken) (Blatt 7 und 8).
Mit Hilfe der Mikroskopie und Réntgendiffraktometrie konnten folgende Zusammensetzungen und

Gefligemerkmale in den Buntsandsteinproben festgestellt werden:

Tabelle 3: mineralogische Zusammensetzung

Hauptkomponente | Nebenkomponente | Bindemittel Gefiige
Woalblinsberger | Quarz Mikroklin Wenig Ton, partiell Schichtung durch
Sandstein Kaolinit limonitisch, eingeregelte
Muscovit Quarzkdrner mit Muscovitplattchen
Hé&matit Anwachssdumen
Almendsberger | Quarz Albit Tonig bis kaolinitisch, | Schichtung durch
Sandstein Mikroklin Muscovit wenig limonitisch eingeregelte
(Objektmaterial) Hématit Muscovitplattchen
Almendsberger | Quarz Calcit Limonitisch bis tonig, Schichtung durch
Sandstein Mikroklin Ilit/Muscovit partiell kieselig eingeregelte
(Hofmaterial) Kaolinit Hématit Muscovitplattchen
Heimbacher Quarz Mikroklin Wenig Ton, partiell Schichtung durch
Sandstein Kaolinit limonitisch KorngréRenunter-
(Objektmaterial) Muscovit Korn-Korn-Kontakte schiede
Hamatit (wenig)
Heimbacher Quarz Mikroklin Tonig bis kaolinitisch Schichtung durch
Sandstein Kaolinit Quarzanwachssaume KorngréRenunter-
(Hofmaterial) Muscovit schiede
Hé&matit (wenig)
Lahrer Sandstein | Quarz Muscovit Quarz mit Starke Schichtung
Typ | Mikroklin Héamatit (wenig) Anwachssdumen durch Tonlagen
Lahrer Sandstein | Quarz Mikroklin Quarz mit Keine Schichtung
Typll IlitYMontmorillonit | Anwachssaumen erkennbar
Hamatit (wenig)
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Joch 14 (innen) Ost;

Schnewlinkapelle

1mm

Gesamtporositat 18,5 Vol.-% Wolblinsberger Sandstein (Bohrkern 1): Porenraum blau angefarbt,
Permeabilitat 1285mD normal polarisiertes Licht. Die Bildoberkante zeigt die

(Luft) Probenaullenseite mit einer Schmutzkruste (mit Gipsaggregaten)
Mineralgehalt Bindemittel KorngroRe:

Quarz Wenig Ton, partiell limonitisch Min 0,10m

Mikroklin, Muscovit Quarzkdrner mit Anwachssaumen Max 0,52mm

Kaolinit, Hamatit (%) 0,25mm

Gefuge: keine Schichtung sichtbar
Hoherer Anteil an fleckenartig verteiltem Limonit;
Gipsaggregate
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Joch 16 (innen) Ost; zweite Kaiserkapelle

Gesamtporositét 9,0 Vol.-% Almendsberger Sandstein (Bohrkern 2): Porenraum blau
Permeabilitat Zu wenig angefarbt, normal polarisiertes Licht. Bildoberkante entspricht
(Luft) Material Probenaullenseite.
Mineralgehalt Bindemittel KorngroRe:
Quarz tonig bis kaolinitisch Min 0,07mmm
Muscovit wenig limonitisch Max 0,20mm
Mikroklin, Albit Gefuge: durch eingeregelte Glimmerminerale /] 0,12mm
Hamatit (Muscovit) hervorgerufene Schichtung (siehe
Pfeile)

39



Joch 11 (innen) Nord; nordlicher Choreingang Schopfungsportal

Gesamtporositat

14,2 Vol.-%

Permeabilitat
(Luft)

176mD

Heimbacher Sandstein (Bohrkern 3): Porenraum blau angefarbt,
normal polarisiertes Licht. Das Geflige ist zur Probenaufenseite
(= obere Bildkante) hin aufgelockert.

Mineralgehalt

Quarz
Mikroklin
Hamatit
Kaolinit

Bindemittel
wenig Ton, partiell limonitisch
Korn-Korn-Kontakte

Gefiige: Schichtung durch KorngréRenunterschiede
lockeres Geflige

KorngroRe:

Min 0,08mm
Max 0,96mm
(%] 0,36mm
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Joch 11 (innen) Nord; nordlicher Choreingang Schopfungsportal

Imm

Heimbacher Sandstein (Bohrkern 4): Porenraum blau angefarbt,
normal polarisiertes Licht. Aufgelockertes Geflige.

Gesamtporositat 13,0 Vol.-%

Permeabilitat 32mD

(Luft)

Mineralgehalt Bindemittel KorngroRe:

Quarz Wenig Ton, partiell limonitisch Min 0,20m
Mikroklin, Muscovit Korn-Korn-Kontakte Max 0,90mm
Hamatit Gefiige: (%) 0,46mm
Kaolinit lockeres Geflige
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Almendsberger Sandstein, Hofmaterial

Gesamtporositat

7 Vol.-%

Permeabilitat
(Luft)

Bohrkern 1; 183 mD
Bohrkern 2: 24mD
Bohrkern 3: 76mD

Almendsberger Sandstein: Porenraum blau angeférbt, normal
polarisiertes Licht. Probenaufienseite = obere Bildkante. Material zeigt
durch eingeregelte Glimmerminerale eine deutliche Schichtung.

Mineralgehalt

Quarz
Mikroklin, Hlit
Kaolinit, Calcit
Hamatit

Bindemittel
limonitisch bis tonig, partiell kieselig

Gefiige: eingeregelte Glimmerminerale
Gips in den Hohlrdumen

KorngroRe:
Min

Max

1]

0,04m
0,54mm
0,27mm
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Heimbacher Sandstein (Hofmaterial)

Gesamtporositat 20,5 Vol-% E_eir:?bg_cher Sandtste_in:PPorenraum b_|a;],l aS?e_m;érbt, normal polarisiertes
Permeabilitét Bohrkern 1: 130mD icht. Gipsaggregate im Porenraum (siehe Pfeil).

(Luft) Bohrkern2: 79mD

Mineralgehalt Bindemittel KorngroRe:

Quarz tonig bis kalonitisch Min 0,12m

Mikroklin, Muscovit Quarzanwachssaume Max 0,54mm

Hématit Gefige: 0] 0,32mm

Kaolinit Gipsaggregate
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Lahrer Sandstein Typ I (mit Flecken)

Gesamtporositat 18,5 Vol.-% Lahrer Sandstein Typ I: Porenraum blau angeférbt, normal polarisiertes
Permeabilitat 917 Licht. Pordses Geflige mit fleckenartigen Ansammlungen (Wadflecken).
(Luft) 1048
1601
Mineralgehalt Bindemittel KorngroRe:
Quarz Quarz mit Anwachssaumen Min 0,08mm
Mikroklin Korn-Korn-Kontakte Max 0,78mm
Muscovit Gefuge: keine Schichtung sichtbar 10/] 0,25mm
Héamatit poros




Lahrer Sandstein Typ Il (ohne Flecken)

Imm

Sesamtg_(i_rq_s Itat \1,8’0 VOI"Oﬁ’ h Lahrer Typ I1: Porenraum blau angeférbt, normal polarisiertes Licht.
ermeabilitat €gen zu honer Keine Schichtung erkennbar, Gefiige pords.
(Luft) Permeabilitat nicht
messhar
Mineralgehalt Bindemittel KorngroRe:
Quarz Quarz mit Anwachssaumen Min 0,18mm
Mikroklin Korn-Korn-Kontakte Max 0,62mm
Héamatit Gefuge: keine Schichtung sichtbar 10/] 0,37mm
Ilit/Montmorillonit poros




Stoffliche Untersuchungen

Die Gesamtporositat wurde zunéchst tiber die Durchlichtmikroskopie bestimmt. Parallel hierzu
wurden Messungen mit Hilfe der Quecksilberhochdruckporosimetrie vorgenommen. Die Ergebnisse
sind in nachfolgender Tabelle aufgelistet.

Tabelle 4: Ergebnisse der Porositdtsmessungen

Probe Mikroskopie Hg-Porosimetrie
[Vol.-%] [Vol.-%]

Wolblinsberger 18,4 24,0

Almendsberger 5,4 13,5

(Objektprobe)

Almendsberger 7,0 18,6

(Hofmaterial)

Heimbacher 13,3 14,2

(Objektprobe 1)

Heimbacher 13,0 13,7

(Objektprobe 2)

Heimbacher 20,5 19,6

(Hofmaterial)

Lahrer Typ | 17,8 18,5

(mit Flecken)

Lahrer Typ Il 20,1 19,0

(ohne Flecken)

Wie die Ergebnisse zeigen stimmen die Messungen zundchst weitestgehend lberein. Aufféllig sind
jedoch beim Wélblinsberger und noch starker beim Almendsberger Sandstein (Objektprobe und
Hofmaterial) die Uber die Mikroskopie ermittelten, niedrigeren Messwerte. Dies wird dadurch erklart,
dass mit Hilfe der beiden Untersuchungsmethoden unterschiedliche Porendurchmesser erfasst werden.
Wahrend die Durchlichtmikroskopie PorengroRen zwischen ca. 25um und 25mm erfasst, werden mit
Hilfe der Quecksilberhochdruckporosimetrie 1nm und max. 1mm gemessen (Grimm 1990). Da das
Porenradienmaximum bei den Almendsberger Sandsteinproben bei 5um liegt, wurden mikroskopisch
wesentlich kleinere Werte gemessen.

In den nachfolgenden Diagrammen sind die Porendurchmesserverteilung in % fur ausgewahlte
Porendurchmesserbereiche aufgefihrt. .
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Heimbacher (BK4)
Gesamtporositat 13, 7 Vol.-%
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Heimbacher (BK3)
Gesamtporositat 14,2 Vol.-%
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%-Anteil am Porenvolumen
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An den Bohrkernabschnitten wurden von der Firma Jbach Steinkonservierung, Bamberg die
Permeabilititen (Luftmessung) mit Hilfe der Hasslerzelle gemessen. Die Ergebnisse dieser Messungen
sind in Tabelle 5 aufgefuhrt. Die Messungen wurden senkrecht zur Schichtung vorgenommen. Nur bei
dem Lahrer Sandstein Typ Il war keine Schichtung zu erkennen.

Tabelle 5: Ergebnisse der Permeabilitdtsmessungen

Probe Permeabilitaten
[mD]
Wolblinsberger 1265
Almendsberger 26
(Objektprobe)
Almendsberger 183
(Hofmaterial) 24
76
Heimbacher 176
(Objektprobe 1)
Heimbacher 32
(Objektprobe 2)
Heimbacher 130
(Hofmaterial) 79
Lahrer Typ | 917
(mit Flecken) 1048
1601

Lahrer Typ Il
(ohne Flecken)

wegen zu hoher
Permeabilitaten nicht
messbar!

Von den Objektproben zeigte der Walblinsberger Sandstein mit 1265mD den hdchsten Wert.
Deutlich niedrigere Werte besitzen der Almendsberger (24 bis 183 mD) und Heimbacher Sandstein
(32 bis 176 mD); sie sind jedoch beide in eine Gruppe einzustufen.

Die hdchsten Werte wurden bei dem Lahrer Sandstein Typ | gemessen, wo die Werte zwischen 917
und 1601mD liegen. Bei dem Lahrer Sandstein Typ Il waren die Werte wegen zu hoher
Permeabilititen nicht messbar.
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3.1.2.2 Bestimmung ausgewahlter physikalischer Kennwerte

An den Bohrkernabschnitten fir die Permeabilitdtsmessungen wurden auch die kapillare
Wasseraufnahme in Anlehnung an EN 1925 (DIN 52 617) gemessen. Dabei wird die Wasseraufnahme
in Abhéngigkeit der Zeit gemessen und anschlielend der Wasseraufnahmekoeffizient (w-Wert)
berechnet.
Bei dem Lahrer Sandstein Typ Il konnten aufgrund des gréBeren Probestlicks zusatzlich
Vergleichsmessungen an Wirfeln vorgenommen werden.
In nachfolgender Tabelle sind die Ergebnisse sowie die Bewertung der Messungen aufgefiihrt. Die
Bewertung in w-Wert-Klassen wurde folgendermafen nach Snethlage (1997) vorgenommen:
gering saugend: w < 0,5 kg/m2h®®
mittel saugend: w= 0,5-3,0 kg/m2h®®
stark saugend: > 3,0 kg/mzh®>

Tabelle 6: Ergebnisse der w-Wert Berechnung

Probe Durchtrankung | w-Wert Bewertung
nach [h] [kg/m2h°®] [nach Snethlage,1997]
Wolblinsberger 2 4,58 stark saugend
Almendsberger 24 0,40 gering saugend
(Objektprobe)
Almendsberger 4 2,43 mittel saugend
(Hofmaterial) 4 2,31 mittel saugend
4 2,72 mittel saugend
6 1,93 mittel saugend
5 3,51 mittel saugend
Heimbacher 24 0,78 mittel saugend
(Objektprobe 1)
Heimbacher 24 0,52 mittel saugend
(Objektprobe 2)
Heimbacher 2 2,68 mittel saugend
(Hofmaterial) 5 1,90 mittel saugend
24 0,94 mittel saugend
Lahrer Typ | 4 2,00 mittel saugend
(mit Flecken) 24 0,91 mittel saugend
3 2,90 mittel saugend
21 0,93 mittel saugend
5 2,02 mittel saugend
4 2,37 mittel saugend
Lahrer Typ Il 30 8,18 stark saugend
(ohne Flecken) 30 8,09 stark saugend
30 7,90 stark saugend
8 14,45 stark saugend
9 13,03 stark saugend
30 8,19 (W) stark saugend
30 7,87 (W) stark saugend
30 8,07 (W) stark saugend
(W) = Wiirfel

Von beiden Hofmaterialien und den beiden Lahrer Sandsteinen war gentigend Probenmaterial
vorhanden, um die hygrische Dehnung messen zu kénnen. Der Almendsberger Sandstein hat eine
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hygrische Dehnung von @ 0,51mm/m und der Heimbacher Sandstein von @ 0,10mm/m. Der Lahrer
Sandstein Typ | hat eine hygrische Dehnung von 0,02-0,08mm/m, bei dem Lahrer Typ Il war keine
hygrische Dehnung messbar.

3.1.2.3 Bestimmung der wasserldslichen Salze

An ausgewahlten MaRwerksbristungen wurden Bohrmehlproben im Tiefenprofil entnommen (von
innen nach aullen), um so die Belastung der Natursteine durch bauschadlichen Salze ermitteln zu
konnen. Dies ist im Hinblick auf geplante RestaurierungsmalRnahmen wichtig.

Tabelle 7: Bestimmung der bauschadlichen Salze

Schnewlinkapelle, Joch 14 (innen) Ost; Waolblinsberger Sandstein

Probe Entnahmetiefe Sulfat Nitrat Chlorid
[cm] [%] [%0] [%]
1-1 0-1 0,007 0,001 0,006
1-2 1-25 0,007 0,001 0,006
1-3 25-35 0,003 0,001 0,003
1-4 35-5 0,060 0,001 0,006
1-5 5-6 0,007 0,001 0,006
1-6 (feucht) 6-7 0,008 0,001 0,007
1-7 7-8 0,011 0,002 0,008
1-8 8-9 0,009 0,001 0,007
1-9 (feucht) 9-10 0,007 0,001 0,006

Zweite Kaiserkapelle, Joch 16 (innen) Ost; Almendsberger Sandstein

Probe Entnahmetiefe Sulfat Nitrat Chlorid
[cm] [%] [%] [%]
2-1 0-1* 0,177 0,100 0,034
2-2 1-2 0,084 0,131 0,042
2-3 2-3 0,042 0,165 0,051
2-4 3-4 0,037 0,143 0,044
2-5 4-5 0,068 0,122 0,042
2-6 5-6 0,069 0,121 0,036
2-7 6-7 0,073 0,101 0,030
2-8 7-8 0,099 0,091 0,031
2-9 8-9 0,124 0,077 0,029
2-10 9-10 0,085 0,041 0,021




Nordlicher Choreingang Schépfungsportal, Joch 11 (innen) Nord, Heimbacher Sandstein

Probe Entnahmetiefe Sulfat Nitrat Chlorid
[cm] [%] [%] [%]
3-1 0-1 0,010 0,009 0,005
3-2 (Tonlinse) 1-3 0,011 0,006 0,006
3-3 3-3.3 0,122 0,019 0,054
3-4 3,3-4 0,010 0,004 0,008
3-5 4-5 0,002 0,004 0,003
3-6 (feucht) 5-6 0,003 0,002 0,003
3-7 6-7 0,002 0,002 0,003
3-8 7-8 0,003 0,002 0,003
3-9 8-9 0,002 0,002 0,003
3-10 9-10 0,002 0,002 0,003

* die ersten 10 cm sind bereits als Schale abgewittert
Zusatzlich wurde die Bestimmung auch in der duf3ersten Zone (ca. 5mm) der entnommenen Bohrkerne

vorgenommen.

Tabelle 8: Bestimmung der bauschadlichen Salze (Bohrkernproben)

Probe Sulfat Nitrat Chlorid
[%0] [%0] [%0]

Wodlblinsberger 0,024 0,001 0,004
Almendsberger 0,062 0,102 0,040
(Objektprobe)
Almendsberger 0,080 0,002 0,008
(Hofmaterial)
Heimbacher 0,003 0,002 0,006
(Objektprobe 1)
Heimbacher 0,001 0,001 0,004
(Objektprobe 2)
Heimbacher 0,001 n.n. 0,004
(Hofmaterial)
Lahrer Typ | 0,033 n.n. 0,008
(mit Flecken)
Lahrer Typ Il 0,022 n.n. 0,007
(ohne Flecken)

n.n. =nicht nachweisbar.

Nach der WTA-Norm 4-5-99/D sind die Sulfat- und Chloridanteile in allen Gesteinsproben in der
Belastung als gering einzustufen.

Die Nitratanteile sind nur beim Joch 16 (Almendsberger Sandstein) bis in ca. 7cm Tiefe als mittlere

Belastung einzuordnen. Hier kdnnte eventuell eine Entsalzung bei herkémmlicher Restaurierung
notwendig sein. Alle anderen Nitratwert an den Briistungen waren deutlich niedriger und damit

vernachlassigbar.
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3.1.2.4 Fruher durchgefiihrte Untersuchungen

Literaturwerte aus verschiedenen Berichten, die von der Minsterbauhitte in Freiburg in Kopie zur
Verfligung gestellt wurden und werden nachfolgend zusammenfassend aufgefiihrt.

)] Wisser (1994)

Material Wasserauf- Druckfestigkeit Hygrische
nahmegrad [N/mm?] Dehnung
(massebezogen) [mm/m]
[M.-%]

Almendsberger Sandstein #5457 @51,07 0,39%2

Lahr-Kuhbacher Sdst. ?5,30" ?80,2" 0,19+

Anmerkung: Lahrer Sandstein nicht genauer definierbar ob Typ I oder 1l
Y Mittelwert aus 3 Messungen
2 Probekdrper: 4x4x12cm Kantenlange

Material Mineralische Lichtmikroskopische Untersuchungen
Zusammensetzung

Almendsberger Sandstein | Hauptkomponenten: Feinkdrniges Geflige (KorngrélRe: max.
Quarz, Tonminerale, 0,2mm), Quarzkdrner mit einzelnen
Feldspat Feldspatkristallen und unregelmaRig

Nebenbestandteile:
Calcit, Glimmer, Hamatit

verteiltem Calcit und Glimmer.
Tonmineralnester

Lahr-Kuhbacher Sdst.

Hauptkomponenten:
Quarz, Feldspat
Nebenbestandteile:
Tonminerale, Glimmer,
Hamatit

Relativ grobkérniges Geflige (Korngrolie
max.= 0,4mm) mit gut verzahnten
Quarzkdrnern.

I1) Maller-Sigmund, ALU Freiburg

Material

Petrografische Beschreibung

Mineralische Zusammensetzung

Lahr-Kuhbach Typ |

Stark gebanderter Sandstein mit
ausgepragter Schréag- und
Kreuzschichtung, haufig mit mm-
grofRen schwarzlichen Oxid-
Hydroxid-Flecken und einzelnen
eher braunlich und diffus
erscheinenden Flecken.

Quarz, gleichkoérnig bis gut gerundet
und Anwachssdumen, Chert; Alkali-
Feldspat, Tonminerale Eisenoxid-
hydrat, akzessorisch Turmalin

Lahr-Kuhbach Typ |

Undeutlich gelagerter Sandstein
weitgehend frei von Oxid-Flecken
mit einzelnen cm-groRen
Quarzklasten und gréReren
Tonsteinklasten

Wie oben
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Material Wasseraufnahme | Rohdichte
W, [Gew.-%] [g(cm?]
Lahr-Kuhbach Typ | 2,9 2,3
Lahr-Kuhbach Typ | 3,6 2,2
111) KURTEN 2000
Material Wasseraufnahme | w-Wert (nach Porositat (Hg-
W, [Gew.-%] Karsten) Porositat)
[kg/m2h®*] [Vol.-%]
Originalmaterial 5,83 1,17 (senkrecht ss) 18,8
1. Kaiserkapelle
(Heimbacher Sdst.)
Austauschgestein
2. Kaiserkapelle
(Almendsberger Sdst.)
Varietét | (vergleichbar 4.4 0,82 parallel ss 16,6
mit Heimbacher) 0,84 senkrecht ss
Varietét 11 (vergleichbar 6,05 1,64 parallel ss 18,5

mit Almendsberger)

2,00 senkrecht ss

ss = Schichtung
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3.1.2.5 Zusammenfassende Bewertung der Untersuchungen am Freiburger Munster

Wie die Schadensdokumentation und die Auswertetabelle 1 zeigen, weisen die starksten Schaden die
Bristungselemente auf, die aus Almendsberger Sandstein gearbeitet sind. Es sind dies die
Bristungselemente von den Jochen 15 bis 18 Ost, Joch 8 und 9 Nord; bedingt auch Joch 12.

Aufgrund der Schadenskartierungen wirden zunéchst die Bristungselemente der Joche 15 bis 18 fr
eine Restaurierung und Acrylharzvolltrankung in Frage kommen (siehe auch Kapitel 4).

Fur die gemessenen Bristungsbereiche geben sich folgende Schallgeschwindigkeiten flr die einzelnen
Buntsandsteinvarietéten:

Buntsandstein Varietat Position Schallgeschwindigkeit
[m/s]
Woalblinsberger Malwerksbriistung 1911 - 2029
MaRwerk 1994 - 2514
Heimbacher MaRwerksbristung 1985 - 2473
MaRwerk 2196 - 2901
Heimbacher Hofmaterial 2927 — 2949
Almendsherger MaRwerk 2103 - 2250
Almendsherger Hofmaterial 2518 - 2543
Lahrer Typ | Hofmaterial 2588
Lahrer Typ Il Hofmaterial 2577 — 2713

Wie die Messungen zeigen, lassen sich die einzelnen Buntsandsteinvarietaten nicht signifikant
voneinander unterscheiden.

Der am stdrksten geschadigte Almendsberger Sandstein zeigt in Abhé&ngigkeit der Schadensarten
folgende Schallgeschwindigkeiten:

Schaden Schallgeschwindigkeit
m/s
intakt (MaBwerk) 2103 - 2250
intakt (Kernmaterial) 2518 - 2543
absanden unter abgeldster Schale 1563 - 2003
Schuppenbildung 2069 - 2269

Betrachtet man die Werte, so ist zwischen den Schadensarten eine Tendenz der Abnahme in den
Schallgeschwindigkeiten zu erkennen. Daher wére es sinnvoll nach der Instandsetzung (z.B.
Acrylharzvolltrankung) wieder Ultraschallaufzeiten zu messen, um einen relativen Vergleich zu
bekommen.

Die Bestimmung der wasserldslichen Salzanteile in den Proben ergab fir die Sulfat- und
Chloridanteile eine geringe Belastung. Die Nitratbelastung ist nur bei Joch 16 (Almendsberger
Sandstein) bis in eine Bauteiltiefe von ca. 7cm eine mittlere Belastung, die bei einer konventionellen
Restaurierung eventuell beachtet werden muss.

Die anderen Probenahmebereiche zeigen eine geringe Belastung, die zu vernachlassigen ist.

