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GruRwort

Wissenschaftliches Kolloquium zur Sanierung
des Blauen Turmes

Die Sanierung des Blauen Turmes zur Wiederherstellung seiner Standfestigkeit ist die seither
kostenintensivste SanierungsmaRBnahme eines Einzelgeb&dudes in unserer Stadt. Das 800 Jahre
alte Bauwerk hat in seiner wechselvollen Geschichte viele UmbaumaRnahmen, Reparaturen und
Katastrophen tberstanden. Die Summe all dieser Eingriffe sowie der nicht zu vernachlassigende
Zahn der Zeit fihrten zu dem komplexen Schadensbild, das nun planerisch wie technisch duBerst
anspruchsvolle, umfangreiche Sicherungsmafnahmen erforderlich machte.

Neben seinen Funktionen als friiherer Hochwachturm und touristisch wichtiger Aussichtspunkt
von Bad Wimpfen, ist der Blaue Turm fir die Bevolkerung unserer Stadt seit jeher von einer
auBerordentlich hohen emotionalen Bedeutung. Als Landmarke griiRt er den Gast wie den
Heimkehrenden schon von der Ferne. In seinem Schatten aufzuwachsen bedeutet ein besonders
inniges Heimatverstandnis zu entwickeln. Dies und die durch viele steinerne Zeugen heute noch
nachvollziehbare reichsstddtische Tradition der Stadt fiihren zu einem gesunden Biirgerstolz, der
im Blauen Turm seinen allseits anerkannten Reprasentanten hat. Umso gréRer war daher auch
der Schock in der Bevolkerung, als im Jahr 2012 die immensen Probleme der Gebaudesubstanz
deutlich wurden. Dank der finanziellen Unterstiitzung des Landes, des Bundes, der
Denkmalstiftungen und grof3ziigiger privater Zuwendungen, kann die finanzielle Seite fiir die
Durchfiihrung der notwendigen Untersuchungen, Planungen und Bauarbeiten nach heutigem
Stand dargestellt werden. Allen beteiligten Fachleuten und ausfiihrenden Firmen sowie dem
Landesamt fiir Denkmalpflege kann ich versichern, dass Gemeinderat und Bevdlkerung mit
groBem Interesse hinter ihrer Arbeit stehen und dem Projekt von ganzem Herzen Erfolg
winschen.

Claus Brechter
Burgermeister
Bad Wimpfen, im April 2019






Vorbemerkung
Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

der Blaue Turm in Bad Wimpfen ist nicht nur Wahrzeichen der Stadt Bad Wimpfen, sondern ist
als Kulturdenkmal von besonderer Bedeutung und Denkmal von nationalem Rang ins Denkmal-
buch des Landes Baden-Wiirttemberg eingetragen. Er steht seit jeher im Fokus denkmalpflegeri-
schen Bemihens und ich freue mich sehr, dass seiner Sanierung nun sogar eine eigene wissen-
schaftliche Tagung gewidmet wurde. Fiir die Gelegenheit, uns im Kreise von Experten ausfihrlich
dariber auszutauschen, danke ich der Stadt Bad Wimpfen, dem Biro Barthel und Maus und vor
allem der Materialprifungsanstalt der Universitat Stuttgart sehr. Sie hat das Kolloquium als 6.
Teil ihrer Vortragsreihe konzipiert, was ihm ein besonderes Gewicht verleiht und sicherlich auch
dazu beigetragen hat, dass zahlreiche Teilnehmer/innen den Weg nach Bad Wimpfen gefunden
haben. Daflir danke ich Herrn Kollegen Garrecht sehr herzlich.

Bevor wir uns gleich dem Bauwerk en détail zuwenden, lassen Sie mich, als Vertreter der Landes-
denkmalpflege, kurz auf den Blauen Turm als Kulturdenkmal eingehen:

Wie bereits angesprochen, handelt es sich bei dem Blauen Turm um ein Denkmal von besonderer
Bedeutung, d. h. er ist nach § 28 Denkmalschutzgesetz Baden-Wirttemberg geschiitzt, in das
Denkmalbuch eingetragen und genielft Umgebungsschutz. Der Blaue Turm ist der Bergfried der
groBRten staufischen Pfalz in Deutschland, zugleich die einzige Pfalz auf Baden-
Wiirttembergischem Boden. Der im Kern stauferzeitliche Buckel-Quader-Turm Uber quadrati-
schem Grundriss, erhebt sich 58 m Gber Bad Wimpfen und pragt mit seinen funf Turmknopfen
unverkennbar die Stadtsilhouette hoch Uber dem Neckartal. Um 1200 errichtet, teilte er in den
letzten mehr als 800 Jahren das Schicksal vieler historischer Bauten: mehrere Brande, 1674, 1848
und zuletzt 1984, Umbauten und Ergdnzungen fiihrten zu seiner heutigen Gestalt. Die Form sei-
ner 1848 erneuerten Haube stammt urspriinglich aus dem Barock, die TiUrmerwohnung und sein
neugotischer Aufbau aus dem 19. Jahrhundert.