Die auRerdem gemessenen Materialkennwerte wurden in der Tabelle 9 zusammengestellt. Da die fur
die Instandsetzung zundchst in Frage kommenden Briistungen aus Almendsberger Sandsteins sind,
wird dieser in der Tabelle und in der Auswertung vorrangig bewertet.
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Tabelle 9: Materialkennwerte Freiburger Miinster

Farbe/Bezeichnung/ | KorngroRe | Gesamtporositat | Permeabilitat| w-Wert
Probe Gefiigemerkmal Hg-Porosimetrie [mD] [kg/m2h®°] : Bewertung Wa hygrische
[Vol.-%] | Dehnung
:[nach [Gew.-%] |[mm/m]
' Snethlage,1997]
Wolblinsberger | roter, mittelkdrniger @ 0,25mm 24,0 1265 4,58 ! stark saugend 15,2 n.b.
Sandstein, mit
,fostbraunen®, bis 5
1cm groRen Flecken. :
Schichtung durch
eingeregelte Glimmer |
Almendsberger | Feinkdrnig, dunkel- @ 0,12mm 13,5 26 0,40 : gering saugend 9,5 n.b.
(Objektprobe) | roter Sandstein,
partiell mit kleinen |
rostroten Flecken. !
Schichtung durch
eingeregelte Glimmer |
Almendsberger | Feinkdrnig, dunkel- @ 0,17mm 18,6 183 2,43 ! mittel saugend 7,8 0,51
(Hofmaterial) | roter Sandstein, 24 2,31 mittel saugend 10,4
partiell kleine rostrote 76 2,72 | mittel saugend 10,9
Flecken 1,93 i mittel saugend
Schichtung durch 3,51 mittel saugend
eingeregelte Glimmer ;
Heimbacher Mittelkdrnig, hellrot. | @ 0,36- 14,2 176 0,72 : mittel saugend 10,5 n.b.
(Objektprobe) | Schichtung durch 0,46mm 13,7 32 0,52 mittel saugend 8,6
KorngrofRenunter-
schiede, Tonlinsen
Heimbacher Mittelkdrnig, hellrot @ 0,32mm 19,6 130 2,68 mittel saugend 10,7 0,10
(Hofmaterial) | Schichtung durch 79 1,90 mittel saugend 10,3
Korngrof3enunter- 0,94 mittel saugend

schiede, Tonlinsen.

(n. b.

= nicht bestimmt)
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Fortsetzung von Tabelle 9:

Probe Farbe/Bezeichnung/ | KorngrofRe Gesamtporositat | Permeabilitat | w-Wert ' Bewertung Wa hygrische
Geflgemerkmal Hg-Porosimetrie | [mD] [kg/m2h®°] [nach Snethlage,1997] | [Gew.-%] Dehnung
[Vol.-%] ; [mm/m]
Lahrer Typ | Mittelkdrnig, durch @ 0,25mm 18,5 917 2,00 i mittel saugend 10,3 0,02
(mit Flecken) | dunkelrote Tonlagen 1048 0,91 mittel saugend 10,3 0,08
stark geschichtet, 1601 2,90 | mittel saugend 10,8 0,07
rotlicher Sandstein mit 0,93 | mittel saugend
auffalligen 2,02 mittel saugend
braunlichen Flecken 2,37 | mittel saugend
(,,Wadflecken®). |
Stark geschichtet |
Lahrer Typ Il | Mittelkorniger, @ 0,37mm 19,0 Wegen zu 8,18 stark saugend 10,9 nicht
(ohne Flecken) | rétlicher Sandstein. hoher 8,09 | stark saugend 10,9 messbar
Ohne Schichtung Permeabilitite 7,90 ! stark saugend 9,1(W)
n nicht 14,45 | stark saugend 9,2 (W)
messbar! 13,03 ! stark saugend 9,2 (W)
8,19 (W) | stark saugend 10,2 (W)
7,87 (W) ! stark saugend 10,3 (W)
8,07 (W) | stark saugend
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Beim Almendsberger Sandstein handelt es sich um einen feinkdrnigen, dunkelroten Sandstein, der
partiell rostrote Flecken aufweist. Seine Korngrofe betragt @ 0,12 bis 0,17mm. Das Gefuge ist durch
eingeregelte Glimmerminerale geschichtet.

Die aufgelagerte Schmutzkruste der Objektprobe weist mikroskopisch Gipsaggregate auf, die sich bei
der Bestimmung der wasserldslichen Anteile noch als gering bewerten l&sst.

Im Vergleich zu den anderen Buntsandsteinvarietaten hat der Almendsberger Sandstein mit 0,51mm/m
die hochste hygrische Dehnung.

Der Almendsberger Sandstein hat eine Gesamtporositat von 13,5 (Objektprobe) bis 18,6 Vol.-%
(Hofmaterial). Erst die dazugehdrige Darstellung der Porendurchmesser gegenuber dem %-Anteil am
Porenvolumen (Diagramm x und y) lasst deutliche Verschiebungen beim Hofmaterial zu héheren
Porendurchmessern erkennen, die eine hohere Permeabilitét begilinstigen. Gleichzeitig zeigen aber
auch die Permeabilitaten, dass es innerhalb des Materials Bereiche mit etwas geringerer Bindung
(geringe Tonanteile) gibt, die ebenfalls zu leicht erhéhten Werten beitragen. Insgesamt aber ist der
Almendsberger Sandstein als ein gut durchlassiges Material zu bezeichnen.

Bei der Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten (w-Wert) in Anlehnung an die DIN 52 617
ergeben sich beim Almendsberger Sandstein Werte zwischen 1,9 bis 3,5 kg/m2 h®°. Hiermit wird das
Material als ,,mittel saugend“ eingestuft. Der bei der Objektprobe geringe w-Wert von 0,4 kg/m? h®®
ist vermutlich auf héhere Tonanteile zurlickzufiihren.

Die Daten der anderen Buntsandsteinvarietdten sollen als Grundlage fiir spatere Instandsetzungs-
malnahmen dienen.
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4 Bewertung zur Instandsetzung aufgrund der Schadensaufnahme

Aufgrund des duReren Zustandes aller Bristungselemente und der Kartierungsergebnisse wurden die
Mdglichkeiten zur Instandsetzung aufgefiihrt. Diese sollen auch eine erste Entscheidungsgrundlage
dafiir sein, welche der untersuchten Bristungselemente fiir die Acrylharzvolltrankung in Frage
kommen. Dabei erweitert sich die Liste der Briistungselemente, die fir eine AVT-Trankung in Frage
kommen, wie aus der Schadenskartierung resultierte.

D.h. aus der Schadenskartierung wirden die Briistungselemente 15 bis 18 Ost, 8 und 9 Nord und 12
bedingt geeignet sein. Nach augenscheinlicher Durchsicht VVorort wiirden zusatzlich noch die
Briistungselemente 11 Siid, 13 bis 18 Ost und 8 und 11 Nord in Frage kommen.

Von der Munsterbauhttte Freiburg wurden die drei Briistungselemente der zweiten Kaiserkapelle
(Joch 16 Ost) fur die Acrylharzvolltrénkung frei gegeben.
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Tabelle 10: Bewertung zur Instandsetzung

Bezeichnung Joch Rechte Seite (1) Linke Seite (2)
Linkes MaRBwerk | Rechtes MaRwerk | linkes MaRwerk | rechte:
Sudlicher 10 Sid AUSSEN
Choreingang 10 Sud INNEN Grenzfall fir AVT / Restaurierung Restaurierung
(Marienportal)
Stlrzelkapelle 11 Siid AUSSEN
11 Siid INNEN Restaurierung AVT | Re
Universitatskapelle | 12 Sud AUSSEN
12 Sud INNEN Restaurierung Restaurierung
Bezeichnung Joch Rechte Seite (1) Linke Seite (2)
Linkes MaRwerk | Rechtes MaRwerk | linkes Malwerk rechte:
Lichtenfels- 13 Ost AUSSEN
Krozingen Kapelle | 13 Ost INNEN Grenzfall flir AVT | Restaurierung Restaurierung Gren
Schnewlinkapelle |14 Ost AUSSEN
14 Ost INNEN Restaurierung AVT Restau
Erste Kaiserkapelle | 15 Ost AUSSEN
15 Ost INNEN Grenzfall fir AVT | [Rest. Kirten 2001] | Restaurierung Restau
Bezeichnung Joch Rechte Seite (1) Linke Seite (2)
Linkes mittleres Rechtes linkes mittleres
Zweite 16 Ost AUSSEN
Kaiserkapelle 16 Ost INNEN AVT oder neu Restaurierung AV
Villinger oder 17 Ost AUSSEN | |
Bocklinkapelle 17 Ost INNEN Grenzfall fir AVT Restaurierung AVT
Sotherkapelle 18 Ost AUSSEN | | |
18 Ost INNEN AVT Restaurierung
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Fortsetzung Tabelle 10:

Bezeichnung

Joch

Rechte Seite (1)

Linke Seite (2)

Linkes Mafl3werk

rechtes MaRwerk

linkes MalRwerk

rechte:

Locherer Kapelle

12 Nord AUSSEN

12 Nord INNEN

Restaurierung

Nordl.Choreingang
Schopfungsportal

11 Nord AUSSEN

11 Nord INNEN

AVT

Restaurierung; Grenzfall

Blumeneggkapelle

10 Nord AUSSEN

10 Nord INNEN

Restaurierung

Restaurierung

Heimhoferkapelle

9 Nord AUSSEN

9 Nord INNEN

neu oder
AVT

Restaurierung

Alexanderkapelle

8 Nord AUSSEN

8 Nord INNEN

Restaurierung oder neu
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5 Material- und Schadensaufnahme an den Bristungselementen am Ulmer Munster

5.1 Die Bristungselemente am Ulmer Minster. Einfihrung in die Baugeschichte,
Beschreibung der Schadenssituation und friherer Restaurierungsmafinahmen vor dem
Projektbeginn

Das Miunster zu Ulm

Das Ulmer Miinster ist ein Bauwerk der Spatgotik. Ungewdhnlich sind die Dimensionen des
Bauwerks mit 140m L&nge, 52m breite, 41m Hohe im Mittelschiff und einem Hauptturm mit 161,53m
Hohe. Dieses Bauprogramm ist auf dem Anspruch begriindet, dass beim Gottesdienst alle Blrger der
Stadt in der Kathedrale Platz finden (Rommel, 1999)

Aus dem 7. Jahrhundert ist eine ,,Sammelkirche* fur vermutlich funf verschiedenen Ansiedlungen
bekannt [1]. Diese Kirche ,,iber Veld“, das heiflt rund 1km vor den Mauern der Stadt war in
unsicheren Zeiten schwer zu erreichen. Zudem wollten die Ulmer Burger die Bedeutung ihrer Stadt
auch durch eine bedeutende Kirche zum Ausdruck bringen. Daher wurde 1377 der Grundstein zum
Neubau einer Kirche in der Stadt gelegt. 1381 beginnt der Baumeister Heinrich Parler mit dem Bau
am Langhaus; es wird eine dreischiffige Hallenkirche gebaut. Zwei Portale der alten Pfarrkirche tber
Veld werden abgebrochen und im Mdnster neu verwendet. Mit dem neuen Baumeister Michael Parler
wird er Plan gedndert, es wird eine Basilika errichtet, die ein erhdhtes Mittelschiff und eine
Obergadenzone aufweist. 1392 hat Ulrich von Ensingen die Vision eines 156m hohen Turmes.

1405 wurde das Miinster eingeweiht. Mit den Gewdlben wurde jedoch noch nicht begonnen, die
Kirche hat ein Notdach. 1449 wird das Chorgewdlbe vollendet. 1452 ist die Einwdlbung des
Nordschiffs vollendet. 1477 bis 1494 wird mit dem Bau des Westturm begonnen. 1492 treten aber
schon erste Schéden auf. Sicherungsarbeiten am Turm und der Abrif? der Seitengewdlbe erfolgt, da die
Fundamente und AuBenmauern nachgegeben haben. 1543 kommen die Bauarbeiten zum Stillstand.
1844 wird eine neue Bauhutte gegriindet. Sie beginnt mit den Sicherungsarbeiten an den Fialtirmen
und Strebebtgen. Die Oststiirme werden ausgebaut.

1885 bis 1890 wird der Hauptturm fertig gebaut. Er ist mit 161,53m der hdchste Kirchturm der Welt.
1890 ist der Bau mit dem Anbringen der Kreuzblume auf der Spitze des Turmes vollendet.

Diese vielfaltige und lange Baugeschichte pragen das Erscheinungsbild des Ulmer Miinsters. Es ist
Ausdruck der reichsstédtischen Macht an der Wende vom 14. zum 15. Jahrhundert. Der Turmbau galt
nicht nur der Ehre Gottes, sondern zugleich der Manifestation stadtischen Selbstbewusstseins
(Rommel, 1999).

Die MaBwerksbristungen (Rommel 1999):

Die Vielfalt der MaRwerksbristungen am Ulmer Miinster ist auRergewohnlich. Wahrend sich das
spatgotische Malwerk ringsum an den Fassaden von Chor, Mittel- und den beiden Seitenschiffen
sowie am Hauptturm findet, pragen MaRwerke des neogotischen Stils (ab 1845) eindrucksvoll das
Erscheinungsbild der Turmaufbauten und Galerien des spéaten Ausbaus.

Der Bau des Ulmer Munsters geht auf den Entwurf des bekannten Baumeisters der Spatgotik, Henrich
I1. Parler, zuriick. Er war ein Mitglied der berihmten Baumeisterfamilie Parler und hat mit dem Bau
des Chores begonnen. Fur eine Blrgerkirche, als die das Munster gebaut wurde, (Patrizier und
Zunftsleute trugen dazu bei), gehort das Munster als zweitgrofite Kathedrale zu den bedeutendsten
Grofbauten jener Zeit.

Die Grundsteinlegung war 1377. Nach ca. 150-j&dhrigen Bauzeit wurden die Bauarbeiten am Miinster
bedingt durch die Reformation, bis in die erste Halfte des 19. Jahrhunderts eingestellt. Der Weiterbau
setzte unter Baumeister Ferdinant Thran im Jahr 1845 ein, die Arbeiten des Ausbaus zogen sich
allerdings noch bis 1890 hin.

In der Zeit des Ausbaus, ab 1845 bis 1890, findet die Vielfalt der Malwerksformen weitere
Verwendung, sichtbar an den jeweils zwolf Brustungen, den Seitenschiffgalerien sowie an der
Chorgalerie. Das gleiche Gestaltungsprinzip findet sich an den hdher gelegenen Galerien am
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Obergaden des Mittelschiffs wieder. Auch an den Umgéngen der mehrgeschossigen Turmaufbauten
finden sich verschiedenste finden sich verschiedenste Formen der MalRwerke. Trotz der verschiedenen
und bewegten MalRwerksmuster bleibt die Fassadenordnung bestehen und wird durch die
hochsteigenden Fialen iber den Strebepfeilern bestimmt.

Die meisten MaBwerksbristungen tiber den Seitenschiffwanden stammen aus der Bauzeit unter
Ferdinant Thrén. Sie sind Uber unterschiedlich langen Jochen errichtet und immer mit den Fialen der
Stltzpfeiler verbunden. Die MaRwerke sind alle gleich hoch und schlieRen direkt tiber der Gesimszone
mit dem BlendmaRwerk und Blattfries an. Die Abdecker sind in einer Ebene aufgelegt und ebenfalls
mit den Fialen der Stitzpfeiler verschmolzne. Die Anschlisse fir die seitlichen MalRwerkselemente
und Abdecker sind verschieden ausgefiihrt, sowohl tief in die Fialstimme eingeschnitten aber auch
durch die Verwendung auskragender Anschliisse gebildet.

Nach Angaben in den Miinsterbléttern aus den Jahren 1890ff entstanden die Bristungen ab den Jahren
1850. Weitere Unterlagen mit ndheren Angaben (ber die Entstehung und Ausfuhrung der Bristungen
sind bekannt (Pfleiderer, 1907; Wortmann, 1972).

Im Rahmen des Forschungsprojektes werden nur die MalBwerksbristungen aus Schlaitdorfer Sandstein
bearbeitet. Diese bestehen im Gegensatz zu Freiburg jeweils aus nur einem Briistungselement. Sie sind
tiber unterschiedlich langen Jochen errichtet und immer mit den Stiitzpfeilern der Fialen verbunden.
Die Mallwerke sind alle gleich hoch und schlieRen direkt Uber der Gesimszone mit einem
BlendmalRwerk und Blattfries an. Sdmtliche MaRwerke sind mit einem leicht profiliertem
Bristungsgesims abgedeckt. Die MaRwerksbristungen selbst zeigen sehr unterschiedliche,
geometrische Muster. In Joch 6 befindet sich ein Wappen in dem Bristungselement.

Die Léange der Briistungselemente betrégt ca. 4,2m bis 7,3m.

Einzelne Schadensbilder (Rommel 1999)

Der Verfall des Steinwerkes schreitet immer schneller voran. Die Ursachen des Verfalls sind

verschieden:

- Natrlicher Verfall des Steinmaterials

- Weiches ungeeignetes Steinmaterial, das den Umweltbelastungen schlecht standhalt

- Umweltverschmutzung, z.B. hat Schwefeldioxid Gipsbildende Wirkung, was zu Schalenbildungen,
Absandungen und Abblatterungen fihrt.

- Erschitterungen infolge von Bombenschéden von 1944 fuhrten u.a. zu Rissbildungen.

- StraRenverkehr, Uberschallknall von Flugzeugen; als Folge davon kénnen sich Fugen 6ffnen und
Wasser dringt ein.

- Konstruktive Fehler, etwa die Verwendung von rostendem Eisen im 19. Jahrhundert (wie etwa fur
Dubel und Klammern); heute wird nicht rostender Stahl verwendet.

- Saurer Regen, der zur Anreicherung von Schadsalzen fuhrt.

- Andere Einwirkungen, wie Hitze und Kalte

- Frihere Ergédnzungen mit Restauriermértel

- Schadigung des Fugenmaterials, wie etwa durch Abriss und Auswaschung.

Das verwendete Steinmaterial, der Schlaitdorfer Sandstein, ist von minderer Qualitat und hat sich
nicht bewéhrt. Daher wurden bereits in den 1930er Jahren am Ulmer Miinster an den Galerien der
Seitenschiffe mehrere Mal3werksbriustungen einschlielich Abdecker ausgewechselt. Diese Erfahrung
hat man auch am Kélner Dom gemacht.

Ab 1987 erneuerte man weitere MalRwerke. Man benutzte hierzu Krensheimer Muschelkalk. Um die
Steine vor den Witterungseinfliissen zu schitzen, wurden die neuen Bristungen teilweise mit
Festigungs- und Hydrophobierungsmittel getrankt, das seit ca. 1978 vom Miinsterbauamt verwendet
wurde. Nachuntersuchungen zeigen, dass sich das Konservierungsmittel nicht besonders gut bewéhrt
hat.
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5.1.1 Grafische Dokumentation der eingesetzten Materialien und der Schadensformen
An den MaRwerksbristungen wurden zwei verschiedene Materialien verbaut:

Schlaitdorfer Sandstein

Krensheimer Muschelkalk
Auf eine detaillierte Materialkartierung wurde hier jedoch verzichtet, da innerhalb der einzelnen Joche
nur Schlaitdorfer Sandstein oder Krensheimer Muschelkalk verbaut wurde. In Abbildung 3 sind die
Joche mit den jeweiligen Natursteinen gekennzeichnet.
Der Schlaitdorfer Sandstein ist dem Keuper zuzuordnen und z&hlt zu den sogenannten
Stubensandsteinen, die friiher in zahlreichen Steinbriichen wie z.B. in Schlaitdorf (Wirttemberg)
abgebaut wurden. Heute kommen die Stubensandsteine nur noch in Pliezhausen-Riibhausen und bei
Esslingen vor (Grimm 1990). Fir das Ulmer Miinster wurden Stubensandsteine vor allem in den
Jahren 1844 bis 1850 und 1873 geliefert (Grimm, 1990).
Der Schlaitdorfer Sandstein ist das Originalmaterial. Heute sind nur noch folgende Briistungen aus
diesem Material (Abbildung 3): Sudseite Joch 3 und 8; Nordseite Joch 1 bis 9 und 11
Die anderen, bereits in den Jahren 1929 und 1987 erneuerten MaRwerksbristungen sind aus
Krensheimer Muschelkalk (Abbildung 3). Dieses Material wird in Griinsfeld-Krensheim
(Wurttemberg) abgebaut. Der Krensheimer Muschelkalk ist ein heller bis rotbrauner, dicht gepackter
Schalentriimmerkalkstein und stratigrafisch dem Oberen Muschelkalk zuzuordnen (Grimm 1990).

Analog zu Freiburg wurden auch hier von Seiten der Miinsterbauhtitte photogrammetrische Pléane fir
die einzelnen MalRwerksbristungen in Auftrag gegeben. Diese waren die Grundlage fiir die
Schadensdokumentation, die von dem Buro Hermann Schéfer, Erlensee durchgefuhrt wurde. Im
Rahmen des Forschungsprojektes wurden nur die Bristungselemente aufgenommen, die aus
Schlaitdorfer Sandstein sind. Das entsprechende Planmaterial fiir die Schadensdokumentation ist dem
Anhang zu entnehmen.
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8 7S 6S 5S 4S 3S 2S 1S

12M 11S 10M 9S

Abbildung 3: Ulmer Miinster, Grundriss und Bezeichnung der Joche

12M 11IM 10M 9M 8S 7M 6M 5M 4M 3§ 2M 1M

1M = Joch 1, Muschelkalk
1S =Joch 1, Schlaitdorfer
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Die Schadensdokumentation bezieht sich nur auf die MaRwerksbriistungen aus Schlaitdorfer Sandstein
und hier die Vorder- und Riickseite der Briistungselemente.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Kartierungsarbeiten ausgewertet. Hierzu wurden die
Schadensarten tabellarisch aufgelistet und die in den einzelnen Jochen am haufigsten vorgefunden
Schadensarten bewertet. Die Bewertung geht von 1 = haufigste bis 5 = geringste

Tabelle 11: Bewertung der Schadensarten der AuRenseiten

o e
. g |5 3 |3
Joch Position S |3 |2 @ 2 |8 |oce
c < i) > = o @ [} 5
2 18 |8 |S |23y |8 |8 |5 |z
Q 9 5 = w2 S S 9 > 5
< < D < Ly < N = 8 <
1 Nord Vorderseite 1 2 3 4 3 2 2 3
Riickseite 1 5 3 2 4
2 Nord Vorderseite 1 3 3 2 2 3
Riickseite 1 4 5 3 2
3 Nord Vorderseite 1 3 2 2 3 3
Riickseite 1 2 3 4
4 Nord Vorderseite 1 3 3 2 2 3
Riickseite 1 3 2
5 Nord Vorderseite 1 2 3 1 3 2
Riickseite 1 3
6 Nord Vorderseite 1 3 2 3 3 3
Riickseite 1 3 3
7 Nord Vorderseite 1 3 4 1 2 3
Riickseite 1 3
8 Nord Vorderseite 1 4 3 2 4 3
Riickseite 1 3 4 2
9 Nord Vorderseite 1 3 4 2 4
Riickseite 1 3 4 2
11 Nord | Vorderseite 1 3 2 2 3
Riickseite 1 4 4 2 2
3 Sid Vorderseite 1 2 3 3 2 3
Riickseite 1 3 2
8 Siid Vorderseite 1 2 3 2 1 3 1
Riickseite 1 2 3

Zusétzlich zur Aufnahme der einzelnen Schadensarten an den MalRwerksbriistungen des Ulmer
Munsters die Schadensintensitéten erfasst. Sie wurden in getrennten Planen dargestellt. Auch hier
wurde eine Auswertung vorgenommen, die in nachfolgender Tabelle 12 aufgefiihrt ist. Die Abstufung
ist analog zu den Schadensarten, d.h. die am meisten verteilte Schadensintensitat erhélt die Ziffer 1,
die geringste die Ziffer 5.
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Tabelle 12: Auswertung der Schadensintensititen der Aullenseiten

ay |aweo |of |« 8 | g
Joch Position 2% g9 232 3 2'c S
< 5 8% 85 K e >
¥5 |¥8 |$3 |3 28| g
S5 55 S5 R S¥=|3
S8 |BE_|BRe|82 |EzEi|% .
SSE|SZE| 3385|188 [|858|< X
1 Nord Vorderseite 2 1 3 2 3 2 2
Riickseite 1 4 3 2
2 Nord Vorderseite 3 1 3 2 2
Riickseite 1 2
3 Nord Vorderseite 3 1 3 2 3 3
Riickseite 2 1 3 3
4 Nord Vorderseite 3 1 3 2 3 4
Riickseite 2 1 4 3 3 5
5 Nord Vorderseite 2 1 3 1 2 4
Riickseite 2 1 4 3 3
6 Nord Vorderseite 2 2 3 2 1 4
Riickseite 3 2 4 1
7 Nord Vorderseite 3 2 1 3 2 3 4
Rickseite 1 2 4 3 5 5 5
8 Nord Vorderseite 2 1 3 3 2 4 3
Riickseite 1 2 3 4 4
9 Nord Vorderseite 3 1 4 2 4 4
Riickseite 1 2 3 4 4 3
11 Nord | Vorderseite 4 1 3 2 2 4
Riickseite 1 2 2 2
3 Sid Vorderseite 2 1 3 2 3 -
Riickseite 1 2 3
8 Sid Vorderseite 3 1 3-4 1 1 4
Riickseite 2 1 3 3

Die Auswertung der Schadensarten zeigt deutlich, dass die haufigste Schadensart bei allen Jochen das
Absanden darstellt. Vergleicht man hierzu die Schadenintensitét so weisen die absandenden Bereiche
meist eine Schadenstiefe von 5-8mm auf.

Als zweit haufigste Schadensart kommen festhaftende Krusten vor. Aufgrund ihrer festen Haftung
kann hier nicht festgestellt werden, wie tief das Material bereits geschédigt ist. Daher konnte hier
keine Angabe zur Schadensintensitat abgegeben werden.

In etwa vergleichbarer Haufigkeit kommen an der Nordseite Abschuppungen und Ausbriiche vor. Auf
der Sudseite sind dagegen im Joch 8 die Ausbriiche deutlich haufiger.

In unregelmaliger Verteilung kommen Schalenbildungen, Alveolarbildungen, Risse,
Maortelantragungen und lagerhafte Aufschuppungen vor.

Bei allen Jochen ist die Vorderseite stérker geschadigt als die Riickseite.

Insgesamt gesehen weist das Joch 7 Nord die stirksten Schéden auf; gefolgt von Joch 8 und 11 Nord
sowie Joch 3 Sud. Etwas geringere Schéaden zeigt Joch 8 Sud. Die Ubrigen Joche sind in ihrer
Schadensintensitat vergleichbar.

Aufgrund der Schadenskartierungen wiirden zundchst die Bristungselemente der Joche 7, 8 und 11 fur
eine Acrylharzvolltrénkung in Frage kommen.
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Aufgrund der Schadenskartierungen wiirden die Briistungselemente der Joche 7 und 11 fir eine
Acrylharzvolltrankung zunéachst in Frage kommen. Daher wird nachfolgend die Zustandsbeschreibung
der beiden Joche, die vom Biro Hermann Schéfer, Erlensee verfasst wurde, noch mit aufgefihrt.

JOCH 7

Bestand

Die Galerie im Feld 7 lauft Uber ein Feldbreite von 4,87 Metern, das Galeriemal3werk besteht aus drei
Steinplatten aus Schlaitdorfer Sandstein. Die Abdeckung, ebenfalls aus Schlaitdorfer Sandstein, ist
vierteilig. Die Stof3fugen sind in Bleivergusstechnik hergestellt. Auch die durchgehende, linke
seitlichen Anschlussfugen ist gegossen und mit einer dinnen Mortelschicht Giberzogen, an der rechten
Seite ist hier jedoch kein Bleiverguss nachzuweisen. Die horizontalen Fugen sind mit einem feinen,
gelblichen Kalkmértel ausgefuhrt.

Zustandsbeschreibung

Steinschaden

An geschiitzten, nicht permanent beregneten Stellen hat sich eine dicke, schwarze Kruste angelagert.
Vielfach hat sich diese Kruste vom Stein abgeldst, der Stein ist hier vorwiegend schuppig bzw.
sandend.

Allgemein sorgt ein deutliches Absanden fiir verwaschene Profilkonturen. Auffélligstes Schadenbild
sind tief greifende alveolare Aushdhlungen im Profilbereich. Hierbei treffen sich mitunter die
Alveolen von links und rechts des Hauptprofilstranges, sodass mancherorts durch die Verwitterung
neue Durchbriiche entstanden sind. Im Bereich der alveolaren Aushéhlungen sind i.d.R.
Salzausblihungen zu beobachten. VVorwiegend an geschiitzteren Stellen ist ein teilweise intensives
Abschuppen festzustellen. An den &ulReren Steinen treten Risse auf, vorwiegend Profilablésungen
parallel zur Fassade. Die Riickseite sandet nur leicht.

Schadensschwerpunkte

In der Summe am intensivsten geschadigt ist das Mittelstiick. Die Seitenteile weisen zwar punktuell
sehr starke Schaden auf, diese aber vorwiegend im oberen Drittel des MaRwerkes (linker Stein) bzw.
auf der rechten Seite (rechter Stein). Das Schadensbild im unteren bzw. linken Bereich ist nicht so
stark ausgeprégt. Es fallt auf, dass die Profilkanten haufig besser erhalten sind, als die Flachen.

Sehr gering geschédigt ist die Abdeckung, hier sind auch in der Untersicht des Profils kaum Schéden
anzutreffen, lediglich die Oberseite der Abdeckung ist leicht narbig riickverwittert.

JOCH 11

Bestand

Die Galerie im Feld 11 lauft uber ein Feldbreite von 6,33 Metern. Das GaleriemaRBwerk besteht aus
vier Steinplatten aus Schlaitdorfer Sandstein, die sieben Steine der Abdeckung sind ebenfalls aus
Schlaitdorfer Sandstein. Die StolRfugen von Galerie und Abdeckung sind mit Blei vergossen, an der
linken, durchgehenden Stof3fuge ist im oberen Bereich ebenfalls Blei anzutreffen, ansonsten sind die
Fugen mit einem feinen, gelblichen Kalkmortel geschlossen. In erheblichem Umfang findet sich eine
Antragemasse aus feinem, grauem Zementmortel.

Zustandsbeschreibung

Steinschaden

Verstarkt in der oberen Hélfte der Galerie treten groRflachige Krustenbildungen auf. Die Kruste ist
h&ufig perlig und haftet fest auf dem Stein. Ein Schadensbild kann daher oft gar nicht festgestellt
werden, es ist jedoch mit erheblichen Gipseinlagerungen im Porengefiige des Steines zu rechnen.
Vorherrschende Schadensbild an den zu beurteilenden Stellen ist Absanden, in den Untersichten der
Profile hingegen schuppt der Stein eher ab. Die MaRwerknasen im unteren Bereich sind hdufig
abgebrochen. Da die Bruchstellen mittlerweile angewittert sind, kann heute nur vermutet werden, dass
diese Schaden mechanisch durch Darauftreten entstanden ist. Fir diese These spricht allerdings die
Unversehrtheit der Nasen im oberen Bereich. Der linke Anschlussstein weist mehrfach Risse quer zu
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den Profillaufen auf, am néchsten Stein tritt noch ein Riss auf. Salzausblihungen sind vereinzelt im
unteren Bereich anzutreffen.

Schadensschwerpunkte

Die Schéaden treten vorwiegend auf der AuBRenseite der Galerie auf, schon zu den Durchbrichen hin
wird das Schadenbild h&ufig schwécher. Die Rickseite der Galeriemalwerke ist weitgehend
ungeschéadigt, nur vereinzelt ist die Oberflache leicht durch Absanden zuriickgewittert.

Die Stein der Abdeckung weisen einige Ausbruchstellen auf, ansonsten ist lediglich die Oberflache
leicht narbig ausgewittert.

Aufgrund der vorliegenden Untersuchungsergebnisse hat die Bauhitte Ulm das Bristungselement
Joch 11 fiir die Acrylharzvolltrankung freie gegeben.
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6 Erfassung einiger Materialkennwerte an den Materialien der Bristungselemente des

Ulmer Minsters

6.1 Der Schlaitdorfer Sandstein der Briistungselemente des Ulmer

Munsters

6.1.1 Messungen Vorort (Ultraschallmessungen) und Probenahme

6.1.1.1 Ultraschallmessungen

Analog zu Freiburg wurden auch am Ulmer Minster Ultraschallmessungen vorgenommen.
Die Ergebnisse der Messungen sind in den nachfolgenden Blattern dargestellt.
Auswertung der Messergebnisse
Tabelle 13: Ultraschallmessungen am Ulmer Munster

Istzustand

Joch 3, Nord

Joch 9, Nord

Joch 11, Nord

Joch 8, Sud

Intakt

2308 — 2642m/s

2652 — 3097m/s

2647 — 3000m/s

2320 — 2514m/s A
2742 — 3020m/s M

Absanden (MV: 2-4mm)

2841 - 3170m/s

2586 — 2922m/s

2143m/s A
2815 — 3169m/s

Absanden (MV: 5-8mm)

2778 — 3082m/s

Absanden (MV: >8mm)

2121 — 2841m/s

2891 — 3000m/s

Abschuppen

1271 - 1923m/s

dicke Schmutzkruste

2215 - 2472mls

2695m/s

aufblatternde Schmutzkruste

1800m/s

MV = Materialverlust; A = Abdeckung ; M = MaRwerk

Wie die Messergebnisse zeigen, lassen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen dem intakten
und geschédigten Bereichen erkennen. Dies trifft vor allem fiir die Partien zu, die bei dem Istzustand
Absandungen deutliche Materialverluste aufweisen. Hier ist die geschéadigte Oberflache bereits

abgewittert und man trifft sozusagen wieder auf das Kernmaterial.

Deutlich niedigere Werte Bereiche mit Abschuppungen oder aufblatternder Schmutzkruste.
Das Hofmaterial besitzt Schallgeschwindigkeiten zwischen 3198 — 3343m/s.
Diese Messungen werden auch am Ulmer Munster fur einen relativen Vergleich nach der
Instandsetzung (z.B. Acrylharzvolltrankung) herangezogen.
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MESSORT: JOCH 3 Nordseite

Material: Schlaitdorfer Sandstein
MafBwerk (mittlerer Bereich)

Messpunkt | Schallgeschwindigkeit Bemerkung
|m/s|

1-1 2352 intakt

1-2 2632 intakt

1-3 2616 intakt

1-4 2632 intakt

1-5 2642 intakt

1-6 2472 dicke Schmutzkruste
1-7 2215 dicke Schmutzkruste
1-8 2250 dicke Schmutzkruste
1-9 2432 intakt

1-10 2473 intakt

1-11 2308 intakt

1-12 2344 intakt

1-13 2473 intakt

1-14 2500 intakt

1-15 2473 intakt

1-16 2571 intakt

1-17 2308 intakt

1-18 2308 intakt

1-19 2432 intakt

1-20 2557 intakt
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MESSORT: JOCH 9 Nordseite
Material: Schlaitdorfer Sandstein
Linkes Maliwerk (Rosette)

Messpunkt | Schallgeschwindigkeit Bemerkung
[m/s]

1-1 1271 die dulleren 20mm sind abgewittert
(Abschuppungen)

1-2 1923 die dulleren 20mm sind abgewittert
(Abschuppungen)

1-3 2866 Absanden 2-4mm

1-4 2841 Absanden 2-4mm

1-5 3170 Absanden 2-4mm

1-6 3097 intakt

1-7 2859 intakt

1-8 2652 intakt

1-9 2841 starkes Absanden

1-10 2147 starkes Absanden

I-11 2121 die dulleren 10mm sind abgewittert
(Absanden)

Zusiitzliche Messungen des Hotmaterials ergaben Schallgeschwindigkeiten von 3198 bzw. 3343 m/s.
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MESSORT: JOCH 11 Nordseite
Material: Schlaitdorfer Sandstein
Mittleres Mal3werk

Messpunkt | Schallgeschwindigkeit Bemerkung
[m/s]

1-1 2903 intakt

1-2 2647 intakt

1-3 2586 Absanden (2-4mm)

14 2695 Schmutzkruste

1-5 1800 aufblitternde Schmutzkruste

1-6 2922 Absanden (2-4mm)

1-7 2903 Absanden (2-4mm)

1-8 3000 intakt

1-9 2616 Absanden (2-4mm)

1-10 2296 intakt
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MESSORT: JOCH 8 Siidseite

Material: Schlaitdorfer Sandstein
Handlauf bzw. Abdeckung (rechtes MaBwerk)

Material: Schlaitdorfer Sandstein
rechtes MaBwerk (Rosette)

Messpunkt | Schallgeschwindigkeit | Bemerkung Messpunkt | Schallgeschwindigkeit Bemerkung
|m/s) |m/s)

1-1 2514 intakt 1-1 2866 intakt

1-2 2459 intakt 1-2 2760 intakt

1-3 2542 intalkt 1-3 2922 intakt

1-4 2320 intakt 1-4 29011 Absanden (5-8mm)

1-5 2356 intakt 1-5 3082 Absanden (5-8mm)

1-6 2406 intakt 1-6 3061 Absanden (5-8mm)

1-7 2332 intakt 1-7 3020 intakt

1-8 2320 intalkt 1-8 3000 Absanden (= 8mm)

1-9 2143 absandend 1-9 3000 Absanden (5-8mim)
1-10 3082 Absanden (5-8mm)
1-11 3125 Absanden (5-8mim)
1-12 3169 Absanden (5-8mm)
1-13 2848 Absanden (5-8mm)
1-14 3080 Absanden (5-8mm)
1-15 3169 Absanden (2-4mm)
1-16 2931 Absanden (2-4mm)
1-17 2815 Absanden (2-4mm)
1-18 2852 Absanden (5-8mm)
1-19 2931 Absanden (5-8mm)
1-20 3036 Absanden (5-8mm)
1-21 2891 Absanden (= 8&mm)
1-22 2891 Absanden (2-4mm)
1-23 2742 intakt
1-24 2796 intakt
1-25 2778 intakt
1-26 2778 Absanden (5-8mm)
1-27 2778 Absanden (5-8mm)
1-28 2778 Absanden (5-8mim)
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6.1.1.2 Probenahme Vorort

In Absprache mit der Denkmalpflege und der Miinsterbauhiitte UIm wurde nur eine eingeschrankte
Anzahl an Bohrkernen (Durchmesser von 30mm und einer maximalen Lange von 60mm) entnommen,
um an den Bristungselementen so wenig wie méglich an Originalsubstanz zu schadigen. Sie wurden
an folgenden Positionen gezogen:
Tabelle 14: Position der Bohrkernproben

Bohrkern Position Material Schaden
1 Joch 3, Nordseite Seitenschiff, innen | Schlaitdorfer Sandstein | intakt
2 Joch 9, Nordseite Seitenschiff, innen | Schlaitdorfer Sandstein | Absanden
3 Joch 9, Nordseite Seitenschiff, Schlaitdorfer Sandstein | Schalenbildung
4 aufen Schlaitdorfer Sandstein | Abschuppen
5 Joch 11, Nordseite Seitenschiff, Schlaitdorfer Sandstein | Absanden
6 aullen Schlaitdorfer Sandstein | Absanden
7 Joch 11, Nordseite Seitenschiff, Schlaitdorfer Sandstein | Absanden
innen
8 Joch 8, Sudseite Seitenschiff, auRen | Schlaitdorfer Sandstein | Abschuppen
9 Schlaitdorfer Sandstein | Abschuppen
10 Joch 8, Sudseite Seitenschiff, innen | Schlaitdorfer Sandstein | Absanden

Zusétzlich wurde von der Minsterbauhutte folgender Bohrkern fir ausgewéhlte Material-
untersuchungen entnommen.

Bohrkern

Position

Material

Schaden

11

Joch 7, Nordseite Seitenschiff, innen

Schlaitdorfer Sandstein

Absanden

Die Fotodokumentation ist in den nachfolgenden Blattern 9 bis 13 zu entnehmen.

Von der Munsterbauhttte wurde zusétzlich Material des Schlaitdorfer Sandsteins zur Verfligung
gestellt, das bereits in friiheren Zeiten aus dem Joch 1 der Stidseite ausgebaut wurde. Aus diesem
Material wurden verschiedene Prufkdrper (Bohrkerne und Wiurfel) hergestellt.
Die entnommenen Bohrkerne und Wirfel wurden fiir die ausgewahlten Untersuchungen zu den
Materialkennwerten herangezogen, die in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben werden.

Parallel zu den Bohrkernen wurden Bohrmehlproben entnommen, die zur Bestimmung der
bauschdadlichen Salze dienten. Die genauen Entnahmestellen sind in den Abbildungen Seite 65 bis 69
und Tabelle 13 zu entnehmen.
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Bohrkern 1 (Schrigaufnahme von vorne)
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Briistungsmasswerk; 9. Joch Nordseite Seitenschiff
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Briistungsmasswerk; 11. Joch Nordseite Seitenschiff
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Briistungsmasswerk; 8. Joch Siidseite Seitenschiff
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Bohrkern 10 (Schrigaufnahme von vorne)
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Briistungsmasswerk 7. Joch Nordseite Seitenschiff
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Tabelle 15: Position der Bohrmehlproben

Bohrmenhl- Position Material

probe
1 Joch 3, Nordseite Seitenschiff, innen Schlaitdorfer Sandstein
2 Joch 7, Nordseite Seitenschiff, innen Schlaitdorfer Sandstein
3 Joch 9, Nordseite Seitenschiff, aulien Schlaitdorfer Sandstein
4 Schlaitdorfer Sandstein
5 Joch 9, Nordseite Seitenschiff, innen Schlaitdorfer Sandstein
6 Joch 11, Nordseite Seitenschiff, auflen Schlaitdorfer Sandstein
7 Schlaitdorfer Sandstein
8 Joch 11, Nordseite Seitenschiff, innen Schlaitdorfer Sandstein
9 Joch 8, Sldseite Seitenschiff, auRen Schlaitdorfer Sandstein
10 Schlaitdorfer Sandstein
11 Joch 8, Siidseite Seitenschiff, innen Schlaitdorfer Sandstein

Briistungsmasswerk; 3. Joch Nordseite Seitenschiff

=,




Briistungsmasswerk ; 7.Joch Nordseite Seitenschiff

Briistungsmasswerk; 9. Joch Nordseite Seitenschiff

BM 3, aullen
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hinter der Figur.
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6.1.2 Bestimmung ausgewahlter Materialkennwerte an den enthommenen Proben des Ulmer
Munsters

6.1.2.1 Bestimmung der petrografischen und stofflichen Kennwerte

Analog zu Freiburg wurden auch hier die Bohrkerne wurden zuné&chst fir die geplanten
Untersuchungen in Abschnitte unterteilt. Fiir die petrografische Untersuchung wurden jeweils die
vorderen 2 cm der Bohrkerne verwendet. Flr die Permeabilitdtsmessungen wurden Abschnitte von
5cm Lange abgeségt. Diese Abschnitte wurden anschlieRend auch fur die Wasseraufnahmemessungen
verwendet.

PETROGRAFISCHE UNTERSUCHUNGEN

Bei den am Ulmer Miinster untersuchten Natursteinproben handelt es sich ausschlielich um
Schlaitdorfer Sandstein. Diese unterscheiden sich aber dennoch makroskopisch aufgrund ihrer
KorngroRe. So wurde zunéchst folgende grobe Einteilung getroffen:

Tabelle 16: makroskopische Beschreibung der Bohrkerne

Bohrkern Position makroskopische makroskopisches
Kdrnung Geflge
1 Joch 3, Nordseite mittelkornig keine eindeutige
Seitenschiff, innen Schichtung
2 Joch 9, Nordseite mittel- bis keine eindeutige
Seitenschiff, innen | grobkornig Schichtung
3 Joch 9, Nordseite mittelkornig keine eindeutige
Seitenschiff, aullen Schichtung
4 mittelkdrnig keine eindeutige
Schichtung
5 Joch 11, Nordseite | mittelkdrnig keine Schichtung
6 Seitenschiff, auBen | mittelkdrnig keine Schichtung
7 mittelkornig Schichtung durch
KorngroRenwechsel
8 Joch 8, Sudseite mittelkdrnig keine Schichtung
9 Seitenschiff, auen | mittelkdrnig keine eindeutige
Schichtung
10 Joch 8, Sudseite mittelkornig keine eindeutige
Seitenschiff, innen Schichtung
Hofmaterial |Joch 1, Siidseite mittel- bis keine eindeutige
grobkoérnig Schichtung
11 Joch 7, Sudseite mittel- bis keine eindeutige
Seitenschiff innen | grobkdrnig Schichtung

Das zur Verfugung gestellte Hofmaterial ist ein mittelkdrniger Schlaitdorfer Sandstein.

Die Schlaitdorfer Sandsteinproben besitzen alle eine gelblich-weille Eigenfarbe im Kernbereich. Die
Aulenseite der Proben ist jedoch meist durch Witterungseinfliisse grau verfarbt (siehe auch Blatter 9
bis 13). Aufféllig war, dass bei allen Bohrkernproben eine rétliche Verfarbung bis in ca. 5mm Tiefe
vorhanden ist (siehe auch Blatter 9 bis 13). Dies ist ein fiir den Schlaitdorfer Sandstein typisches
Phanomen, das haufig auftritt — etwa auch am Kdélner Dom. Es handelt sich dabei um die Zersetzung
des eisenhaltigen Dolomits durch langere andauernde SO,-Einwirkung im sauren Porenoberflachen-
milieu (Kraus, 1985).
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Fur die mikroskopische Untersuchung wurden die Dlnnschliffpraparate so angelegt, dass die ersten
ca. 30mm erfasst wurden. Ausnahmen sind Bohrkern 10 und das Hofmaterial. Somit kann ein
Vergleich zwischen verwittertem und Kernmaterial angestellt werden.
Die Untersuchungen zeigten, dass es sich bei den Bohrkernproben um einen mittelkérnigen bzw.
mittel- bis grobkérnigen Schlaitdorfer Sandstein handelt. Dieser lasst sich nach Mineralgehalt und
KorngroRe der Quarzminerale zunéchst in verschiedene Gruppen einteilen. In den Tabellen 17 und
186 ist die vorlaufige Einteilungen, getrennt nach Kernmaterial und verwittertem Material, aufgefihrt.
Bei der Bestimmung der Mineralgehalte sind die Ergebnisse aus der Rontgendiffraktometrie mit

eingeflossen.

Tabelle 17: mikroskopische Untersuchungsergebnisse des Kernmaterials

Mineralgehalt Bindemittel Gefiige Porositat KG Quarzminerale
[Vol.-%] [Vol.-%] [96]
0,063- |0,20 - 0,63 -
0,20mm | 0,63mm | 2,0mm
Gruppe 1: BK 1
Quarz 82 Kaolinitisch, wenig Dolomit 18,5 9 74 15
Kaolinit 12 dolomitischer Zement, | nesterartig
Dolomit 3 h&ufig nur noch Korn- | verteilt
Feldspat 3 Korn-Kontakte
(Albit)
Gruppe 2: BK 2 und 4
Quarz 70 Kaolinitisch, z.T. tonig, | Dolomit 10,7 8 58 34
Kaolinit 14 | partiell dolomitischer | nesterartig
Dolomit 10 Zement verteilt
Feldspate 3
(Albit + 3
Mikroklin
Gruppe 3: BK5und 6
Quarz 76 Kaolinitisch, partiell Dolomit 10,7 6 58 36
Kaolinit 14 | dolomitischer Zement | nesterartig
Dolomit 10 verteilt
Gruppe 4: BK 7
Quarz 82 Dolomtischer Zement, | Dolomit 16,7 58 42
Kaolinit 5 untergeordnet nesterartig
Dolomit 10 kaolinitisch verteilt
Feldspat 3
(Mikroklin)
Gruppe 5: BK 9
Quarz 75 Kaolinitisch und Dolomit 16,5 2 80 18
Kaolinit 15 dolomitischer Zement | nesterartig
Dolomit 10 verteilt
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Mineralgehalt Bindemittel Geflge Porositat KG Quarzminerale
[Vol.-%] [Vol.-%] [90]

0,063- |[0,20- 0,63 -
0,20mm | 0,63mm | 2,0mm

Gruppe 6: BK 10

Quarz 75 Kaolitisch, z.T. Dolomit 13,2 7 77 16

Kaolinit 15 | dolomitischer Zement | nesterartig

Dolomit 6 verteilt

Feldspéate 2

(Albit + 2

Mikroklin)

Hofmaterial

Quarz 74-78 | Kaolitisches und Selten 16,9 5 80 15

Kaolinit 8.-10 |dolomitisches idiomorphe

Dolomit 8-10 | Bindemittel Dolomitkristalle

Feldspat 3

(Mikroklin) 3

Muscovit

Tabelle 18: mikroskopische Untersuchungsergebnisse des verwitterten Materials

Mineralgehalt Bindemittel Geflge Porositat KG Quarzminerale
[Vol.-%] [Vol.-%] [90]
0,063- |0,20- 0,63 -
0,20mm | 0,63mm | 2,0mm

Gruppe 1: BK 1
Quarz 84 Kaolinitisch, wenig Dolomit 18,5 10 75 15
Kaolinit 10 dolomitischer Zement, | nesterartig
Dolomit 3 meist Korn-Korn- verteilt
Feldspat 3 Kontakte partiell
(Albit) Rotférbung
Gruppe 2: BK 3
Quarz 84 wenig dolomitisches Wenig 15,4 17 70 13
Kaolinit 5 und kaolinitisches dolomitischer
Dolomit 5 Bindemittel; z.T. tonig | Zement
Feldspéate 3
(Albit + 3
Mikroklin
Gruppe 3: BK 5
Quarz 84-87 | wenig kaolinitisches Hé&ufig groRe 16,4 2 70 28
Kaolinit 5 Bindemittel, Dolomitkristalle
Dolomit 8-10 |dolomitischer Zement | partiell

Rotfarbung
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Mineralgehalt Bindemittel Geflge Porositat KG Quarzminerale
[Vol.-%] [Vol.-%] [90]
0,063- |[0,20- 0,63 -
0,20mm | 0,63mm | 2,0mm
Gruppe 4: BK 7
Quarz 87 nur noch_wenig grof’e Dolomit- 19,0 10 72 18
Kaolinit 5 kaolinitisches und kristalle nester-
Dolomit 5 dolomitisches artig verteilt
Feldspat 3 Bindemittel
(Mikroklin)
Gruppe 5: BK 8
Quarz 87 nur noch wenig Dolomit nester- |17,8 4 81 15
Kaolinit 8 kaolinitischer und artig verteilt,
Dolomit 5 dolomitischer Zement | selten idiomorphe
Kristalle
Gruppe 6: BK 11
Quarz 81 Kaolinitisch Erste 12,9 3 70 27
Kaolinit 5 untergeordnet tonig Gefligeauflocke-
Dolomit 15 rungen, Dolomit
Muscovit 3 in Nestern
Feldspat 6
(Albit)

Zusatzliche der Ergebnisse in den Blattern 13 bis 19, in denen auch die Messungen der

Gesamtporositat und Permeabilitdt mit aufgefihrt.

80




Korngr der Q ner
100
80
80
£
10
0
04
o 0g2  0o0e3 02 0,63 2 63
[mimi]
Ilmm
Gesamtporositit | 13,9 Vol % Mineralgehalt: Bindemittel:
Permeabilitit 30,0246 mD | | Quarz 82 Kaolinitisch, wenig dolomitischer
(Luft) Zement, hilufig nur noch Korn_kom-
Kaolinit 12 Kontakte
Dolomit 3 Gefiige:
Feldspite: Dolomit nesterartig verteilt
Albit 3
Entnahmebereich: Joch 3 Nordseite; Bohrkern | (Mafiwerk Innenseite)
VARIETAT 1 (verwittertes Material)
Korngréi il der Qi kd
100 ‘
80
B0
E
= a0
20
04
0,02 0,083 0,20 063 20 63
[mm]
1000 pm
Gesamtporositit | 18,5 Vol% Mineralgehalt: Bindemiitel: Bemerkungen:
Permeabilitiit mb Quarz 84 Vol-% | Kaolinitisch , wenig dolomitischer Zement, | ProbenauBenseite mit Schmutzkruste;
hiiufig nur noch Korn-Kom-Kontakte Senzitisicrung (Verwitterung) der
Kaolinit 10 Vol.-% | Gefiige: Dolomit nesterartig verteilt Feldspite; Bindemittelverluste
Daolomit 3 Voal% Aubenseite hin (Erhthung der Porositit)
Feldspat::
Albit 3 Vol-%

Entnahmebereich: Joch 3, Nordseite :Bohrkern | (Bristungsmasswerk innen)
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VARIETAT 2 (Kernmaterial)

Korngriienverteilung der Quarzkirner
i}
0
— 60
2
= 40
20
04
002 0,063 0,20 0,63 20 63
|mm]
1000 jpm
| Gesamtporositit [10.7 Vol% | [ Mineralgehalt: Bindemittel:
| Permeabilitit | mD | | Quarz 70 Vol-% | Kaolinitisch, .T. tonig, partiell
Kaolinit 14 Vol-% | dolomitischer Zement
Dolomit 10Vol-% | Gefiige:
Feldspite: Dolomit nesterartig verteilt
Albit IVol-%
Mikroklin 3 Vol-%

Entnahmebereich: Joch 9 Nordseite; Bohrkern 2 (MaBwerk Innenseite) und Bohrkern 4 (Aufienseite)

VARIETAT 2 (verwittertes Material)

KorngréRenverteilung der Quarzkorner
100
80
~ B0
a 40
20
L
0,02 0,063 0.20 0,63 20 83
[mm]
1000 pm
iu“élﬂﬂl“pﬂl’ﬂl‘““ﬂ;-‘. 154 Vol % | I\-ll-innra-l.gohnl.l: | Bindemittel: Bnmnri{ungun:
Permeabilitiit mb Quarz 84 Vol-% | wenig dolomitisches und kaolinitische Starke Gefiigeauflockerungen durch Riss-
Bindemittel (partiell tonig) bildungen; dolomitischer Zement ist
Kaolinit 5Vol-% | Gefiige: 2. T aufgelst
Dolomit 5Vol.-% | wenig dolomitischer Zement Serizitisicrung (Verwitterung) der
Feldspte: Feldspiite
Albit 3Vol-% Erste Salzkristalle an der Aulienseite
Mikroklin 3 Vol -%

Entnahmebereich: Joch 9 Nordseite; Bohrkern 3 (Sockel innen)
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VARIETAT 3 (Kernmaterial)

100

Korngrillenverteilung der Quarzkirner

RO

o

%l

40

0

0,02

0063

0,20 0,63 6,3

1000 pim
Mineralgehalt: | Bindemittel:
Quarz 76 Vol-% | Kaolinitisch, partiell dolomitischer
Kaolinit 14 Vol-% | Zement
Dolomit 10 Vol -% | Gefiige:

Dolomit nesterartig verteilt

Entnahmebereich: Joch 11 Nordseite; Bohrkern 5 und Bohrkern 6 (Sockel AuBenseite)

VARIETAT 3 (verwittertes Material)

Korngréfenverteilung der Quarzkérner

0,02 0,083 0.20 0,63

20

83

Bindemittel:
wenig kaolinitisches Bindemitiel, sondemn
Dolomit-Zement

Hnmcfkunuun:
Starke Gefligeauflockerungen durch Riss-
bildungen (bis 3mm Tiefe); Risse

1000 jum
iiuwmlpurnpi}i}l i.f),4 \/.’.ul_‘!“n ‘ Minnraluéﬁal.t:
Permeabilitiit ml) Quarz 84-87% Vol.-%
Kaolinit 5 Vol.%
Dolomit 8-10 Vol %

Gefiige:
Hiiufig groBe Dolomitkristalle

verlaufen 2T, auch durch die Mineral-
kiirner; 2.T. Dedolomitisierungen

Erste Salzkristalle an der AuBenseite

Entnahmebereich: Joch 11 Nordseite; Bohrkern 5 (Sockel aufien)
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VARIETAT 4 (Kernmaterial)

106

Komgrobenvene lung der Quarzkiimers

L)

(84

40 1

20 4

002

0063

0,20 0,63 0 63

| mm)

1000 pim
| Gesamtporositit [16,7 Vol | Mineralgehalt: Bindemittel:
| Permeabilitit | mD Quarz 82 Vol.-% | Dolomitischer Zement, untergeordnet
Kaolinit 5 Vol-% | kaolinitisch,
Dolomit 10 Vol-% | Gefiige:
Feldspat: Dolomit nesterartig verteilt
Mikroklin 3 Vol.-%

Entnahmebereich: Joch 11 Nordseite: Bohrkern 7 (MaBwerk Innenseite)

VARIETAT 4 (verwitterter Bereich)

KorngroRenverteilung der Quarzkémer

100
BO
., B0
E’ 40
20
o4
0,02 0,063 020 063 20 83
[mm]
Gefiigeauflockerungen (siche rote Pleile) 1000 pm
Gesamtporositit |19 Vol % Mineralgehalt: Bindemittel: Bemerkungen:
Permeabilitiit mbD Quarz 87 Vol -% Nur noch wenig kaolinitisches und Locker aufsitzende Schmutzkrusie auf der
dolomitisches Bindemittel Aullenseite; starke Gefiigeauflockerungen
Kaolinit 5 Vol % Gefiige: durch Risshildungen (bis 2mm Tiefe):
Dolomit 5 Vol.-% GriiBere Dolomitkristalle, nesterartig
Feldspar: verteilt Erste Salzkristalle im Porenraum zur
Mikroklin 3 Vol -% AuBlenseite hin

Entnahmebereich: Joch 11 Nordseite; Bohrkern 7 (MabBwerk Innenseiie)
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VARIETAT 5 (Kernmaterial)

KUIIlul('IHG!II\('I‘IA:I“IIIF dei Quurzkdrner
10
0
W
=W
20
0
002 00e 0 06l 20 63
[imiini |
1000 pm
Gesamtporasitit | 16,5 Vol % Mineralgehalt: | Bindemittel:
Permenbilitiit mb Quarz 75Vol-% | kaolinitisch und dolomitischer Zement
Kaolinit 15 Val.-%
Dolomit 10 Val-% | Gefiige:
Daolomit nesterartig verteilt

Entnahmebereich: Joch § Siidseite; Bohrkern 9 (SockelauBenseite)

VARIETAT 5 (verwittertes Material)

Korngrofienverteilung der Quarzkbrner

100

80

_w

£ 40

20

o

002 0063 020 063 20 63
[mm]
1000 pin

”Geumlpnrnnitit ‘ "I'I,H Vol% | Mineralgehalt: ‘Bindemittel: Bemerkungen:

Permeabilitiit mb Quarz 847 Vol.-% Nur noch wenig kaolimtisches und Locker aufsiizende Schmuizkruste auf der
dolomitisches Bindemittel (stark Aublenseite; starke Gefiigeauflockerungen
untergeordnet tonig) durch Rissbildungen (bis ca.4mm Tiefe);

Kaolinit & Vol % Gefiige: Risse verlaufen hiufig durch die
Dolomit 5 Vol.-% Dolomit nestartig verteilt, selten Mineralkémner
idiomorphe Kristalle Wenig Salzkristalle im Porenraum zur

AuBlenseite hin

Entnahmebereich: Joch 8 Siidseite; Bohrkem 8 (Sockel Aullenseite)
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VARIETAT 6 (Kernmaterial)

Kul‘llufﬂut:llwl‘lt'lhlllg e Quarzk dinei
100
Bl
i
= a
20
[
002 0063 020 0,61 20 03
[mm]
1000 pum
| Gesamtporositit [ 132 Vol% | | Mineralgehalt: Bindemittel:
|Permeabilitit | mD Quarz 75Vol-% | Kaolinitisch 2T, dolomitischer
Kaolinit 15 Vol -% | Zement
Dolomit 6Vol-% | Gefiige:
Feldspiite: Dolomit nesterartig verteilt
Albit 2 Vol.-%
Mikroklin 2 Val.%

Entnahmebereich: Joch § Stidseite; Bohrkern 9 (Sockelaufenseite)

HOFMATERIAL

Korngréfenverteilung der Quarzkérner
100
80
_. B0
E‘ 40
20
04
0,02 0,083 0,20 063 20 83
[mm]
1000 pm
Mineralgehalt: Bindemittel: Bemerkungen:
Quarz 74- 78 Vol-% | Koolinitisch und dolomitisches Das Bindemittel ist sehr inhomogen
Bindemittel (untergeordnet auch tonig) verteilt
Kaolinit 8-10 Vol.-% Gefiige:
Dolomit 810 Vol.-% | selten idiomorphe Dolomitkristalle
Feldspat:
Mikroklin 3 Vol-%
Muscovit 3 Vol-%

Entnahmebereich: Joch 1 Hofmaterial
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Verwittertes Material

Komgribe nve rieilung der Quardkimer

1%

o

0,02 063 02 063

"

6.3

Gesamtporositit 12,9 Vol -% Bindemittel
Permeabilitiit ZU wenig Quarz 80 Vol .-% Kaolinitisch untergeordnet tonig
Proben- Kaolimit
material Dolomit
Feldspat Gefiige:
(Albit) Dolomit in Nestem, Risse durch
Muscovit die Quarzkbmern
E hmebereich: Joch 7, Nordseite; Bohrkem 11 (MaBwerkmnenscite)
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Betrachtet man die Kernmaterialien so lassen sich anhand der Mineralanteile folgende Unterschiede

erkennen:

Zunéchst besitzen alle 6 Schichten als Hauptkomponenten Quarz, gefolgt von Kaolinit und Dolomit.

Sie unterscheiden sich jedoch in ihrem Feldspatanteilen:
Gruppe 1 besitzt nur Albit
Gruppe 2 und 6 besitzen Albit und Mikroklin
Gruppe 3 und 5 besitzen keine Feldspéate
Gruppe 4 besitzt nur Mikroklin und

das Hofmaterial zusatzlich noch Muscovit
Zusétzlich zur prozentualen KorngréRenanalyse wurden die Auswertungen der Bildanalyse (Minimal-,
Maximal- und Durchschnittswert) den Kernmaterialien gegeniiber gestellt. Die Einteilung der
Sandsteinproben erfolgte nach DIN 4022.
Tabelle 19: Gegenuberstellung der KorngréRenanalysen

Bohr- Position KorngroRe Einteilung Korngrol3e [%] Einteilung
kern Min/max @ 0,063- 0,20- 0,63-
0,20mm |0,63mm | 2,00mm
2 Joch 9, Nordseite 0,16/1,30 0,58 |mittel-bis |7 58 35 mittel- bis
Seitenschiff, innen grobkdrnig grobkérnig
4 Joch 9, Nordseite 0,18/1,64 0,53 |mittelkdrnig |8 58 34 mittel- bis
Seitenschiff, auBen grobkérnig
5 Joch 11, Nordseite | 0,20/0,90 0,54 | mittelkornig |2 70 28 mittelkdrnig
6 Seitenschiff, aulen |0,12/1,10 0,41 |mittelkdrnig |9 73 17 mittelkdrnig
7 Joch 11, Nordseite |0,26/1,30 0,63 |grobkdrnig |--- 58 42 mittel- bis
Seitenschiff, innen grobkérnig
9 Joch 8, Sudseite 0,10/1,05 0,49 | mittelkdrnig |3 79 18 mittelkdrnig
Seitenschiff, aulien
10 Joch 8, Sldseite 0,10/1,00 0,47 |mittelkdrnig |7 77 16 mittelkdrnig
Seitenschiff, innen
Hof- 0,14/1,00 0,45 |mittelkdrnig |5 80 15 mittelkdrnig
material
11 Joch 7, Nordseite 0,12/1,18 0,50 |mittelkérnig |3 70 27 mittelkdrnig
Seitenschiff innen bis
grobkdrnig

Dabei wird deutlich, dass sich einige Bohrkerne vom mittelkérnigen in den mittel- bis grobkérnigen
Bereich verschieben.

Betrachtet man alle mikroskopischen Ergebnisse, so kann festgestellt werden, dass es sich bei den
Schlaitdorfer Sandsteinproben um eine Varietat handelt, die aufgrund von KorngréRenunterschieden
Ubergangsschichten zeigt.

Die dinnschliffmikroskopische Untersuchung der duBBeren Zonen lasst folgende Verwitterungs-
phanomene erkennen:

- Mikrorisse in den &ulReren Zonen (bis in ca. 4mm Tiefe)

- Serizitisierung (Verwitterung) der Feldspéte,

- Dedolomitisierung (Ruckwitterung),

- Salzkristalle und

- héhere Gesamtporositédt gegentiber dem Kernmaterial
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STOFFLICHE UNTERSUCHUNGEN

Die Gesamtporositat wurde zunéchst tber die Durchlichtmikroskopie bestimmt. Parallel hierzu
wurden Messungen mit Hilfe der Quecksilberhochdruckporosimetrie vorgenommen. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 20 und den nachfolgenden Diagrammen dargestelit.

Tabelle 20: Ergebnisse der Porositatsmessungen des Kernmaterials

Bohrkern |Joch Mikroskopie Hg-Porosimetrie
[Vol.-%] [Vol.-%]

1 Joch 3, Nordseite 18,5 13,9
Seitenschiff, innen

2 Joch 9, Nordseite 10,0 10,7
Seitenschiff, innen

3 Joch 9, Nordseite n.b. 11,9

4 Seitenschiff, auflen 7.5 11,8

5 Joch 11, Nordseite 12,0 16,5

6 Seitenschiff, auflen 8,4 16,8

7 Joch 11, Nordseite 17 16,7
Seitenschiff, innen

8 Joch 8, Siidseite 12 16,2

9 Seitenschiff, auflen 12 16,5

10 Joch 8, Sldseite 12 13,6
Seitenschiff, innen

11 Joch 7, Nordseite 13 15,9
Seitenschiff innen

Hofmaterial | (Joch 1, Siidseite) 16,9 14,7

Wie die Ergebnisse zeigen stimmen die Messungen zundchst weitestgehend Uberein. Aufféllig sind
jedoch bei Bohrkern 4 und 6 die uber die Mikroskopie ermittelten, niedrigeren Messwerte. Dies wird
dadurch erklart, dass mit Hilfe der beiden Untersuchungsmethoden unterschiedliche
Porendurchmesser erfasst werden. Wéhrend die Durchlichtmikroskopie Porengréfien zwischen ca.
25um und 25mm erfasst, werden mit Hilfe der Quecksilberhochdruckporosimetrie 1nm und max.
1mm gemessen (Grimm 1990).

In den nachfolgenden Diagrammen sind die Porendurchmesserverteilung in % fur ausgewéhlte
Porendurchmesserbereiche aufgeftihrt.
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Schlaitdorfer Sandstein (BK 1)
Gesamtporositat 13,9 Vol.-%

35

30

25

20

15

10

0,01 0,02 0,05 01 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000

Porendurchmesser [pm]

Schlaitdorfer Sandstein (BK 2)
Gesamtporositat 10,7 Vol.-%

35
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20

15

10

0,01 0,02 0,05 01 0,2 0,5 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000

Porendurchmesser [pm]

Schlaitdorfer Sandstein (BK 3)
Gesamtporositat 11,9 Vol.-%

351

30 1

25

20 4

1519

10

0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000

Porendurchmesser [um]
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Schlaitdorfer Sandstein (BK 4)
Gesamtporositat 11,8 Vol.-%

359

30

251

20

154

10

0,01 0,02 0,05 01 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000

Porendurchmesser [pm]

Schlaitdorfer Sandstein (BK 5)
Gesamtporositat 16,5 Vol.-%

40

35

30

251

20 1
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0,01 0,02 0,05 01 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000

Porendurchmesser [pm]

Schlaitdorfer Sandstein (BK 6)
Gesamtporositat 16,8 Vol.-%

35
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20 4
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0,01 0,02 0,05 01 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000

Porendurchmesser [pm]
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Schlaitdorfer Sandstein (BK 7)
Gesamtporositat 16,7 Vol.-%
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0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000

Porendurchmesser [pm]

Schlaitdorfer Sandstein (BK 8)
Gesamtporositat 16,2 Vol.-%
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Schlaitdorfer Sandstein (BK 9)
Gesamtporositat 16,5 Vol.-%
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Porendurchmesser [pm]
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%-Anteil am Porenvolumen

%-Anteil am Porenvolumen

%-Anteil am Porenvolumen

Schlaitdorfer Sandstein (BK 10)
Gesamtporositat 13,6 Vol.-%
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Schlaitdorfer Sandstein, (Hofmaterial)
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Gesamtporositat 14,7 Vol.-%
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Schlaitdorfer Sandstein (BK 11)
Gesamtporositat 15.9 Vol.-%
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Vergleicht man die Verteilung der Porendurchmesser, so liegen die Bohrkerne 2, 3 und 4 in einer
Gruppe der Porendurchmesser mit vergleichbaren prozentualen Porenanteilen. Noch deutlicher wird
dies bei den Bohrkern 5, 6 und 7. Bei beiden Gruppen lassen sich auch dhnliche
KorngroBenverteilungen der Quarzminerale feststellen.

Bei den Bohrkernen 1, 8, 9, 10, Hofmaterial und 11 verschieben sich die Porendurchmesser zu
groeren Poren hin (> 10um).

An einigen ausgewahlten Bohrkernen wurden von der Firma Jbach Steinkonservierung, Bamberg
Permeabilitdtsmessungen (Luftmessungen) durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in nachfolgender
Tabelle 21 aufgelistet.

Tabelle 21: Permeabilitdtsmessungen

Bohrkern |Joch Permeabilitat
[mD]
3 Joch 9, Nordseite 19
Seitenschiff, aulRen 26
4 22
5 Joch 11, Nordseite 71
Seitenschiff, aulien 74
6 109
7 Joch 11, Nordseite 55
Seitenschiff, innen
8 Joch 8, Slidseite wegen zu hoher
Seitenschiff, auBen | Permeabilitaten
nicht messbar
9 wegen zu hoher
Permeabilitaten
nicht messbar
Hofmaterial | (Joch 1, Stdseite) 257
449

Wie die Tabelle 21 zeigt, liegen die Permeabilitatswerte zwischen 19 und 74mD, lediglich Bohrkern
und das Hofmaterial zeigt eine leicht erhéhte Permeabilitét.
Bei Bohrkern 8 und 9 ist die Permeabilitat so hoch, dass sie nicht mehr messbhar war.
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6.1.2.2 Bestimmung ausgewéhlter physikalischer Kennwerte

An ausgewdhlten Bohrkernabschnitten wurde die kapillare Wasseraufnahme nach DIN 52 617
gemessen. Dabei wird die Wasseraufnahme in Abhéngigkeit der Zeit gemessen und anschlieRend der
Wasseraufnahmekoeffizient (w-Wert) berechnet.
Von dem Hofmaterial konnten aufgrund des gréRReren Probestlicks zusatzlich Vergleichsmessungen an
Wiirfeln vorgenommen werden.
In nachfolgender Tabelle sind die Ergebnisse sowie die Bewertung der Messungen aufgefiihrt. Die
Bewertung in w-Wert-Klassen wurde folgendermafRen nach Snethlage (1997) vorgenommen:

gering saugend: w < 0,5 kg/m2h®®

mittel saugend: w= 0,5-3,0 kg/m?h°®

stark saugend: > 3,0 kg/m2h°?
Tabelle 22: Ergebnisse der w-Wert Berechnung

Probe w-Wert
Joch Durchtrankung [kg/m2h®?] Bewertung
nach [h]
[nach
Snethlage,1997]
Bohrkern 2 |Joch 9, 3 0,88 mittel saugend
Nord innen
Bohrkern 3 |Joch 9 23 0,5 gering saugend
Nord aulten 23 0,47 gering saugend
Bohrkern 4 24 0,49 gering saugend
23 0,49 gering saugend
Bohrkern 5 |Joch 11 4,3 2,33 mittel saugend
Nord aullen 3,3 2,69 mittel saugend
Bohrkern 6 3 3,2 stark saugend
3,2 2,82 mittel saugend
Bohrkern 7 |Joch 11 2 2,86 mittel saugend
Nord innen 2 2,44 mittel saugend
Bohrkern 8 |Joch 8 Sid 2 3,69 mittel saugend
aufen
Hofmaterial 2 2,76 mittel saugend
2 2,08 mittel saugend
3 2,43 mittel saugend
23 0,89 mittel saugend
2 2,64 (W) mittel saugend
2 2,96(W) mittel saugend
3 2,57(W) mittel saugend
Bohrkern 11 | Joch 7 0,5 5,25 stark saugend
Nord innen
(W) = Wiirfel

In der Regel handelt es sich um ,,mittel saugende* Sandsteine, die in etwa 3 Stunden kapillar

durchtrénkt sind. Aufféllig sind die Proben aus Joch 9 (Bohrkern 3 und 4), die als ,,gering saugend*
(nach 24 Std.) eingestuft werden.
Als ,,stark saugend* wird der Bohrkern 11 aus dem Joch 7 bewertet. Betrachtet man die

Porendurchmesserverteilung, so zeigt diese Probe eine deutliche Verschiebung zu gréReren Poren hin.




Die bei der prozentualen Verteilung der Porendurchmesser auftretenden Gruppen lassen sich in der
Tendenz auch mit dem w-Wert darstellen.

6.1.2.3 Bestimmung der wasserloslichen Salze

An ausgewdahlten Mal3werksbrustungen wurden Bohrmehlproben im Tiefenprofil entnommen, um so
die Belastung der Natursteine durch bauschadlichen Salze ermitteln zu kénnen. Die ist im Hinblick auf
geplante Restaurierungsmafnahmen wichtig.

Tabelle 23: Bestimmung der bauschadlichen Salze

3 Nord (innen nach auf3en)
Probe Entnahmetiefe Sulfat Nitrat Chlorid
[cm] [%0] [%0] [%0]
1-1 0-1 0,06 0,09 0,02
1-2 1-2 0,07 0,07 0,02
1-3 2-4 0,19 0,06 0,01
1-4 4-7 0,25 0,07 0,02
1-5 7-10 0,26 0,07 0,02
7 Nord (innen nach auf3en)
2-1 0-1 0,05 0,05 0,02
2-2 1-2 0,05 0,06 0,02
2-3 2-4 0,07 0,07 0,02
2-4 4-7 0,09 0,07 0,02
9 Nord (aul3en nach innen)
3-1 0-1 3,06 0,02 0,005
3-2 1-2 0,26 0,01 0,004
3-3 2-4 0,02 0,005 0,003
3-4 4-7 0,01 0,002 0,002
3-5 7-9 (Eisen!) 0,02 0,001 0,003
9 Nord (aul3en nach innen)
4-1 0-1 2,20 0,03 0,01
4-2 1-2 0,05 0,02 0,006
4-3 2-4 0,02 0,01 0,004
4-4 4-7 0,03 0,002 0,003
4-5 7-10 0,01 0,002 0,002
9 Nord (innen nach aul3en)
5-1 0-1 0,02 n.n. 0,002
5-2 1-2 0,01 n.n. 0,002
5-3 2-4 0,004 n.n. 0,002
5-4 4-7 0,006 n.n. 0,002
5-5 7-10 0,006 n.n. 0,002

n.n. = nicht nachweisbar
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Fortsetzung von Tabelle 23:

11 Nord (auBen nach innen)
Probe Entnahmetiefe Sulfat Nitrat Chlorid
[cm] [%0] [%0] [%6]
6-1 0-1 4,72 0,04 0,01
6-2 1-2 0,15 0,02 0,01
6-3 2-4 0,04 0,01 0,004
6-4 4-7 0,02 0,004 0,003
6-5 7-10 0,02 0,004 0,003
11 Nord (au3en nach innen)
7-1 0-1,5 0,91 0,01 0,006
7-2 15-2 0,11 0,002 0,004
7-3 2-4 0,04 0,003 0,003
7-4 4-7 0,02 0,003 0,002
7-5 7-10 0,21 n.n 0,002
11 Nord (innen nach aul3en)
8-1 0-1 0,05 0,004 0,003
8-2 1-2 0,02 n.n 0,002
8-3 2-4 0,01 0,003 0,002
8-4 4-7 0,01 0,004 0,005
8-5 7-10 0,01 0,005 0,003
8 Sud (aul3en nach innen)
9-1 0-1 0,91 n.n 0,003
9-2 1-2 0,05 n.n 0,002
9-3 2-4 0,02 0,001 0,005
9-4 4-7 0,02 0,001 0,002
9-5 7-10 0,02 0,001 0,002
8 Sud (aullen nach innen)
10-1 0-1 0,88 0,003 0,004
10-2 1-2 0,004 0,002 0,002
10-3 2-4 0,001 n.n 0,002
10-4 4-7 0,001 n.n 0,002
10-5 7-10 0,001 n.n 0,002
8 Sud (innen nach auflen)
11-1 0-1 0,04 0,01 0,005
11-2 1-2 0,56 0,02 0,005
11-3 2-4 0,18 0,02 0,004
11-4 4-7 0,03 0,01 0,004
11-5 7-10 0,02 0,02 0,004

n.n. = nicht nachweisbar

Insgesamt sind die Sulfatanteile als gering einzustufen. Nur bei einigen Proben findet man in den
ersten 10mm erhohte Sulfatanteile, die auf eine Oberflachenverschmutzung hindeuten. Es sind dies die
Proben aus Joch 8 (Sid), Joch 9 und 11 (Nord).

Die Chlorid- und Nitratanteile sind in allen Proben als gering zu bewerten.
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6.1.2.4 Friher durchgefiihrte Untersuchungen

I) Untersuchungsbericht FMPA Qualitatskontrolle mit zerstdrungsfreien bzw. -zerstérungsarmen
MaRverfahren zur schnellen Ermittlung der Qualitit von Werksteinen aus dem Stubensandstein vom
Bruch Pliezhausen (Steinbruchbetrieb Fauser) (Grassegger et. al) 13.05.1996. Stubenstandstein Bruch
Pliezhausen

Prifung Werte Bemerkungen
Ultraschall 3,3 km/s Sehr dichte feinkdrnige Varietaten
2,92 km/s Parallel zur Schichtung bei deutlichen
2,7 kmls Senkrecht zur Schichtung Schichtungen
2,6 —2,9 km/s Bei Proben mit deutlichen Fehlstellen, Léchern
erhéhter Porositét
3,6 km/s Bei sehr gut zementierten Proben
Wasseraufnahme in 4-6,5Gew.-% Relativ stark saugend
Anlehnung an Aber relativ kurze Trocknungszeiten
DIN 52 103

I1) Untersuchungsbericht FMPA Ulmer Miinster Bauabschnitt Stidturm 05.03.1998
Werte zu Schlaitdorfer Sandstein von Pfeiler 18, stark verwittert (Grassegger et al.)

Prifung Werte Bemerkungen
Mineralbestand Quarz Verwitterte Probe
Dolomit 15%
Kaolinit-Zemente 6-7%
Loésliche Salze Chlorid Nitrat Sulfat
(M.-%) (M.-%) (M.-%)
0,002 0,001 0,008 Gut erhaltene Probe
0,002 0,001 1,105 Schadhaft
Wasseraufnahme |5,01 M.-% Schwach verwittert
5,19 M.-% Mittelstark verwittert
6,37 M.-% Stark verwittert
Porositat 11,52 Schwach verwittert
(errechnet) 11,94 Mittelstark verwittert
Ergénzung zum Bericht
Probe optischer Mineralbe- | Korngroe |Gefiige und | Porositdt | Besonderheiten
stand (grob Bindemittel |geschatzt
geschatzt)
Schlaitdorfer | 50% Quarz ca. 0,7 bis Dolomit 20 -25% | Dolomitzemente
stark verwittert | 20-30% Dolomit 1,2mm bildet Nester hé&ufig aufgelost,
10 % Feldspéte und haufig Tonmineral-
Rest Tonminerale, Zemente bereiche gestort,
Glimmer etc. Residuale
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Probe optischer Mineralbe- | KorngréRe |Gefiige und | Porositat | Besonderheiten
stand (grob Bindemittel |geschatzt
geschéatzt)
Schlaitdorfer | Wie oben, etwas Wwie oben | Wie oben ca.20% | Dolomite etwas
mittel stark weniger Dolomit, weniger
verwittert dafiir mehr aufgelost
Tonminerale
Schlaitdorfer | 30% Dolomit 50 % Wie oben Wie oben, Ca. 20% | Sehr wenig
schwach Quarz 10-15% Quarz z.T. Anlésungsgefiige
verwittert Feldspate, Rest s.0. aber sehr gut auch Dolomit gut
zementiert, erhalten
Dolomit noch

gut zementiert
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6.1.2.5 Zusammenfassende Darstellung der Kennwerte der Natursteine an den
Bristungselementen des Ulmer Munsters

Wie die Schadensdokumentation zeigt, weisen das Joch 7 Nord die stirksten Schaden auf; gefolgt von
Joch 8 und 11 Nord sowie Joch 3 Sud. Etwas geringere Schéden zeigt Joch 8 Sud. Die Ubrigen Joche
sind in ihrer Schadensintensitét vergleichbar.

Aufgrund der Schadenskartierungen wiirden die Briistungselemente der Joche 7, 8 und 11 fiir eine
Restaurierung und Acrylharzvolltrankung in Frage kommen.

Fur die gemessenen Bristungsbereiche geben sich folgende Schallgeschwindigkeiten in Abhangigkeit
des Schadens:

Istzustand Joch 3, Nord Joch 9, Nord Joch 11, Nord Joch 8, Sud
Intakt 2308 — 2642m/s | 2652 —3097m/s | 2647 —3000m/s |2320 —2514m/s A
2742 — 3020m/s M
Absanden (MV: 2-4mm) 2841 —3170m/s |2586 —2922m/s |2143m/s A
2815 — 3169m/s
Absanden (MV: 5-8mm) 2778 — 3082m/s
Absanden (MV: >8mm) 2121 — 2841m/s 2891 — 3000m/s
Abschuppen 1271 -1923m/s
dicke Schmutzkruste 2215 - 2472m/s 2695m/s
aufblatternde Schmutzkruste 1800m/s

MV = Materialverlust; A = Abdeckung ; M = MaRwerk

Wie die Messergebnisse zeigen, lassen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen dem intakten
und geschédigten Bereichen erkennen. Dies trifft vor allem fiir die Partien zu, die bei dem Istzustand
Absandungen deutliche Materialverluste aufweisen. Hier ist die geschédigte Oberflache bereits
abgewittert und man trifft sozusagen wieder auf das Kernmaterial.

Deutlich niedrigere Werte Bereiche mit Abschuppungen oder aufblatternder Schmutzkruste.

Das Hofmaterial besitzt Schallgeschwindigkeiten zwischen 3198 — 3343m/s.

Diese Messungen kdénnen auch am Ulmer Mdinster fur einen relativen Vergleich nach der
Instandsetzung (z.B. Acrylharzvolltrankung) herangezogen werden.

Insgesamt sind die Sulfatanteile als gering einzustufen. Nur bei einigen Proben findet man in den
ersten 10mm erhohte Sulfatanteile, die auf eine Oberflachenverschmutzung hindeuten. Es sind dies die
Proben aus Joch 8 (Siid), Joch 9 und 11 (Nord).

Die Chlorid- und Nitratanteile sind in allen Proben als gering zu bewerten.

Die aul’erdem gemessenen Materialkennwerte wurden in den Tabellen 20 und 21 zusammengestellt.
Dabei wurde zwischen unverwittertem und verwittertem Material unterschieden.
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Tabelle 24: Materialkennwerte Ulmer Minster

Bohrkern | Position makroskopische | Gesamtporositat | Permeabilitéat w-Wert Bewertung Wa hygrische
Kdérnung Hg-Porosimetrie [mD] [kg/m2h®] [nach Snethlage,1997] |[Gew.-%] |Dehnung
[Vol.-%)] [mm/m]
1 Joch 3, Nordseite mittelk6rnig 13,9 n.b. n.b. n.b. n.b. 0,41
Seitenschiff, innen
2 Joch 9, Nordseite mittel- bis 10,7 n.b. 0,88 mittel saugend 2,9 0,16
Seitenschiff, innen | grobkérnig
3 Joch 9, Nordseite mittelkdrnig 11,9 19 0,50 gering saugend 6,9 n.b.
Seitenschiff, aulRen 26 0,47 gering saugend 6,6
4 mittelkdrnig 11,8 22 0,49 gering saugend 6,8 0,11
0,49 gering saugend
5 Joch 11, Nordseite | mittelkdrnig 16,5 71 2,33 mittel saugend 9,9 n.b.
Seitenschiff, aullen 74 2,69 mittel saugend 9,9
6 mittelkornig 16,8 109 3,20 stark saugend 10,1 0,02
2,82 mittel saugend 4.6
7 Joch 11, Nordseite | grobkérnig 16,7 55 2,86 mittel saugend 9,7 n.b.
Seitenschiff, innen 2,44 mittel saugend 4,1
8 Joch 8, Sudseite mittelkdrnig 16,2 wegen zu hoher 3,69 mittel saugend 10,0 n.b.
Seitenschiff, aulien Permeabilitéten
nicht messbar!
9 mittelkornig 16,2 wegen zu hoher n.b. n.b. n.b. n.b.
Permeabilitéten
nicht messhar!
10 Joch 8, Slidseite n.b. 13,2 n.b. n.b. n.b. n.b.
Seitenschiff, innen
Hofmaterial mittelkornig 14,7 257 2,76 mittel saugend 8,8 0,07
499 2,08 mittel saugend 6,9 0,09
2,43 mittel saugend 7,2 (W) 0,10
0,89 mittel saugend 7,2 (W) 0,07
2,64 (W) mittel saugend 7,2 (W) 0,07
2,96(W) mittel saugend 8,4 (W)
2,57(W) mittel saugend 8,5 (W)
11 Joch 7, Nordseite mittelkornig 15,6 n.b. 5,25 stark saugend 4,27 n.b.

Seitenschiff, innen

n.b. = nicht bestimmt
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Tabelle 25: Materialkennwerte des verwitterten Materials am Ulmer Munster

Bohrkern | Position makroskopische | Gesamtporositat*
Kornung [Vol.-%] Gerge
1 Joch 3, Nordseite mittelkdrnig 18,5 Dolomit nesterartig
Seitenschiff, innen verteilt, partiell
Roétfarbung
3 Joch 9, Nordseite mittelkdrnig 15,4 wenig dolomitischer
Seitenschiff, aullen Zement
5 Joch 11, Nordseite | mittelkdrnig 16,4 wenig kaolinitisches
Seitenschiff, auBRen Bindemittel,
dolomitischer
Zement
7 Joch 11, Nordseite | Grobkdrnig 19,0 grofRe Dolomit-
Seitenschiff, innen kristalle nesterartig
verteilt
8 Joch 8, Sudseite mittelkdrnig 17,8 Dolomit nesterartig
Seitenschiff, auRen verteilt, selten
idiomorphe Kristalle
11 Joch 7, Nordseite mittelkornig 12,9 erste Gefligeauf-
Seitenschiff, innen lockerungen,
Dolomit in Nestern

* Werte aus den Blattern der mikroskopischen Beschreibung

Wie die petrografischen Untersuchungen gezeigt haben, handelt es sich bei den verbauten
Schlaitdorfer Sandsteinen um eine Varietit, die Ubergangsschichten aufweist. Diese duRern sich in der
unterschiedlichen Quarz-KorngréRe. Insgesamt ist diese Varietét als mittel- bis grobkoérnig
einzustufen.

Vergleicht man die Verteilung der Porendurchmesser der Kernmaterialien, so liegen die Bohrkerne 2,
3 und 4 in einer Gruppe der Porendurchmesser mit vergleichbaren prozentualen Porenanteilen. Noch
deutlicher wird dies bei den Bohrkern 5, 6 und 7. Bei beiden Gruppen lassen sich auch &hnliche
KorngroRenverteilungen der Quarzminerale feststellen.

Bei den Bohrkernen 1, 8, 9, 10, Hofmaterial und 11 verschieben sich die Porendurchmesser zu
groeren Poren hin (> 10um).

Vergleicht man die Werte der mikroskopisch ermittelten Gesamtporositéten in Tabelle 21 (verwitterte
Proben) mit denen aus der Tabelle 17 (unverwittertes Material), so zeigt sich in den meisten Féallen
eine deutliche Erhéhung der Porositaten im verwitterten Bereich. Nur der Bohrkern 1 zeigt keine
Veréanderung. Die ist vermutlich darauf zuriickzuftihren, dass in der mikroskopischen Betrachtung das
Geflge keine deutlichen Veranderungen erkennen lieR3.

Die bei der prozentualen Verteilung der Porendurchmesser auftretenden Gruppen lassen sich in der
Tendenz auch mit dem w-Wert darstellen. In der Regel handelt es sich um ,,mittel- bis stark saugende*
Sandsteine, mit Ausnahme einiger weniger Proben, die als gering saugend eingestuft werden mussten.
Die hygrische Dehnung liegt zwischen 0,02 bis 0,26mm/m. Eine Sonderstellung nimmt der Bohrkern
1 ein, mit einem Messwert von 0,41mm/m. Dieses ist vermutlich darauf zurlickzufiihren, dass das
Material vorwiegend Quarz-Korn-Korn-Kontakte aufweist.

Die in der Literatur (Grassegger) beschriebenen Aufldsung der Dolomit konnte bei unseren
untersuchten Proben nicht festgestellt werden.

102



7 Erprobung und Modifizierung der Sagetechniken zum Ausbau der Bristungselemente
An den beiden Minstern Freiburg und Ulm kommen starke Verwitterungsschiaden an den
Brustungselementen aus dem Mittelalter, dem 19. Jh. und den 30er Jahren vor, die im erheblichen
MaRe auch auf die Umweltbelastungen und exponierte Lage der beiden Bauwerke zuriickzufiihren
sind.

Es sind daher verschiedene restauratorische und konservierende MalRnahmen notwendig, um die
originalen Bristungselemente zu erhalten Hierzu ist es erforderlich die Originalsubstanz ohne
Materialschadigung auszubauen. Die Schwierigkeit bestand darin, dass die Briistung nicht aus einem
Element sondern aus den vertikal aufgestellten MalRwerksteilen, den horizontal aufgebrachten
Abdeckern und den FuBR/Gesimsprofilteilen zusammengesetzt ist. Der Steinschnitt ist an den
verschiedenen Bristungen der beiden Munster Freiburg und Ulm ganz unterschiedlich angelegt, so
dass ein geeignetes Abbaukonzept zu erarbeiten ist, das den Verlust originaler Bausubstanz so gering
wie moglich hélt.

Ein weiteres Problem ist der Verband der Bauteile untereinander, die Gber Blei- und Mértelfugen
zusammengefigt sind. Die Bauteile mussen in diesen sehr schmalen Fugenbereichen aufgetrennt
werden. Dabei miissen die Klammer- und Dibelverbindungen so getrennt werden, dass die
MaRwerksteile nicht beschadigt werden.

In Zusammenarbeit mit einem Hersteller einer hydraulischen Wandsage wurden in Freiburg und Ulm
verschiedene Vorrichtungen zum Anbau der S&geeinrichtung und der S&gevorgang selbst an die
jeweiligen Gegebenheiten VVorort angepasst.

7.1 Darstellung der Problemstellungen am Freiburger Munster Versuchslaufe und ihre
Auswertung

7.1.1 Vorversuche

In einem Vorversuch wurden am Freiburger Munster im Juli 2002 Gber der 2. Kaiserkapelle
MaRwerkteile aufgeschnitten. Fur diese Arbeiten wurde eine Elektrowandsdge DS-TS5-E der Firma
Hilti eingesetzt.

Nachfolgend werden Auszlge aus dem Protokoll vom 29.07.2002 des Werkmeisters Herr Leuschner,
der Minsterbauhutte Freiburg wiedergegeben:

Das Gerét war zum Schneiden von folgenden Materialien vorgesehen: Sandstein, Diibel und
Klammern aus Metall, Verbleiungen. Vorbereitend waren die KapellenmalRwerke mit einem
Hangegerust eingerustet worden. Es war ein Einrustabstand von ca. 60cm eingehalten worden, damit
die Ankopplung der Maschine problemlos mdglich war.

Der Horizontalschnitt in der Mdrtelfuge erfolgte schnell und genau. Die Staubentwicklung war nicht
sehr groR, da gut abgesaugt werden konnte.

Auch die Klammern konnten schnell durchgesagt werden. Danach wurde das Blei geschnitten, was zu
folgenden Problemen fiihrte: der BleivergufR wurde aus der Fuge herausgeschmiert; nach ca. 5cm
Schnitttiefe wich das S&geblatt in den angrenzenden Stein aus. Trotz Luftkihlung erhitzte sich das
Sageblatt so stark, dass es sich verwarf. Die Sagezeit fur die 16cm starke Abdeckung betrug fast 30
Minuten.

Fazit:

mit dem eingesetzten Sé&geblatt ist das Aufsagen von reinen Bleifugen nicht mdglich. Die von der
Firma Hilti vorgeschlagene Alternative neben der Bleifuge in Stein zu schneiden, scheidet aus
denkmalpflegerischen Gesichtspunkten aus. Die sehr lange Ristzeit des Gerdtes steht in keinem
Verhéltnis zur Schneidezeit. Das Ségeblatt bedarf einer Bleioptimierung, die einen exakten
geradlinigen Schnitt erlaubt.

103



Einrichten und Befestigen der
Schienentraverse mit einem
gebauten Adapter.
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Probelauf in der Bleifuge

Anschneiden des Bleivergusses und Einstellen der Schnittgeschwindigkeit
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Schnitt in der Bleifuge mit tiberzeugendem Ergebnis. Die Verklammerung der
Masswerksabdeckung wurde vorher mit der ,,Flex* durchtrennt.

Zusétzlich wurde ein Bleisdgeversuch mit ADAMANT Flex 2747 durchgefihrt.

Bericht zum Bleisageversuch vom 13. Februar 2003 des Werkmeisters Herr Leuschner, der

Miinsterbauhttte Freiburg

Hierbei handelt es sich um eine ADAMANT Flex (Typ 2747 der Firma Flex), die mit zwei

gegenlaufigen Sageblattern arbeitet. Die Schrankung der hartmetallbesetzten Spezialblatter ist eine

Sonderanfertigung der Firma Arentz, Remscheid zum Bleischneiden (herausfrasen).

Metallklammern aus Eisen, Kupfer oder Messing sollten nicht mit diesen Blattern durchtrennt werden,

um die Standzeit der Blatter nicht zu verkirzen.

Der Schneideversuch ist zur vollsten Zufriedenheit ausgefallen, weshalb eine neue Flex mit frisch

bestuickten Blattern tibernommen wurde. Bedingt durch die Bauart ist jedoch nur eine maximale

Schnitttiefe von 7cm mdéglich.

Fazit:

- Das Gerdét ist absolut tauglich mit den Spezialblattern

- Das Gerat lauft ohne jegliches Schlagen sauber im Schnitt

- Durch das erhdhte baubedingte Eigengewicht frast sich das Sageblatt mihelos durch die
6-8mm breiten Bleifugen.

Bleiségeversuch mit einer Hilti Sabelsége
Im September 2003 wurde ein weiterer Versuch mit einer Elektrosébelsage (WSR 1200-PE
Pendelhub-Sabelséage der Firma Hilti) vorgenommen
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Bericht zum Bleisageversuch vom 5. Februar 2004 des Werkmeisters Herr Leuschner, der
Minsterbauhttte Freiburg

Es wurde ein sehr grob gezahntes Holzsdgeblatt eingesetzt (Typ W-CSRWF23 der Firma Hilti). Bevor
man an die Bleifuge der MalRwerksabdeckung kam, wurde die Eisenklammer mit einer Flex
durchtrennt. Das Sdgeblatt verschmierte nicht, nur der Sagefortschritt war sehr langsam. Fur das
Aufschneiden bendétigte man pro 10cm Bleifuge ca. 1Stunde. Trotzdem konnte - damit parallel zur
gegenldufigen Bleikreissage - eine weitere Moglichkeit zum schonenden Werkstiickabbau erfolgreich
getestet werden. Mit dieser Methode kann eine Sageschnitttiefe von etwa 25 cm erreicht werden.
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7.2 Darstellung der Problemstellungen am Ulmer Munster Versuchslaufe und ihre
Auswertung

7.2.1 Vorversuche

Auch am Ulmer Miinster wurde ein VVorversuch mit der Elektrowandsidge DS-TS5-E der Firma Hilti
durchgefihrt. Die Arbeiten fanden am 05.06.2002 am stdlichen Chorturm statt.

Nachfolgend werden Ausziige aus dem Protokoll vom 05.06.2002 des Hiittenmeisters Herr VV6lkle,
Munsterbauhiitte Ulm wiedergegeben:

Ziel war auch hier mit Testschnitten zu sehen, ob mit der Sage die vorhandenen Materialien Stahl,
Blei, Mortel und Sandstein durchtrennt werden kdnnen. AuRerdem sollten die
Befestigungsmadglichkeiten der Sdge am GerUst getestet werden.

Die Testschnitte wurden am siidlichen Chorturm, Viereckgalerie Nordseite durchgefihrt. Ein Schnitt
erfolgte horizontal zwischen Abdecker und Briistung an den mittleren Elementen der Galerie
(Mértelfuge), zwei Schnitte vertikal in die Bleifuge der Abdecker. Hierfir waren kleinere
Umbauarbeiten am Geriist notwendig.

Vorziige der Maschine:

- Alle vorhandenen Materialien wurden durchtrennt.

- Der Sdgeschnitt ist mit 4mm sehr dinn und fiihrt somit kaum zu einem Verlust der
Originalsubstanz.

- Das Ségeblatt kann flachig am Stein entlang gefiihrt werden. Dadurch missten
Vertikalschnitte zwischen
Bristung und dahinter liegendem Galeriebelag mdglich sein.

Nachteile der Maschine:

- Das Montieren und Einrichten der Halterung dauert lange. Dies kdnnte evtl. durch eine
Verbesserung der
bisher provisorischen) Halterung erreicht werden.

- Die Staubentwicklung ist enorm, sie kann wahrscheinlich nur durch das Einhausen der
Baustelle verhindert
werden. Die Schutzhaube der Maschine kénnte zur Staubabsaugung mit zwei
Staubsaugeranschliissen u.U. noch optimiert werden.

- Die Schnittwirkung in Blei konnte noch nicht hundertprozentig nachgewiesen werden.
Wichtig erscheint hier die Kiihlung der Schnittflache durch Druckluft zu sein, um ein
Verschmieren des Sageblattes zu verhindern. Evtl. kénnte durch das gleichzeitige Schneiden
in einem Sandsteinreststiick das Verschmieren des Sageblattes reduziert und gleichzeitig eine
bessere Fiihrung des Blattes erreicht werden.

Fazit:

Prinzipiell erscheint die Maschine flr den geforderten Einsatz geeignet zu sein. Die aufgelisteten
Nachteile sind vermutlich ohne groReren Aufwand zu l6sen.
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Zusétzlich wurden Testschnitte mit dem Elektrofuchsschwanz der Firma Elu MSS 810 E am stidlichen
Chorturm sowie im Hof der Miinsterbauhiitte Ulm durchgefihrt.

Nachfolgend werden Ausziige aus dem Protokoll vom 10.06.2002 des Hiittenmeisters Herr V6lkle,
Muinsterbauhtitte Ulm wiedergegeben:

Ziel der Testschnitte war es zu sehen, ob mit der Sdge die vorhandenen Materialien Stahl, Blei und
Madrtel in den Bereichen durchtrennt werden kdnnen, die mit der Wandséage nicht oder nur mit groRem
Aufwand erreicht werden kénnen. Die Testschnitte wurden am siidlichen Chorturm, Viereckgalerie
Nordseite sowie im Hof der Minsterbauhutte durchgefihrt. An der Viereckgalerie wurde eine
Mortelfuge sowie eine Bleifuge jeweils vertikal durchtrennt, im Hof der Bauhiitte wurde eine Bleifuge
mit Eisendiibel durchtrennt.

Vorziige der Maschine:

- Alle vorhandenen Materialien wurden durchtrennt, allerdings missen fir die unterschiedlichen
Materialien verschiedene Sdgebléatter eingesetzt werden.

- Zum ersten Mal wurde auch ein hartmetallbestiicktes Sageblatt eingesetzt. Damit ist das
Schneiden von Mdrtel und Blei sehr gut maoglich.

- Fir den Eisendlbel wurde ein Metallblatt verwendet, da hier die Hartmetallbestlickungen
sonst abgerissen werden.

- Die Lénge des Ségeblattes kann eingestellt werden. So kann die Flatterneigung des

Ségeblattes
reduziert werden.

- Bei Bedarf kann die Sage mittels einer Kette am Werkstiick fixiert und damit ruhiger gefiihrt
werden.Die S&geblétter sind sehr diinn, das Durchtrennen diinnster Fugen ist moglich.

Nachteile der Maschine:

- Tauchschnitte sind nicht mdglich. Somit ist immer ein Schnitt durch das komplette Werkstiick
notwendig.

- Die Fihrung der Maschine ist anstrengend, so dass nur kurze Schnittlangen maéglich sind.

- Die Kosten fur die hartmetallbestiickten Sageblatter sind sehr hoch (30 € / Stck.)

Fazit:

Mit dem Elektrofuchsschwanz kénnen die geforderten Schnitte gemacht werden. Allerdings ist der
Einsatz auf kurze S&geschnitte begrenzt. Als Ergdnzung zur Wandsége ist der Elektrofuchschwanz
jedoch sicherlich sinnvoll.
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7.2.2 Darstellung der Problemstellung und Versuchslaufe mit Auswertung am Ulmer
Minster

Die nachfolgend beschriebenen Ségeversuche wurden mafgeblich von der Minsterbauhitte Ulm
betreut und in Zusammenarbeit mit dem Gerétehersteller durchgefihrt.

Ulmer Munster, nordliches Seitenschiff

Ausbau der Briistungselemente in Joch 7

Die Einbausituation der Bristungselemente

Die Fugen der Bristungselemente waren mit unterschiedlichen Materialien verfillt: Alle
Horizontalfugen waren mit Mortel verfugt (rot), ebenso die Fugen an den Anschliissen zu den
Strebepfeilen rechts und links. Die Vertikalfugen der Briistungselemente und Abdecker waren mit Blei
(blau) vergossen, mit Ausnahme von zwei mit Mortel verfugten vertikalen Fugen zwischen zwei
Abdeckern. Die Fugendicke betrug zwischen 3 und 5 mm.

Fugenplan:

B SR S0 S DN aic s, i i

Mortelfuge:

Bleifuge:
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Die unterschiedlichen Sagetechniken

Das Aufsdagen der unterschiedlichen Materialien sowie Fugensituationen erforderte ganz
unterschiedliche Séagetechniken, da jeweils auf die Besonderheiten von Einbausituation und
verwendetem Material Ricksicht genommen werden musste.

Folgende Sdgen wurden eingesetzt:

1. Ein Elektrofuchsschwanz mit unterschiedlichen S&geblattern zum Aufségen folgender Fugen:
Die mit Blei vergossenen Vertikalfugen (3 mm) der Abdecker (inkl. der Eisendiibel) sowie
der mit Mortel vergossenen und verfugten Horizontalfugen zwischen Malwerkbristung und
Abdecker sowie Vertikalfugen der MalRwerkbriistung

2. Die Flex zum Auftrennen der mit Mortel verfiillten Vertikalfuge zwischen MalRwerkbriistung
und Galeriebelag

3. Eine Wandsége zum Aufségen der mit Mortel verfullten horizontalen Standfuge zwischen
Malwerkbristung und Gesims

Sageplan:
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Elektrofuchsschwanz:

Wandsage:

Flex:

Das Aufsagen der Fugen und der Ausbau der Abdecker

Fur diesen Arbeitsschritt wurde ein Elektrofuchsschwanz der Fa. Elu eingesetzt.

Als erstes wurde am zweiten Abdecker von links die Horizontalfuge aus Mortel aufgesagt, da es hier
eine bereits offene, weiche Stelle gab. An dieser Stelle konnte das Sageblatt ohne weiteres eingefiihrt
und der Schnitt durchgefiihrt werden. Flr den Mértel wurde ein S&geblatt der Fa. Hilti (HM Multicut)
verwendet, das Besondere an diesen Sédgeblattern ist der Besatz mit Hartmetallspitzen. Mit diesem
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Blatt konnte bis an die mit Blei vergossenen Eisendiibel gesagt werden, dann wurde das S&geblatt
gewechselt, da die Hartmetallspitzen bei der Beriihrung mit Eisen abgerissen werden. Die Eisendiibel
wurden mit S&geblattern der Fa. Bosch (S 1122 VF BIM) durchtrennt. Nach der Horizontalfuge
wurden die beiden Vertikalfugen aus Mdortel aufgesagt.

Bei allen Sagearbeiten mit dem Elektrofuchsschwanz wurden die Kanten und Flachen am Naturstein
durch Klebeband gesichert, damit keine Schaden an der Oberflache entstehen konnten.

Vor dem Auftrennen der Eisendiibel musste der Abdecker in der Horizontalfuge mit kleinen
Holzkeilen gesichert werden, damit er beim entgliltigen Durchsédgen nicht nachrutschen und verkanten
konnte. Mit diesen Keilen konnte er dann nach und nach hochgehoben und schlieBlich vorsichtig
herausgehoben werden.

Auf diese Art wurden nun alle Abdecker ausgebaut, wobei der Ausbau des ersten Abdeckers am
schwierigsten durchzufiihren war. Die nachfolgenden Abdecker waren wesentlich einfacher
auszubauen, da eine Seite bereits freigelegt war.

— =W

GAPLT N
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Beim Ausbau der Abdecker wurden folgende Duibel freigelegt:

Dibelplan:

TS|

Eisendubel (10 x 10 mm):

Eisenklammer (6 x 18 mm):

Steinzapfen: (ca. 60 x 60 mm)



Das Aufsdgen der Fugen an den MaBwerkbristungen

1. Das Aufséagen der Vertikalfugen
Nach dem Ausbau der Abdecker wurden im Oberlager der MalRwerkbristung die eingebauten
Eisenklammern sichtbar. Diese wurden mit der Flex und einem Metallblatt durchtrennt.
Mit dem Durchségen der vertikalen Bleifugen zwischen den MaBwerkbriistungen folgte der
schwierigste Teil der Sagearbeiten. Aufgrund der sehr diinn ausgearbeiteten Lilie im MaRwerk
sowie der starken Verwitterungserscheinungen war hier der Stein nur noch etwa 20 mm stark.
Durch das Festigen der Substanz war diese jedoch so stabil, dass die Bleifuge ohne Schéden zu
verursachen durchtrennt werden konnte. Auch hier wurde der Elektrofuchsschwanz eingesetzt,
wobei wieder das Sageblatt der Fa. Hilti zum Einsatz kam. Dieses Blatt ist - neben dem Einsatz
in Mortelfugen - auch in Blei gut zu verwenden. Vor allem die groben Z&hne ermdglichen ein
»Spanendes* Schneiden, was durch die Zugabe von geringen Wassermengen mittels einer
Spriihflasche noch verbessert werden konnte. D.h. dass in diesem Fall das Zusetzen/
Zuschmieren des Ségeblatts verhindert wurde.
Auch die beiden mit Mortel gefillten Vertikalfugen die den seitlichen Anschluss zum
Mauerwerk bilden, wurden mit dem Elektrofuchsschwanz durchtrennt. Hier musste besonders
das innenliegende Mauerwerk geschiitzt werden. Dies geschah durch ein diinnes Zinkblech (0,3
mm), das zwischen das S&geblatt und Mauerwerk gehalten wurde, um ein Verkratzen der
Oberflache zu verhindern.




2. Das Aufsagen der Fuge zwischen MalRwerkbristung und Galeriebelag
Die mit Mértel verfullte Fuge zwischen MalRwerkbriistung und Galeriebelag konnte nur mit
einer handgefiilhrten Flex gedffnet werden. Damit das Blatt mdglichst nahe an den
Brustungselementen gefuhrt werden konnte, musste es auf einem Sttzflansch befestigt und mit
einer Ausklink- Schutzhaube versehen werden. Auch hier musste die Steinoberflache mit einem

Zinkblech geschutzt werden.
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3. Das Aufsagen der Standfuge
Fur das Aufsdgen der Standfuge war ein hoher Aufwand erforderlich, da hier die
herkdbmmlichen handgefiihrten Maschinen nicht verwendet werden konnten.
Zum Einsatz kam eine hydraulische Wandsage WS 400 E der Fa. Cedima, bestlickt mit einem
600 mm Wandségeblatt Spezial fir Trockenschnitt.
Vor allem die Befestigung der S&ge am Gerst bzw. am Bauwerk erwies sich als aufwendig, da
keine Bohrungen in der Wand gemacht werden konnten, gleichzeitig jedoch eine stabile und
exakte Aufhadngung benétigt wurde.
Folgende Konstruktion wurde vorbereitet:
Zwischen die aufgehende Wand der Pfeiler wurde ein Gittertrager gestellt, der mit 4 Spindeln
in der Nische verspannt wurde. Zusatzlich wurde er in der Mitte horizontal mit dem Gerlst
verschraubt, um eine bessere Aussteifung zu erreichen.
An diesen Gittertrager wurden nun acht U-Profile vertikal mittels Gerustschellen befestigt.
Diese U-Profile wurden im oberen Teil mit Langl6chern versehen. Hier konnten die
Befestigungsschuhe fiir die Zahnstangen der Wandsage angeschraubt und exakt ausgerichtet
werden.
An dieser Konstruktion konnte nun der Sdgekopf befestigt werden.
Vor dem S&gen der Standfuge wurde das Blatt ,,trocken* entlang der Fuge gefiihrt, mehrmals
korrigiert bis es schlieflich exakt in der Mitte der Fuge verlief. Das eigentliche S&gen der Fuge
ging schnell. In zwei Durchgéngen konnte auf die gesamte Tiefe der Bristung der S&geschnitt
durchgefiihrt werden. Auch hier war es wichtig, schon wéhrend des Ségevorgangs standig
schmale Holzkeile in die Fuge zu stecken um ein Nachrutschen der Werkstlicke und damit ein
blockieren des S&geblatts zu verhindern.
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Der Ausbau der MaRwerkbristungen

Mit dem Aufsdgen der Standfuge waren nun alle Fugen gedffnet und die einzelnen
Bristungselemente konnten herausgehoben werden. Dazu wurden in Zusammenarbeit mit Herrn
Kaiser (Restaurator) zundchst ein Rahmen aus Stahlrohren und Kupplungen zusammengeschraubt.
An die Vertikalrohre waren unten dunne Stahlplatten angeschweif3t (siehe Bericht Fa. Kaiser).
Diese konnten in die aufgesdgte Fuge eingefiihrt werden. Somit erfolgte die Lastaufnahme direkt
im Unterlager der MaRwerkbristung und entlastete die stark geschwéchte Substanz. Mit einem
Kettenzug und einer Laufkatze wurde nun die Briistung herausgehoben. Es musste darauf geachtet
werden, dass die Bristung langsam und gleichmdRig herausgehoben wurde um ein Verkanten zu
verhindern.

Der Transport auf dem Galeriebelag erfolgte auf einem Rollwagen bis ins Nachbarjoch. Von dort
konnten die MaBwerkelemente mit einem Autokran sicher abtransportiert werden.

Erst nach dem Herausheben der Bristung war die Befestigung der Elemente im Unterlager zu
erkennen: Die Verbindung bestand namlich aus einem Steinzapfen, der beim Heraussagen
durchtrennt worden war. Um den Originalzustand wieder herzustellen, wurde dieser Steinzapfen
vorsichtig aus dem Unterlager entfernt und durch den Restaurator wieder kraftschliissig mit dem
Stein verbunden.
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8 Arylharzvolltrankung (AVT-Behandlung)

An sich stellt die Acrylharzvolltrankung bei dem Schlaitdorfer Sandstein vom Ulmer Minster und
dem Buntsandstein (Almendsberger Sandstein) vom Freiburger Munster aufgrund von Erfahrungen
aus bereits erfolgreich behandelten Objekten keine Schwierigkeit dar.

Dies trifft auch bei den Schlaitdorfer Sandsteinen zu, die in ihrer Verwitterungszone die fr ihn
typischen Eisenanreicherungen zeigen.

8.1 Trocknungsverhalten, thermische und hygrische Dehnung der Buntsandsteine und des
Schlaitdorfer Sandsteins

Unabhéngig von der Steinsorte werden alle Exponate vor der Acrylharzvolltrankung einem
mehrstufigen Trocknungsverfahren unterzogen. Dies ist die grundsatzliche Voraussetzung fir eine
optimale Durchtrankung der Exponate. Um das Trocknungsverhalten im Vorfeld abschétzen zu
kénnen wurden an Laborproben (Wiirfel von 10 x 10 x 10cm) das Wasseraufnahme — und
Wasserabgabeverhéltnis gemessen. An den Prifkérpern wurde die vollstandige Wasseraufnahme
(ohne Vakuum) vollzogen. Der Wassergehalt des Buntsandsteins (Almendsberger Sandstein) betrug
vor dem Trocknungsversuch 131g und bei dem Schlaitdorfer Sandstein 77g.

Betrachtet man nun der Verlauf der Wasserabgaben (Abbildung 5 und 6), so besitzt der Buntsandstein
nach ca. 360 Std. noch einen Restwassergehalt von 2,75g und der Schlaitdorfer Sandstein einen
Restwassergehalt von 5,95g.

Wie Versuche und die Erfahrungen bei der Firma Jbach gezeigt haben, ist es flir Natursteine wichtig,
dass die Materialien vor der Trankung nur noch Restwassergehalte ca. 1 % haben sollten. Betrachtet
man nun die Versuchsergebnisse, so besitzen sowohl der Buntsandstein als auch der Schlaitdorfer
Sandstein bei einer normalen Trocknung (ohne Vakuum,) Restwassergehalte von deutlich tiber 1%.
Fur die ausgewdhlten Bristungselemente bedeutet dies, dass sie vor der AVT unter Vakuum
getrocknet werden miissen, um so die fur die AVT notwendigen Restwassergehalte unter 1% zu
erreichen. Die Trocknung unter Vakuum hat zudem den Vorteil, dass die Trocknungsdauer verkdrzt
werden kann.

Schlaitdorfer Sandstein (Hofmaterial, mittelkdrnig)
Gesamtwassergehalt 4,0 %
Woasserabgabe
=
o 80
£
‘S 60
c
3 40
S 20
z
® 0+ \ \ \ \ \ T
0 100 200 300 400 500 600 700
Zeit [min]

Abbildung 5: Trocknungsverhalten des Schlaitdorfer Sandsteins (mittelkérnig)
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Almendsberger Sandstein
Gesamtwassergehalt 6,7%
Woasserabgabe
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Abbildung 6: Trocknungsverhalten des Almendsberger Sandsteins

Um zu beurteilen wie sich die hygrische und thermische Dehnung auf die vollgetrénkten
Brustungselemente auswirken kénnten, wurden Prismen der beiden Materialien Schlaitdorfer
Sandstein und Almendsberger Sandstein der Acrylharzvolltrdnkung unterzogen und nach der
Aushértung die hygrische und thermische Dehnung gemessen. Im Vergleich dazu wurden die
ungetrankten Prismen gemessen.

Tabelle 26: Thermische und hygrische Dehnung vor und nach der Trankung

Probe therm. Dehnung therm. Dehnung hygr. Dehnung hygr. Dehnung
vor AVT nach AVT vor AVT [mm/m] | nach AVT [mm/m]
[x 10° 1/K] [x 10° 1/K]

Almendsberger 11,1 13,5 0,5 n.m.

| Hofmaterial |
Almendsberger 8,0 13,5 n.m. 0,1
Bohrkern 2
Schlaitdorfer 10,5 9,8 n.m. n.m.
Bohrkern 5, Joch 11

@uBen)
Schlaitdorfer 10,4 11,7 0,02 n.m.
Bohrkern 6, Joch 11

@uBen)
Schlaitdorfer 10,8 14,3 n.m. n.m.
Bohrkern 7, Joch 11

Gnnen)
Schlaitdorfer 10,3 14,4 n.m. n.m.

| Bohrkerns,Joch7 | o
Schlaitdorfer 12,4 15,9 3,0 n.m.
Bohrkern 5064,
Fa. Jbach

n.m. bedeutet, dass hier keine Dehnung messbar war
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8.2 Flankierende MaBnahmen und restauratorische Vorbehandlung zur AVT

Alle konservatorisch sichernden Malnahmen missen vor der Acrylharzvolltrankung durchgefiihrt
werden. Erganzungen konnen vor und/oder nach der AVT durchgefuhrt werden. Es wird hier auf das
nachfolgend tibernommene Merkblatt der Firma Jbach ,,Flankierende Manahmen zum JBACH
Volltrankung mit Acrylharz* Nr. 6 verwiesen.

,Flankierende MalRnahmen Nr. 6*

Praambel

Neue Erkenntnisse tiber empfohlene Restaurierungsmaterialien, Verfeinerungen im Verfahrensablauf
und Anregungen unserer Partner veranlassen uns, die ,Flankierenden Malinahmen Nr. 5 durch diese
Ausgabe Nr. 6 zu ersetzen. Wir werden in Zukunft die aktuellen Anderungen im Internet besonders
herausstellen und bei unseren Angeboten auf die aktuell gultige Version der ,Flankierenden
MaRnahmen“ aufmerksam machen.

Die aktualisierten Empfehlungen stehen zum Teil im Widerspruch zu friheren Empfehlungen.

Dem kritischen Leser dieser ,Flankierenden MalBhahmen Nr.6“ wird auffallen, dald wir entgegen den
friheren Aussagen die Anwendung von Epoxidharz sehr stark einschranken. Das betrifft sowohl
Klebungen und das Hinterflllen von Rissen und Schalen als auch die Verdubelungen.

Fur das Gelingen der Konservierung nach dem Acrylharz Volltrénkungsverfahren (AVT) ist die
Grundvoraussetzung, dafl3 alle erforderlichen flankierenden Mal3nahmen, die vor der Trankung
vorzunehmen sind, mit héchstmdglicher Gewissenhaftigkeit und Sachkenntnis durchgefiihrt werden.
Es darf nur mit den fiir die anschlieBende Trankung geeigneten Materialien und unter strikter
Einhaltung aller Verarbeitungsrichtlinien und Verfalldaten gearbeitet werden. Die Nichtbeachtung
dieser Faktoren kann zu Problemen fihren, die vermeidbare Nacharbeiten erforderlich machen.

Bei Unklarheiten ist es ratsam, vor Durchfiihrung der ersten Malinahmen Kontakt mit uns
aufzunehmen. Wir bieten jedem an, bei Erstauftragen in Zusammenhang mit der AVT mit dem Objekt
zu uns zu kommen, um die ,Flankierenden MafRhahmen* bei uns in Schefllitz und mit Unterstiitzung
unseres Restaurators durchzufuhren.

Transportsicherung

Fur die Transportsicherung empfiehlt es sich, gefahrdete Bereiche mit Kieselsaureester zu festigen.
Eventuell dadurch hervorgerufene Inhomogenitaten werden aufgrund der wesentlich héher liegenden
Festigkeit nach der Trankung wieder ausgeglichen (siehe auch ,Vorfestigung morbider Bereiche").

Reinigung

Generell sollten die Objekte vor der Anlieferung gereinigt werden. Schmutzschichten, die vor der
Trankung nicht entfernt werden, kénnen dazu fiihren, daf3 sich nach der Trankung
Reinigungsprobleme

ergeben, da wir durch die Optimierung der Oberflache inzwischen auch Verschmutzungen

mit konservieren. Beim Nachreinigen und damit beim Entfernen der Schmutzschicht kann bei nicht
erfolgter Vorreinigung die zwischen der Schmutzauflage und der Oberflache entstandene Schicht aus
PMMA sichtbar werden.

Bei Unsicherheiten im Zusammenhang mit der vorherigen Reinigung aufgrund sehr morbider Objekte
ist eine Abstimmung mit uns hilfreich.

Restauratorische MalRnahmen vor der Acrylharz Volltrankung

Vorfestigung morbider Bereiche
Eine Vorfestigung mit Kieselsaureester (KSE) hat sich grundséatzlich als sehr positiv herausgestellt, fur
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sehr morbide Bereiche und Objekte ist diese KSE-Vorfestigung sogar zwingend erforderlich.

Wenn wir zum Zweck der Transportsicherung oder zur Herstellung eines ,soliden* Untergrundes fur
die Antragungen die Anwendung von KSE empfehlen, ist uns bewuf3t, dafld wir damit u. U. eine
Empfehlung aussprechen, die zu einer inhomogenen Situation fihrt. Diese Empfehlung gilt daher nur,
wenn anschlieBend tatsachlich die AVT durchgefiihrt wird. Durch die AVT wird dieses ungleichmaRige
Festigkeitsprofil Gberspielt und damit homogenisiert.

Bei Anwendung der KSE-Vorfestigung ist ein lAngerer Zeitraum der Gesamtrestaurierungs- und
Konservierungszeit einzuplanen, da vor Durchfiihrung der AVT sichergestellt sein muf3, dal3 der KSE
vollkommen ausreagiert hat. Bekanntlich bendétigt KSE zur Reaktion mindestens 4 Wochen, wobei
man von einer vorhandenen Luftfeuchte von ca. 70 % ausgeht. Durch Feuchthalten des Objektes
(Abdecken mit einer Plastikfolie unter Beigabe eines Wasserbehélters) kann man die relative
Luftfeuchte erhdhen. Bei geringerer Luftfeuchte dauert die Reaktion langer.

Vor der Konservierung muf? die Reaktion abgeschlossen sein. Wir missen dieser Tatsache dadurch
Rechnung tragen, dal3 wir mit KSE vorgefestigte Objekte erst dann zur Trocknung freigeben kénnen,
wenn die Vorfestigung alter als 28 Tage ist.

Bewéhrt haben sich die Produkte der Firma Remmers (Funcosil Steinfestiger 100 und Steinfestiger
300 jeweils ohne Hydrophobierungsmittel).

Die modifizierten KSE-Produkte von Motema eignen sich fiir besondere Anwendungsfélle. Die
Verwendung dieser Produkte ist vorher mit dem Hersteller und mit uns abzustimmen.

Im Zusammenhang mit der anschlieBenden AVT gelten die Empfehlungen zur Vor-Festigung auch fir
Kalkstein.

VerschlieRen von Rissen und Hinterfullen von Schalen

Risse und von auf3en durch Abklopfen feststellbare Hohlraume muissen vor der Trankung mit
hydraulisch abbindenden Injektionsmitteln (am besten geeignet ist Jahn M 30 Injektionsmittel und
dann auch Ledan LD1) hinterspritzt und auf diese Weise verflllt werden. Dabei kommt es darauf an,
diese Risse und Hohlraume mdglichst in ihrer gesamten Flache und Tiefe und nicht nur partiell
auszufallen.

Wird ein Rif3 nur an der Oberflache verschlossen, kann es zum Abplatzen der gesamten Schicht
kommen. In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dal3 solche innenliegenden Risse und
Hohlrdume von unserer Trankflissigkeit zwar erreicht, aber nicht ausgefillt werden, da die sehr
dunnflissige Trankfliissigkeit aus gréReren Rissen und Spalten wieder herauslauft. Durch eine
sorgfaltige RiBversorgung kann sich der Restaurator viele Stunden Nacharbeit ersparen.

Um beim Hinterspritzen einem Auslaufen des Injektionsmittels aus seitlichen oder unten liegenden
Verbindungsrissen vorzubeugen oder das Auslaufen zu stoppen, empfehlen wir die Verwendung von
Motema Latex, eingedickt mit Aerosil oder Sylothex. Um die FlieRfahigkeit des Injektionsmittels zu
optimieren, empfiehlt es sich, den Rif3 unmittelbar vor der Injektion mit einer Mischung 50 : 50 Wasser
und Spiritus vorzunetzen.

Streng zu beachten ist, daf3 das Injektionsmittel unter Feuchthaltung (nasse Ticher, Plastikfolie und
Beigabe eines Wasserbehalters) zwei Wochen ausreagieren mul3, da das Material ansonsten
Lverbrennt. Das Injektionsmittel kann mit Keimfarbpigmenten eingefarbt werden.

Bei grof3flachigen, lose aufliegenden Schalen empfiehlt es sich, diese abzunehmen und mit
geeigneten Systemen wieder anzusetzen. Auch hierzu werden Jahn M 30 oder Ledan LD1 oder
zunéchst punktuell Epoxidharz und dann Jahn oder Ledan Injektionsmittel verwendet. Die Menge des
verwendeten Epoxidharzes sollte generell moglichst klein gehalten werden, da sowohl die hohe
thermische Dehnung von Epoxidharz als auch der niedrige Glaspunkt (TG) von Epoxidharz die
Qualitat der Klebungen negativ beeinflussen. Durch die Verwendung des mineralischen Materials wird
auch im Bereich der Klebungen aufgrund der Durchtrankung mit Acrylharz eine homogene Situation
geschaffen.

Acrylate oder Polyersterharze dirfen vor der AVT nicht verwendet werden, da sie wahrend der
Trankung quellen und sich u.U. anschlieRend aufldsen.

Wichtiger Hinweis:

Voraussetzung fur eine fachgerechte Verarbeitung ist, die vom Hersteller genannten Kriterien
bezlglich Mischungsverhéltnis, Lagerdauer und Lager- und Verarbeitungstemperatur unbedingt
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einzuhalten.

Verdubelung

Alte, treibende Eisendiibel und Klammern sollten entfernt werden, wenn dies ohne Gefahrdung des
Originals mdoglich ist. Bei statisch beanspruchten Teilen ist der Einbau neuer Edelstahldiibel in
ausreichend dimensionierten Bohrungen und das Einkleben von Diibeln mit hydraulisch abbindendem
Material erforderlich. Fir das Verdiibeln unter Verwendung von Epoxidharz gilt wiederum, daf die
Menge des Harzes mdglichst klein gehalten werden sollte.

Bei sehr tiefen — die Statik des Objektes gefahrdenden Rissen — miissen auf jeden Fall Edelstahldiibel
bzw. Klammern in genligender Anzahl gesetzt werden.

Antragungen

Gewinschte Erganzungen sollten mdglichst vor der AVT durchgefihrt werden. Fir vorherige
Antragungen spricht, dal3 sie mit hydraulisch abbindenden Systemen durchgefiihrt werden kénnen.
Sollte der Untergrund firr eine solche Antragung zu morbide sein, ist eine Vorfestigung mit KSE
vorzunehmen. (s. Vorfestigung morbider Bereiche)

Bei der Anwendung hydraulisch abbindender Mértel ist zu beachten, dal3 jeweils die Schlemmschicht
vor der nachsten Antragung abgearbeitet wird. Dies gilt auch fur auf Null auslaufende Antragungen.
Diese sollte man von vorne herein 2 — 3 mm uber ,Null* antragen, so dafl man die Mdglichkeit hat, die
Schlemmschicht nach kurzer Abbindezeit abzuarbeiten.

Die Antragungen mussen nach den strengen Vorschriften der namhaften Hersteller wie

Mineros oder Motema durchgefiihrt werden. Die von diesen Herstellern empfohlene Bewehrung ist
nicht erforderlich, da wir die mineralischen Antragungen mit durchtranken.

Es hat sich als sehr vorteilhaft erwiesen, daR auf Null auslaufende Erganzungen mit KSE gefestigt
werden, bevor sie zur AVT kommen. Zur Erhéhung der Geschmeidigkeit und der Festigkeit
hydraulisch abbindender Mértel verwendet man haufig Acryl-Dispersion. Entgegen gangiger Praxis
sollte man im Zusammenhang mit der AVT sparsam mit dem Zusatz von Dispersion im
Anmachwasser umgehen, da es sonst wahrend der AVT zu Quellungen des Mdortels kommen kann.
Positive Erfahrungen zu mineralischen Antragungen liegen mit Mineros und Motema CC-Sandstein
vor.

Die Restauriermortel kbnnen durchaus vor der AVT mit mineralischen Farben eingefarbt werden. Die
Standfestigkeit dieser Einfarbungen hat sich als sehr gut herausgestellt. Wichtig ist bei dieser
Einfarbung, sie im Zweifel vorher zu testen, um sicher zu sein, dal3 die Farben I6sungsmittelbestandig
sind.

Bei sehr feinen Antragungen hat es sich bewahrt, diese erst nach der AVT mit acrylharzgebundenen
Morteln durchzufuhren.

Alte Polyesterantragungen (z.B. mit Akemi) sind gegeniiber der Trankflissigkeit unbestandig, so dald
es zu partiellen Quellungen und dadurch zu teilweisen Ablésungen kommen kann. Solche
Antragungen sind daher nach Mdglichkeit zu entfernen und durch mineralische Antragungen zu
ersetzen.

Salzbelastungen

Salzbelastung schlief3t die AVT nicht aus; aber auf starke Salzbelastung muf3 dringend bei der
Anlieferung des Objekts hingewiesen werden, damit wir darauf Ricksicht nehmen kénnen - z.B. durch
die Verlangerung der Trockenzeit.

Fassungen

Alte farbige Fassungen sollten auf Losungsmittelbestandigkeit Gberprift werden, um festzustellen, ob
eine Volltrankung ohne Schéaden fur die Farbe durchgefiihrt werden kann. Eventuelle Farbretuschen
sollten erst nach der Acrylharz Volltrankung durchgefiihrt werden.

Sollten bei den vorbereitenden Arbeiten fir die Trankung Fragen und Unklarheiten auftauchen, bitten
wir dringend um Kontaktaufnahme mit unserem Restaurator, um mdgliche Fehlerquellen friih genug
aufzuspiren und Fehler gar nicht erst entstehen zu lassen.
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Restauratorische Mal3Rhahmen nach der Acrylharz VolltrAnkung
Nachtragliche Antragungen mit acrylgebundenen Systemen sollten nur dann vorgesehen werden,
wenn dadurch wesentlich mehr Originaloberflache erhalten werden kann.

Fur die restauratorischen Malinahmen nach der AVT stehen geeignete Mittel auf Acrylbasis zur
Verfligung:

Fur das Injezieren von Rissen sollte das $S-Acryl-Injektionsharz 220 verwendet werden.
Erganzungsmaterial sollte mit $S-Acrylharz R41 angesetzt werden.

Eine Produkt- und Anwendungsbeschreibung fiir beide Harze liegt vor und ist auf Anfrage erhaltlich.
Farbretuschen erfolgen nach der Trankung mit einem Medium aus Transparentlack 2 matt — UV (575)
von Lascaux. Das Medium ist auf Wasserbasis und wird verdiinnt angewendet. Es gibt den
Farbpigmenten so wie der Oberflache einen UV-Schutz.

Die farbliche Abstimmung erfolgt mit Farbpulver der Keimfarben:

1. Umbra grinlich deutsch dunkel 10210000

2. Umbra griinlich 1020000

3. Rehbraun deutsch 1032000

4. Elfenbeinschwarz 1515000

5. Franzésisch Goldocker

6. Englischrot

Weiter zu beachten:

Transport zur Konservierungsanlage

Der Transport zur Konservierungsanlage erfolgt immer durch den Restaurator, der die ,Flankierenden
MaRnahmen* durchfuhrt oder durch von ihm beauftragte Personen oder Firmen. Der Anlieferer tragt
das Transportrisiko - einschlie3lich des Abladens bei uns - bis das Objekt unseren Hallenboden
erreicht hat.

Anlieferungsformblatt

In dem Anlieferungsformblatt miissen u.a. Angaben zu friher durchgefiihrten Restaurierungen und zu
MaRnahmen, die der Anlieferer vorgenommen hat, gemacht werden. Diese Blatter sollten kurzfristig
erstellt werden, da nur bei Vorliegen dieser Blatter bei uns die ersten Schritte eingeleitet werden.

Nachreinigung
Die Nachreinigung der Objekte von den Spuren der AVT erfolgt in der Regel bei uns. In Abstimmung
mit dem Restaurator kann diese Nachreinigung auch durch den Restaurator vorgenommen werden.

Abstimmung tber erforderliche Nachversorgung
Die Nachversorgung der getrénkten Objekte wird in der Regel durch den Restaurator durchgefiihrt. In
Sonderfallen kann diese Nachversorgung auch durch unseren Restaurator vorgenommen werden.

Rucktransport

Wie die Anlieferung liegt auch der Ricktransport der getréankten Objekte im Verantwortungsbereich
des Restaurators. Der Fahrers des abholenden Fahrzeugs ist fur die korrekte Beladung, Sicherung
auf dem Fahrzeug und fir den Transport bis hin zum Bestimmungsort verantwortlich.

Versetzen

Beim Versetzen der getrénkten Objekte ist auf die erhdhte thermische Dehnung zu achten. In einem
Rahmen versetzte Objekte oder in Reihe gesetzte Objekte sind mit elastischem Fugenmaterial zu
versetzen.

JBACH Steinkonservierung GmbH & Co KG
LAlte Ziegelei“, D 96110 Schelilitz

Tel: 09542 / 8026 Fax: 09542 / 8029
September 2003
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Der Acyrlharzvolltrénkung unterzogen wurden die Bristungslemente Joch 7 und 11 des Ulmer
Miinsters und die der zweiten Kaiserkapelle des Freiburger Miinsters.

Nachfolgend sind die Berichte der beiden Restaurierungsfirmen Armin Hellstern GmbH, Freiburg und

Restaurierungswerkstétte Egon Kaiser, Oberscheinfeld und aufgefuhrt. Hier sind alle restauratorischen
Vorarbeiten und die Transportvorbereitungen beschrieben.
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8.2.1 Restaurierungsbericht der Firma Hellstern zu den Bristungselementen am Freiburger
Minster

Minsterbauhtitte Freiburg
z.H. Herrn Leuschner
Schoferstrasse 4

79098 Freiburg

Freiburg, den 24.10.2003
Restaurierungsbericht: uber konservatorische und naturstein-
restauratorische Arbeiten an ausgewahlten
Malwerken der ChormaRwerke des Freiburger
Munsters
Balustrade Nr. 31 und 32
» Algizidbehandlung

» Reinigung mit dem Mikrosandstrahler und Ausdiinnen der
Verschwarzungen

> zweimaliges Auflegen von Zellulose-Bentonitkompressen im
wasserfiihrenden Bereich zur Entsalzung

» Untersuchung der Kompressen auf entzogene Salze nach dem
Merck’schen Prifverfahren (Sulfat, Nitrat, Chlorid)

» Teilfestigung mit Remmers Funcosil OH verdinnt mit Aceton (1:1)
> partielle Nachfestigung mit Remmers Funcosil OH

» VerschlieRen von Schuppen mit Paraloid 75 B
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Verpressen von Rissen nach dem System Kaiser mit
Kieselgelinjektionsmaterial

Schldammen von schuppenden Bereichen mit einer Syton X30 gebundenen
Schlamme

SchlielRen von Schalen- und Rissufern mit Syton X30 gebundenem
Sandsteinersatzmaterial

Anbdschen von Fehlstellen mit Syton X30 gebundenem
Sandsteinersatzmaterial

Nachfestigung der Antragungen mit Remmers Funcosil OH

Balustrade Nr. 37, 38 und 39

>

v VvV VvV ¥V YV V

Reinigung mit dem Mikrosandstrahler und Ausdinnen der
Verschwérzungen

zweimaliges Auflegen von Zellulose-Bentonitkompressen im
wasserfiihrenden Bereich zur Entsalzung

Untersuchung der Kompressen auf entzogene Salze nach dem
Merck’schen Prifverfahren (Sulfat, Nitrat, Chlorid)

Teilfestigung mit Remmers Funcosil OH verdinnt mit Aceton (1:1)
partielle Nachfestigung mit Remmers Funcosil OH

Verpressen von Rissen nach dem System Kaiser mit Jahn M 30
Abbau

SchlieRen von Schalen- und Rissufern mit Motema CC-Mortel

Ergénzen von Fehlstellen mit Restauriermdértel Motema CC-Mortel
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Material

Syton X 30

Quarzsande

Steinmehl

Bentonitkompresse

Funcosil OH
GmbH

Aceton

Paraloid 75 B

Kieselgelinjektion Litho-Jet

Jahn M30
Restaurierungs-

Fa. Kremer Pigmente
Hauptstrasse 41-47
88317 Aichstetten

Fa. Kremer Pigmente
Hauptstrasse 41-47
88317 Aichstetten

Allmannsberger Sandstein
Fa. Rauscher
F- 67320 Adamswiller

Interacryl GmbH
P.0.Box 940 122
60459 Frankfurt a.M

Remmers Baustofftechnik

Postfach 12 55
49624 LOningen

Fa. Kremer Pigmente
Hauptstrasse 41-47
88317 Aichstetten

Fa. Kremer Pigmente
Hauptstrasse 41-47

88317 Aichstetten
Facius-Kaiser Restaurierungs-
werkstatten GmbH
Wiesenweg 3

91483 Oberscheinfeld

Jahn International

techniken B.V.
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NL- 3230 AD Brielle

Motema CC Interacryl GmbH
P.0.Box 940 122
60459 Frankfurt a.M
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Fotodokumentation: Chorbalustrade des Freiburger Miinsters

Vorzustand
Balustrade Nr. 37 Innenansicht

Offene Lager
mit Substanz-
verlust

Foto 1
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Fotodokumentation: Chorbalustrade des Freiburger Miinsters

Vorzustand
Balustrade Nr. 37 Aufdenansicht

Versandung durch defekten Wasserlauf

Foto2
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Fotodokumentation: Chorbalustrade des Freiburger Miinsters

Zwischenzustand
Balustrade Nr. 37 Innenansicht

Rissverpressunc

Foto 3
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Fotodokumentation: Chorbalustrade des Freiburger Miinsters

Vorzustand
Balustrade Nr. 38 Aufenansicht

Versandung durch defekten Wasserlauf

Foto 4
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Fotodokumentation: Chorbalustrade des Freiburger Miinsters

Vorzustand
Balustrade Nr. 39 Aufienansicht

hoher Substanzverlust durch abgéangige Schalen ‘

offene Lager

Foto 5
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Fotodokumentation: Chorbalustrade Freiburger Miinsters

Vorzustand
Balustrade Nr. 31 Auenansicht

offene Lager

Foto 6
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Fotodokumentation: Chorbalustrade des Freiburger Miinsters

Vorzustand
Balustrade Nr. 31 AulRenansicht

Schalenbildung mit hohem Substanzverlust

Foto 7
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Fotodokumentation: Chorbalustrade des Freiburger Miinsters

Vorzustand
Balustrade Nr. 31 AuBenansicht

offene Lager mit Schalenbildung und hohem Substanzverlust

Foto 8
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Fotodokumentation: Chorbalustrade des Freiburger Miinsters

Vorzustand
Balustrade Nr. 31 + 32 Aullenansicht

starke Versandung durch stehende Feuchtigkeit mit Schuppenbildung

Verschwarzungen der Steinoberflache durch Umwelteinfliissen

Foto 9

144



Fotodokumentation: Chorbalustrade des Freiburger Miinsters

Balustrade Nr. 31 + 32 Innenansicht

Reinigung mit dem Mirkodampfstrahler

Foto 10
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8.2.2 Restaurierungsbericht der Firma Kaiser zu den Bristungselementen des Ulmer
Munsters

"Mal3werkbristungen"”

Ulmer Munster, Nordliches Seitenschiff

Restaurierungswerkstatte Egon Kaiser Wiesenweg 3 Stierhofstetten 91483 Oberscheinfeld
Telefon 09167/449
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Minster Ulm, Galerien Seitenschiff Nord, Felder 7 und 11 Dokumentation der
Restaurierungsarbeiten
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Minster Ulm, Galerien Seitenschiff Nord, Felder 7 und 11 Dokumentation der
Restaurierungsarbeiten

Ort: Auf dem nordl. Seitenschiff tber Joch 7 und 11
Vergabestelle: Minsterbauamt Ulm
Restauratoren: Egon Kaiser, Ralf Czarnietzki

Dauer der Restaurierung: Ab Juni 2003

Objekt

2 MaRRwerkbristungen: Je 3 Einzelteile

Datierung: Ca. 1850 - 1870

Mal3e: Feld 7: 4,90 m, Feld 11: 6,30 m
Gesteinsart: SCHLAITDORFER SANDSTEIN

Lokalisierung: Nordl. Seitenschiff aul3en
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Miinster Ulm, Galerien Seitenschiff Nord, Felder 7 und 11
Dokumentation der Restaurierungsarbeiten

Bericht MaRBwerkbrlstung 7

Standortbeschreibung
Die MaRkwerkbristungen befinden sich Gber den Jochen 7 und 11 und sind mit den Stutzpfei-
lern der Fialen verbunden. Sie sind mit einem profilierten Bristungsgesims abgedeckt. Durch
die exponierte Standortsituation sind die BrUstungen extremer Bewitterung wie Schlagregen,

Wind und im Winter auBerst starker Belastung durch Schnee und Eis ausgesetzt. =~

 Schaden und Schadursachen

Schaden:

Biogener Bewuchs

Krusten

Absanden

Abschuppen

Schalenbildung

Stark morbide Zonen

Alveolen

Fehlistellen durch Abwitterung

Ausbriiche durch mechanische Einflisse

Risse

Die augenfilligsten Schadigungen sind die schwarzen Gipskrusten die eine ausreichende
Dampfdiffusion verhindern und zu weiteren Schaden flihren. Infolge dieser Krusten kommt
es zu Feuchtestau was starke Absandungen und Fehlstellen durch Auflésung der Kornkon-
takte und des dazwischenliegenden Bindemittels zur Folge hat. Partiell kommt es zur Ab-
sprengung der dichten Krusten mit Verlust der obersten Kornlagen. Die bereits hohe Was-
seraufnahme des Steines erhéht sich an bewitterten Flachen deutlich.

Im fortgeschrittenen Stadium der Absandung wittert die Oberflache alveolar aus, was zu
grofien Fehlstellen fuhrt. Teile der Bristung 7 sind dadurch so stark geschadigt, das Profilie-
rungen und Oberflachen vollstandig verloren gegangen sind. An einigen Stellen sind die Pro-
filierungen regelrecht unterhéhlt, wodurch eine akute Gefahr des Verlustes besteht. GroRe
Abschnitte der MaRwerkbriistung kénnen als ausgepragt fragil bezeichnet werden.

In Bereich des Uberganges von Alterganzungen aus Zementmértel zum Stein treten Risse
auf einige Erganzungen liegen hohl und I&sen sich ab. Unter diesen Erganzungsstellen ist
der Naturstein mirbe und sandet stark ab.

Einige, durch Spannungen verursachten Risse gefahrden die Stabilitat der Briistungsele-
mente.

Die Oberflaichen haben unterschiedlich intensiven biocgenen Bewuchs in Form von Algen
 geringfligig auch Flechten.

erialien
Beim Gesteinsmaterial handelt es sich um SCHLAITDORFER SANDSTEIN, ein dem Keuper
zuzuordnendem Stubensandstein. Er ist gegen Witterungseinfliisse nur maRig resisistent
und zeigt haufig Absanden mit alveolartigem Verwitterungsbild.
Die Fugen sind verbleit und treten in verwitterten Bereichen Uiber die Oberflachen hinaus.




Minster Ulm, Galerien Seitenschiff Nord, Felder 7 und 11
Dokumentation der Restaurierungsarbeiten

Abbildung 1:

Vorzustand Galerie 7: Alveolarbildung, Aus-
héhlungen, Absturzgefahrdete hohlliegende
Teile, gesichert durch Drahtschlingen.

Ziel der MaBnahme
Restauratorische MaRnahmen den Substanzerhalt des ,Jetzt- Zustandes" zum Ziel.

Das heilt:

Erhalt der noch intakten Alterganzungen,

Erganzungen aus konservierenden Grlinden, zur Stabilisierung des Gesamtbestandes flr
einen Abbau und eine Konservierung durch Acrylharzvolltrdnkung.

Die langerfristige Beobachtung der Resultate soll Erkenntnisse fir weitere Manahmen mit
ahnlicher Problemstellung aufzeigen.

MaRnahmen

Entfernung loser Krusten

Bild 2:
Die lose abstehenden Krusten lieRen sich
von Hand mittels Spatel vorsichtig entfernen.

Vorfestigung . S
Partielle Vorfestigung stark absandender Stellen mit Silicasol —Festiger 15% Ausfalirate.
Verbrauch: 2,5 Ltr. (Feld 7).

Nach Reaktionszeit:

Festigung mit KSE OH 75.

Verbrauch: 5 Ltr. (Feld 7).




Munster Ulm, Galerien Seitenschiff Nord, Felder 7 und 11
Dokumentation der Restaurierungsarbeiten

| Krustendiinnung

Krusten wurden mittels Micropartikelstrahl
vorsichtig reduziert in sensiblen Bereichen
mit der MikrodUse. Als Strahlgut kam Glas-
pudermehl 100 y zur Anwendung, der Ar-
beitsdruck betrug 1-1,5 Bar. Belage aus
Staub, Schmutz und biogenem Bewuchs
konnten dabei gleichfalls abgereinigt werden
ohne die Patina sichtbar zu beeintrdchtigen.

Klebungen
Herabgefallene oder nur noch lose haftende Bruchstlicke wurden mit Epoxydharz punktuell

'Ergdanzungen, Schlammen Risskittungen

Fehlstellen und Alveolen wurden mit einer
Silicasol- gebundenen Steinersatzmasse ge-
schlossen. Schadzonen die durch Absanden
Abschuppung, Schalenverlust usw. gekenn-
zeichnet sind wurden mit Silicasol- Mic-
roschld@mmen dunn beschichtet. Flr den o-
berflachennahen Verschluss von Rissen und
Anbdschungen kamen Silicasol- Feinmértel
als Kitte zum Einsatz.

Aty |
Retuschen

Als Retusche wurden Erdpigmente wassrig gelést (Aqua Spuoka) lasierend auf die Ergan-
zungen aufgetragen.

Fugenbehandlung

Um das Eindringen von Wasser zu verhin-
dern wurden Flankenrisse an den Bleifugen
mit Silicasol- Feinmd&rtel geschlossen.




Minster Ulm, Galerien Seitenschiff Nord, Felder 7 und 11
Dokumentation der Restaurierungsarbeiten

Rissverpressung und Diibelung

Durchgehende Risse wurden mit Epoxydharz
verpresst und mit V4A Edelstahldibeln ver-
nadelt.

Rundstahl @ 4mm, Bohrung @ 6 mm

Nachfestigung

Gezielte Nachfestigung der Ergédnzungen und Schliammen zur Erreichung der beabsichtigten
Endfestigkeit.

Verbrauch 1,75 Liter KSE-OH75
Transportsicherung

Um die Brustung fur den Abbau und den Transport zur Acrylharzvolltrankung zu stabilisieren
wurde aus Stahlrohren, Brettern und Polstermaterial ein Transportkéafig hergestellt.

gen vor und nach der Festigung durchgefiihrt dabei wurden drei Stufen der Schadensintensi-
taten vergleichend gemessen.

Begleitend wurden Wassereindringpriifungen nach Karstens vor und nach der Festigung
durchgefiihrt.

Endzustand ohne Acrylharzvolltrankun

Durch die beschriebenen MaRnahmen der
Konservierung konnte der allgemeine Festig-
keitszustand der 3 Bauteile soweit stabilisiert
werden das ein Ausbau und Transport sicher
gewahrleistet war.

Die MaRRnahme galt dartiber hinaus als Vor-
bereitung der im Anschluss folgenden Acryl-
harzvolltrankung durch Firma Ibach Stein-
konservierung.




Miunster UIm, Galerien Seitenschiff Nord, Felder 7 und 11
Dokumentation der Restaurierungsarbeiten

Abbau und Transport

Unterstitzend zu den Sage- und Abbauarbei-
ten der Munsterbauhitte wurde unsererseits
ein Transportkafig konzipiert und angebracht.

Konservierung Acrylharzvolltrankung

'Restauratorische MaRnahmen nach der Acrylharzvolltrinkung

hﬁcktraﬁéport

Mater!alliste

| Produkt Hersteller/ Bezugsquelle

' KSE-OH75 Steinfestiger Scheidel GmbH & Co.KG
Jahnstrafle 38-42

96114 Hirschaid

Wiesenweg 3/Stierhéfstetten
91483 Oberscheinfeld

Silicasolgebundene Steinersatzstoffe Egon — Kaiser Restaurierungswerkstatte

Wiesenweg 3/Stierhéfstetten
' 91483 Oberscheinfeld

Epoxyd- Injektionsharz EP Litho- Jet Egon — Kaiser Restaurierungswerkstatte

Wiesenweg 3/Stierhofstetten
91483 Oberscheinfeld

| Silicasol- Festiger Ludox o Egon — Kaiser Restaurierungswerkstatte
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Miinster Ulm, Galerien Seitenschiff Nord, Felder 7 und 11
Dokumentation der Restaurierungsarbeiten

Bericht MaRBwerkbristung 11

Standortbeschreibung
Die MaRkwerkbristungen befinden sich Gber den Jochen 7 und 11 und sind mit den Stutzpfei-
lern der Fialen verbunden. Sie sind mit einem profilierten Bristungsgesims abgedeckt. Durch
die exponierte Standortsituation sind die BrUstungen extremer Bewitterung wie Schlagregen,

Wind und im Winter auBerst starker Belastung durch Schnee und Eis ausgesetzt. =~

 Schaden und Schadursachen

Schaden:

Biogener Bewuchs

Krusten

Absanden

Abschuppen

morbide Zonen

Fehlistellen durch Abwitterung

Ausbriiche durch mechanische Einflisse

Risse

Die augenfialligsten Schadigungen sind die schwarzen Gipskrusten die eine ausreichende
Dampfdiffusion verhindern und zu weiteren Schaden flihren. Infolge dieser Krusten kommt
es zu Feuchtestau was starke Absandungen und Fehlstellen durch Auflésung der Kornkon-
takte und des dazwischenliegenden Bindemittels zur Folge hat. Partiell kommt es zur Ab-
sprengung der dichten Krusten mit Verlust der obersten Kornlagen. Die bereits hohe Was-
seraufnahme des Steines erhéht sich an bewitterten Flachen deutlich.

In Bereich des Uberganges von Alterganzungen aus Zementmértel zum Stein treten Risse
auf einige Ergdnzungen liegen hohl und I6sen sich ab. Unter diesen Ergénzungsstellen ist
der Naturstein mirbe und sandet stark ab.

Einige, durch Spannungen verursachten Risse gefahrden die Stabilitat der Briistungsele-
mente.

Die Oberflachen haben unterschiedlich intensiven biocgenen Bewuchs in Form von Algen
_geringfugig auch Flechten.

| Materialien
Beim Gesteinsmaterial handelt es sich um SCHLAITDORFER SANDSTEIN, ein dem Keuper
zuzuordnendem Stubensandstein. Er ist gegen Witterungseinfliisse nur maRig resisistent
und zeigt haufig Absanden.

| Die Fugen sind verbleit.




Miunster Ulm, Galerien Seitenschiff Nord, Felder 7 und 11
Dokumentation der Restaurierungsarbeiten

' Abbildung 1:

Vorzustand Galerie 11:

Deutliche Schwarzung durch Krusten, bioge-
' ner Bewuchs

Ziel der MaRnahme i ——

Restauratorische MaRnahmen den Substanzerhalt des ,Jetzt- Zustandes” zum Ziel.
Das heif3t:

Erhalt der noch intakten Altergédnzungen,

Ergédnzungen aus konservierenden Griinden, zur Stabilisierung des Gesamtbestandes.

Die langerfristige Beobachtung der Resultate soll Erkenntnisse fiir weitere MaRnahmen mit
ahnlicher Problemstellung aufzeigen.

MafRnahmen

Entfernung loser Krusten

Partielle Vorfestigung stark absandender Stellen mit Silicasol —Festiger 15% Ausfallrate.
Verbrauch: 0,25 Ltr. (Feld 11).

Nach Reaktionszeit:

Festigung mit KSE OH 75 verdinnt 1:1 mit Aceton

Verbrauch: 7,5 Ltr. (Feld 11).




Minster Ulm, Galerien Seitenschiff Nord, Felder 7 und 11
Dokumentation der Restaurierungsarbeiten

Krustendiinnung

Krusten wurden mittels Micropartikelstrahl
vorsichtig reduziert in sensiblen Bereichen
mit der Mikrodiise. Als Strahlgut kam Glas-
pudermehl 100 p zur Anwendung, der Ar-
beitsdruck betrug 1-1,5 Bar. Belage aus
Staub, Schmutz und biogenem Bewuchs
konnten dabei gleichfalls abgereinigt werden
ohne die Patina sichtbar zu beeintrachtigen.

'Ergénzungen, Schlimmen Risskittungen

Fehlstellen wurden mit einer Silicasol- ge-
bundenen Steinersatzmasse geschlossen.
Schadzonen die durch Absanden Abschup-
pung, Schalenverlust usw. gekennzeichnet
sind wurden mit Silicasol- Microschlammen
diinn beschichtet. Fir den oberflachennahen
Verschluss von Rissen und Anbéschungen
kamen Silicasol- Feinmortel als Kitte zum
Einsatz.

'Retuschen

' Um das Eindringen von Wasser zu verhin-
' dern wurden Flankenrisse an den Bleifugen
mit Silicasol- Feinmd&rtel geschlossen.




Minster Ulm, Galerien Seitenschiff Nord, Felder 7 und 11
Dokumentation der Restaurierungsarbeiten

Rissverpressung und Diibelung

Durchgehende Risse wurden mit Epoxydharz
verpresst und mit V4A Edelstahldibeln ver-
nadelt.

Rundstahl @ 4mm, Bohrung @ 6 mm

Nachfestigung
Nachfestigung der gesamten Oberflache mit Ergdnzungen und Schlammen zur Erreichung
der beabsichtigten Endfestigkeit.

Begleitende Untersuchungen

Um Nachweis lber die schrittweise Festigungszunahme zu fllhren wurden Haftzugmessun-
gen vor und nach der Festigung durchgefiihrt dabei wurden drei Stufen der Schadensintensi-
taten vergleichend gemessen.

Begleitend wurden Wassereindringpriifungen nach Karstens vor und nach der Festigung
durchgefihrt.

Endzustand

Die bewitterten, schadhaften Oberflachen
konnten deutlich messbar konsolidiert wer-
den. Mineralische Antragung, Schidmme An-
bdschungen sind fest mit dem Sandstein ver-
bunden und geniigen in Farbe und Struktur
auch den geforderten asthetischen Gesichts-
punkten. UnregelmaRigkeiten an Bruchkan-
ten und abgewitterten Bereichen konnten
durch Schlammebeschichtungen zuriickge-
drangt werden. Durch das Zusammenwirken
der konservierenden MalRnahmen ist die
Wasseraufnahme uber die Oberflache redu-
ziert was eine Verlangsamung der Verwitte-
rungsmechanismen bedeutet. Die Auswahl
der mineralischen Ersatzmassen sichert die
Méglichkeit zuklnftiger regenerativer Pflege-
mafRnahmen im gleichen Steinersatzstoffsys-
tem in Kombination mit Festigung durch Kie-
selsaureester.




Minster Ulm, Galerien Seitenschiff Nord, Felder 7 und 11
Dokumentation der Restaurierungsarbeiten

Produkt

KSE-OH75 Steinfestiger

Silicasolgebundene Steinersatzstoffe

Epoxyd- Injektionsharz EP Litho- Jet

.”M”””.M.qthr!aIIiste

Scheidel GmbH & Co . KG
Jahnstrale 38-42
96114 Hirschaid

Egon — Kaiser Restaurierungswerkstattém""""mmm

Wiesenweg 3/Stierhéfstetten
91483 Oberscheinfeld

EgOﬂ — Kaiser Restaurlerungswerkstatte

: Wiesenweg 3/Stierhdfstetten
: 91483 Oberscheinfeld

stiger Ludox

Egon — Kaiser Restaurierungswerkstatte
Wiesenweg 3/Stierhéfstetten

1 91483 Cberscheinfeld
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KSE-OH75 Steinfestiger

Silicasolgebundene Steinersatzstoffe

Scheidel GmbH & Co . KG
Jahnstral3e 38-42
96114 Hirschaid

Egon — Kaiser Restaurierungskaé?kstétte
Wiesenweq 3/Stierhdfstetten
91483 Oberscheinfeld

Epoxyd- Injektionsharz EP Litho- Jet

Silicasol- Festiger Ludox

Egon — Kaiser Restaurierungswerkstatte
Wiesenweq 3/Stierhdfstetten
91483 Oberscheinfeld

“Egon — Kaiser Restaurierungswerkstatte

Wiesenweg 3/Stierhdfstetten
91483 Oberscheinfeld
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9 Zusatzliche Untersuchungen zum Ulmer Mnster

9.1 Morteluntersuchungen

Im Rahmen der Objektuntersuchung und Probennahme Vorort wurden am Ulmer Miinster eine Reihe
von Mortelproben vom Chor und suidlichem Chorturm entnommen, um die Bandbreite der
unterschiedlichen Morteln feststellen zu kénnen. Hierbei wurden folgende Bereiche beprobt:

Tabelle 23: Probenahmebereiche der Mortel

Entnahmebereich

Bezeichnung

Ulmer Minster; Chor ca.1870 Chorpfeiler 18 —
,Horizontalfuge*

Kalkzementmortel

Ulmer Miinster; Chor ca.1870 Chorpfeiler 18 —
»Vertikalfuge

Kalkzementmortel, der aufgrund seines tberpro-
portional hohen Bindemittelanteils vermutlich als
Vergussmortel eingesetzt wurde

Ulmer Minster; Stidlicher Chorturm ca. 1872
Vierungsgalerie Ostseite Gesims 2 / rechte
Fuge; , Vertikalfuge*

Kalkmortel, der aufgrund seines Gberproportional
hohen Bindemittelanteils vermutlich als
Vergussmortel eingesetzt wurde

Ulmer Minster stdlicher Chorturm, Turmhelm
Feld 1, Stidseite

,Horizontalfuge* zwischen Masswerk
(Savonniéres Kalk) und Riegel (Schlaitdorfer
Sandstein)

Kalkmortel, der aufgrund seines tberproportional
hohen Bindemittelanteils vermutlich als
Vergussmortel eingesetzt wurde

Ulmer Minster sidlicher Chorturm, Turmhelm
Feld 3, Strebe 2; ,,Horizontalfuge* aufien

Kalkzementmortel, der aufgrund seines tberpro-
portional hohen Bindemittelanteils vermutlich als
Vergussmortel eingesetzt wurde

Ulmer Minster stdlicher Chorturm, Turmhelm
Feld 5, Strebe 7; ,,Horizontalfuge” innen

Kalkzementmortel, der aufgrund seines berpro-
portional hohen Bindemittelanteils vermutlich als
Vergussmortel eingesetzt wurde

Ulmer Minster stdlicher Chorturm, Turmhelm
Feld 5, Strebe 7; ,,Horizontalfuge* Fugenmortel
auen

Kalkzementmortel, der aufgrund seines berpro-
portional hohen Bindemittelanteils vermutlich als
Vergussmortel eingesetzt wurde

Ulmer Minster stidlicher Chorturm,
Viereckgalerie Nordseite zwischen Abdecker
und Bristung; ,,Horizontalfuge*

Kalkzementmortel, der aufgrund seines (berpro-
portional hohen Bindemittelanteils vermutlich als
Vergussmortel eingesetzt wurde

Ulmer Munster stidlicher Chorturm,
Viereckgalerie Nordseite, Fuge zwischen
Abdecker und MalRwerksbriistung
,Horizontalfuge*

Kalkzementmortel, der aufgrund seines Uberpro-
portional hohen Bindemittelanteils vermutlich als
Vergussmortel eingesetzt wurde

Die ausfuhrlichen Untersuchungsergebnisse sind in den nachfolgenden Datenbldttern aufgefuhrt.
Die entsprechenden Bilder stellen Ubersichtsaufnahmen der Diinnschliffe dar. Die Aufnahmen wurden
mit normal polarisiertem Licht aufgenommen, der Porenraum blau angefarbt.

Die Porositdten konnten aufgrund der geringen Probenmengen nur mikroskopisch ermittelt werden.
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Ulmer Minster; Chor ca.1870 Chorpfeiler 18 — ,,Horizontalfuge*

Bindemittel:

kalkig (Calcit und Dolomit) mit Zement

Zuschlage:

Sand (Quarz, Feldspéte,
Gesteinsbruchstiicke, Hellglimmer)

B / Z-Verhaltnis

1:1

KorngroRenverteilung:

< 125um 40 %
125 — 250um 32 %

250 — 630 pm 26 %

630 — 1250um 2%
Porositét: | @ 2,7 Vol.-%

Ulmer Munster; Chor ca.1870 Chorpfeiler 18 —,,Vertikalfuge*

Bindemittel:

kalkig (Calcit und Vaterit) mit Zement

Zuschlage:

Quarz, (max. 5 Vol.-%)

B / Z Verhaltnis

4:1

KorngroRenverteilung:
< 125pum

125 — 250pum

250 — 630 pm

630 — 1250um

30 %
35%
35%

Porositét:

@ 2,7 Vol.-%
,Luftporen”

Bemerkungen

Vergussmortel

1 mm
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Ulmer Minster; Stdlicher Chorturm ca. 1872 Vierungsgalerie
Ostseite Gesims 2 / rechte Fuge; ,,Vertikalfuge*

Bindemittel: kalkig (Calcit und wenig Dolomit) Reste
von ungeldschtem Kalk
Zuschlage: Quarz, (max. 5 VVol.-%), Erzminerale
(Pyrrothin)
B / Z Verhaltnis 5:1
KorngroéRenverteilung:
< 125um nicht
125 — 250pm messbar
250 — 630 um
Porositat: @ 1,6 Vol.-%
,Luftporen”
Bemerkungen: Zonarbau an der Probenaufenseite

Vergussmortel

Ulmer Minster sudlicher Chorturm, Turmhelm Feld 1, Stidseite
,Horizontalfuge* zwischen Masswerk (Savonniéres Kalk) und Riegel

(Schlaitdorfer Sandstein)

Bindemittel:

kalkig (Calcit)

Zuschlage:

Quarz, (max. 5 Vol.-%), wenig Erzminerale
(Pyrrothin)

B / Z Verhéltnis

5:1

KorngrofRenverteilung:
< 125um

125 — 250pum

250 — 630 pm

nicht
messbar

Porositat:

@ 2,0 Vol.-%

Bemerkungen:

Zonarbau an der Probenaullenseite
rontgenografisch wurde Gips identifiziert

1mm
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Ulmer Munster stidlicher Chorturm, Turmhelm Feld 3,
Strebe 2; ,,Horizontalfuge* auf3en

Bindemittel:

kalkig (Calcit) mit Zement und Reste von
ungeléschtem Kalk

Zuschlage:

Quarz, (ca. 5- 10 Vol.-%)

B / Z Verhaltnis

6:1

KorngréRenverteilung:
< 125um

125 - 250um

250 — 630 pm

630 — 1250um

67 %
14 %
19%

Porositat:

@ 4,3 Vol.-%

Bemerkungen:

,Luftporen”

Ulmer Munster stdlicher Chorturm, Turmhelm Feld 5,
Strebe 7; ,,Horizontalfuge* innen

VerguBmortel
Bindemittel: kalkig (Calcit und Vaterit) mit Zement
Zuschlage: Kalkeinschliisse, Quarz (<< 5 Vol.-%)

B / Z Verhaltnis

7:1

KorngroRenverteilung:
< 125um

125 — 250pum

250 — 630 pm

630 — 1250um

nicht
messbar

Porositat:

@ 2,3 Vol.-%

Bemerkungen:

Vergussmortel mit ,,Luftporen®
rontgenografisch wurde Gips identifiziert




Ulmer Munster stdlicher Chorturm, Turmhelm Feld 5
Strebe 7; ,,Horizontalfuge* Fugenmartel aul3en

Bindemittel:

kalkig (Calcit) mit Zement

Zuschlage:

Kalkeinschliisse, Quarz (<< 5 Vol.-%)

B / Z Verhaltnis

4:1

KorngroéRenverteilung:
< 125pum

125 — 250um

250 - 630 um

630 — 1250um

nicht
messbar

Porositat:

@ 5,4 Vol.-% (1,94-19,5Vol.-%)

Bemerkungen:

,Luftporen*
rontgenografisch wurden Ettringit und
Magnesit identifiziert

Ulmer Munster stdlicher Chorturm, Viereckgalerie Nordseite
Zwischen Abdecker und Brustung; ,,Horizontalfuge*

Bindemittel: kalkig (Calcit und Dolomit) mit Zement und
Portlandit
Zuschlage: Kalkeinschlisse, Quarz (ca. 3 Vol.-%)

B / Z Verhéltnis

4:1

KorngroRenverteilung:
< 125um

125 — 250um

250 — 630 pm

630 — 1250um

nicht
messbar

Porositét:

mikroskopisch nicht erkennbar

Bemerkung

Vergussmortel




Ulmer Munster stdlicher Chorturm, Viereckgalerie Nordseite
Fuge zwischen Abdecker und MalRwerksbristung ,,Horizontalfuge*

Bindemittel: kalkig (Calcit) mit Zement

Zuschlage: Kalkeinschlisse, Quarz (ca. 5 Vol.-%)

B / Z Verhaltnis 4:1

KorngroRenverteilung:
< 125pum nicht
125 — 250pm messbar
250 - 630 um
630 — 1250um

Porositat: mikroskopisch nicht erkennbar

Bemerkungen: rontgenografisch wurden Gips und Chlorit
identifiziert.

Es konnten keine Trassanteile ermittelt
werden
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Wie die Untersuchungsergebnisse gezeigt haben, wurden in den beprobten Bereichen Kalkmortel und
Kalkzementmortel verwendet, die alle sehr niedrige Porositaten aufweisen und meist ,,Luftporen*
zeigen.

Im Chorbereich wurde fiir die Horizontalfuge ein Kalkzementmortel mit einem Bindemittel/Zuschlag
Verhaltnis von 1:1 eingesetzt. Wahrend die Vertikalfuge einen Kalkzementmaortel besitzt, der
aufgrund seines sehr hohen Bindemittelanteils als VVergussmortel zu bezeichnen ist.

Samtliche Mortel des stidlichen Chorturmes weisen Uberproportional hohe Bindemittelanteile auf und
sind daher als Vergussmortel zu bezeichnen. Mit Ausnahme von einer Probe konnten bei diesen
Mdrteln die KorngrélRen der Zuschlage nicht gemessen werden, da diese als Gesteinsmehl vorlagen.
Die Zuschlagsanteile wurden daher réntgenografisch ermittelt.
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9.2 Immissionsraten und Temperaturmessungen

9.2.1 Immissionsraten

Zur Beurteilung der Einwirkung von Luftverunreinigungen auf Materialien muss ein Zusammenhang
zwischen den vorhandenen Immissionen und den daraus resultierenden Wirkungen auf das Material
hergestellt werden. Daher ist die Immission- oder die Aufnahmerate bezogen auf die Flacheneinheit
des Materials und die Zeit, in der die Schadstoffmenge aufgenommen wird, von Bedeutung.

Dies wird mit der Immissionsratenmessanlage (IRMA) gemessen.

Das Prinzip des Verfahrens beruht auf der Reaktion der zu bestimmenden Schadstoffe mit einer
geeigneten Absorptionsflissigkeit. Die Flissigkeit wandert dabei in Form eines zusammenhangende
Filmes — der eigentlichen Messflache — an der AufRenseite eines zylindrischen Trankkdrpers herunter,
den sie auch noch zusétzlich durchtrankt. Die Gehalt der sich in der Absorptionsldsung ansammelnden
Reaktionsprodukte werden nach ihrer Bestimmung auf die Standardmessflache bezogen. So errechnen
sich dann die Immissions- oder Aufnahmerate in Masse pro Flache und Zeit [mg x m? x d™] (VDI
3794).

Am Ulmer steht das Immissionsmessdatengerat seit August 1973 auf der ersten Aussichtsplattform des
Ulmer Munsters an der Nordseite in 70m Hohe (Foto 1 - 3 und Abbildung 1 bis 4).

In den nachfolgenden Grafiken sind die Jahresmittelwerte der Immissionsraten von Schwefeldioxid
(SO,), Chlorid, Nitrat (NO,) und Fluorid in den Zeitrdumen von 1977 bis 2003 dargestellt.

Foto 1 und 2 : Irmamessstation
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Foto 3:
Standort der IRMA
am Ulmer Minster

Hauptturm, Westseite,
70 Meter

Standort der
Wetterstation

Standort der IRMA
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Abbildung 1:

Jahresmittelwerte SO,
|soZ [mg/m?d]
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Abbildung 2:

Jahresmittelwerte ClI
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Abbildung 3:

Jahresmittelwerte NO,
INo, [mg/m?d]
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Abbildung 4:

Jahresmittelwerte F°
IF [mg/m?d]
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Betrachtet man die Immissionsraten von Schwefeldioxid (SOy), so ist ab 1994 eine deutliche Abnahme
unter 10 mg/mad festzustellen.

Im Zeitraum von 1977 bis 2003 gemessenen Chlorid-Immissionsraten liegen fast immer deutlich
unterhalb 5 mgmz2d. Nur im Zeitraum vom 1992 bis 1994 lassen sich Immissionsraten bis maximal
42 mg/m2d messen. Eine Erklarung hierzu konnte nicht gefunden werden.

Die Stickoxide—-Immissionsraten sinken von 1977 bis 1994 deutlich ab, um dann von 1995 bis 1999
wieder leicht anzusteigen. In den Jahren 2001 bis 2003 lassen sich die niedrigsten Jahresmittelwerte
messen.

Die Fluorid-Jahresmittelwerte liegen fast alle um 0,1mg/mzd.

Die Messwerte und die grafischen Darstellungen der einzelnen Jahre sind im Anhang der CD
Immissionsraten- und Temperaturmessungen zu finden.
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9.2.2 Temperaturmessungen

An der IRMA-Messstation wurden auBerdem die Temperaturen mit einem Maxima-Minima-
Thermometer, der Luftdruck mit einem Dosenbarometer und die relative Feuchte mit einem
Hygrometer gemessen (Foto 4 und 5).

In unseren Bericht aufgenommen wurden nur die Temperaturmessungen als aussagefahigste Daten.

Bei der Temperaturmessung wurden einmal tdglich morgens um 9Uhr der innerhalb von 24 Stunden
erreichte hochste und niedrigste Wert und der aktuelle Wert abgelesen. In unseren grafischen
Darstellungen sind die Maxima- und Minima-Temperaturen jeweils eines Jahres dargestellt. Die
Messwerte und die grafischen Darstellungen sind im Anhang der CD Immissionsraten- und
Temperaturmessungen zu finden.

Foto 4 und 5: Klimamessstation

* WETTER *
STATION

v
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10 Fazit

Aufgrund der Schadensaufnahme und der Materialuntersuchungen wurden in Freiburg die
Bristungselemente der zweiten Kaiserkapelle (linke Seite) zur AVT ausgewahlt. Vom Ulmer Munster
wurden die Bristungselemente der Galerien des nordliches Seitenschiffes Feld 7 und 11 hierfur
freigegebenen.

Entsprechend der unterschiedlichen ortlichen Gegebenheiten in Freiburg (5mm) und Ulm (Fugendicke
zwischen 3 und 5mm) konnte die hydraulische Wandkreissage WS 400 E der Firma Cedima
erfolgreich eingesetzt werden. Am Ulmer Miinster wurde sie zum Aufségen der mit Mortel verfillten
horizontalen Standfuge zwischen MalBwerksbriistung und Gesims benutzt.

Zusatzlich kam am Ulmer Miinster ein Elektrofuchsschwanz der Firma Elu mit unterschiedlichen
Sageblattern (HM Multicut Firma Hilti und S1122 VF BIM der Firma Bosch) zum Aufségen der mit
Blei vergossenen Vertikalfugen (3 mm) und der Abdecker (inkl. der Eisendiibel) zu Einsatz.
Aulerdem wurden mit dieser Sage die mit Mortel vergossenen und verfugten Horizontalfugen
zwischen der MaRwerkbristung und der Abdecker sowie die Vertikalfugen der MalRwerkbristung
gedffnet.

Es wurde eine Flex zum Auftrennen der mit Mortel verflllten Vertikalfuge zwischen
MaRwerkbriistung und Galeriebelag eingesetzt.

Am Freiburger Minster kam eine Sabelsage (WSR 1200 PE Pendelhub-Sabelsége der Firma Hilti),
mit grob gezahnten Holzsdgeblattern (W-CSRWF23 der Firma Hilti) zum Einsatz. Da diese Sége eine
Schnitttiefe von 25 cm besitzt, konnten mit ihr sowohl die Mértel- als auch Bleifugen aufgeschnitten
werden.

Dabei war bei beiden Objekten das Einrichten und Justieren der Wandkreissédge zum erzeugen
einwandfreier Schnitte ebenfalls ein wesentlicher Punkt der Testldufe.

Mit den beschriebenen Sdgetechniken konnten die schwer zugéngliche architektonische Bauteile
zerstorungsfrei auszubauen werden. Diese Sagetechnik ist sowohl zum Ausbau der Briistungselemente
geeignet, die fur die AVT vorgesehen sind und kann aber auch dann eingesetzt werden, wenn die
Bristungselemente fur eine herkémmlicher Restaurierung in die Werkstatt gebracht werden missen.

Die abschlieffenden Fotos zeigen beispielhaft die restaurierten und der AVT unterworfenen
Brustungselemente vom Ulm Minster.
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MaRwerksbristung Ulmer
Minster, Galerien
Seitenschiff Nord, Feld 7,
linker Briistungsabschnitt
nach der Acrylharzvoll-
trankung mit Dibelplan
(Foto der Restaurierungs-
werkstétte Egon Kaiser,
Oberscheidfeld).

MaRBwerksbriistung Ulmer
Minster, Galerien
Seitenschiff Nord, Feld 7,
mittlerer Bristungsabschnitt
nach der Acrylharzvoll-
trankung mit Dubelplan
(Foto der Restaurierungs-
werkstétte Egon Kaiser,
Oberscheidfeld).

MaBwerksbriistung Ulmer
Minster, Galerien Seitenschiff
Nord, Feld 7, rechter
Bristungsabschnitt nach der
Acrylharzvolltrankung mit
Dubelplan (Foto der
Restaurierungswerkstétte Egon
Kaiser, Oberscheidfeld).
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MaRwerksbristung Ulmer Munster, Galerien Seitenschiff Nord, Feld 7; Detail des
Bristungsabschnitts nach dem Wiedereinbau August 2004 (Foto Minsterbauhtte Ulm).

MaBwerksbristung Ulmer Minster, Galerien Seitenschiff Nord, Feld 7; Detail des
Bristungsabschnitts nach dem Wiedereinbau August 2004 (Foto Minsterbauhtte Ulm).
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