Der Blaue Turm ist zweifellos ein in seiner Monumentalitdt beeindruckendes Bauwerk, das abso-
lute Stabilitat ausstrahlt, und so stort das Stahlkorsett, das er seit 2014 tragt, ein wenig das Bild.
Es handelt sich dabei um eine SicherungsmalRnahme, die im Zuge eines umfassenden Vorunter-
suchungsprogramms von 2012 bis 2016 angebracht werden musste. Bereits Anfang des 20. Jahr-
hunderts waren erste grof3e Risse in der Turmwandung festgestellt worden, die im Laufe der Zeit
dergestalt zunahmen, dass das Mauerwerk erheblich beeintrachtigt wurde. Ende der 1960er- und
zu Beginn der 1970er-Jahre versuchte man mittels Stahlvernadelung und insgesamt 300 Tonnen
Zementmortel, den Turm zu stabilisieren, was aber die Rissbildung nicht aufhalten konnte, sodass
zuletzt nur auf das Stahlkorsett als ultima ratio zur Notsicherung zuriickgegriffen werden musste.

Auf der Grundlage der umfangreichen und durch Landesmittel geférderten Voruntersuchungen
konnte dann im Sommer 2016 ein im Detail mit der Denkmalpflege abgestimmtes Sicherungs-
und Instandsetzungskonzept mit belastbarer Kostenschatzung vorgelegt werden. Mit den In-
standsetzungsmaBnahmen wurde im Herbst 2017 begonnen. Die Arbeiten wurden und werden in
mehreren Bauabschnitten durchgefiihrt und sollen bis Sommer 2021 zum Abschluss kommen. Es
werden v. a. statisch-konstruktive MaRnahmen durchgefiihrt, wie die Verfestigung des Fiillmau-
erwerks durch Injektionen und das Vernadeln bzw. Verspannen der inneren und duBReren Mau-
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erwerksschale sowie restauratorische Malnahmen wie die Herstellung einer gesicherten, gerei-
nigten und witterungsgeschiitzten Oberflache. Die Gesamtkosten der MaRnahmen, einschlieBlich
der Voruntersuchungen, belaufen sich auf ca. 7,2 Mio. Euro, wovon das Land Baden-
Wirttemberg von 2012 bis 2019 insgesamt bereits 1.722.000 Euro an Forderung aus dem Denk-
malférderungsprogramm zugeschossen hat. Weitere 600.000 Euro werden der Deutschen Stif-
tung Denkmalschutz und Gber 500.000 Euro der Denkmalstiftung Baden-Wiirttemberg verdankt.
Aus dem Etat der Bundesministerin fir Kultur und Medien kommen noch bis zu 400.000 Euro
hinzu.

Zum Vergleich hier die Kosten und Férdersummen, die zu Beginn der 1970er-Jahre und nach dem
Brand von 1984 anfielen: von den damals insgesamt 2,8 Mio. D-Mark Gesamtkosten wurden rund
876.000 D-Mark aus Mitteln der Landesdenkmalpflege bestritten.

Der Blaue Turm in Bad Wimpfen ist verdientermaRen und entsprechend seiner kulturhistorischen
Bedeutung also schon immer ein Schwerpunkt der Denkmalférderung Baden-Wiirttembergs
gewesen. Diese Forderung erschopft sich aber keineswegs »nur« in einer direkten finanziellen
Zuwendung. |hr unverzichtbarer Bestandteil ist die fachliche Unterstitzung durch die Exper-
ten/innen und Spezialisten/innen des Landesamtes fiir Denkmalpflege. Hier ist vor allem Otto
Wodlbert zu nennen, unseren erst seit kurzem pensionierten Fachmann fiir Steinrestaurierung,
der Uberall, wo er im Land wirkte, und damit selbstversténdlich auch hier am Blauen Turm, Maf3-
stabe gesetzt hat. Im Namen der Landesdenkmalpflege danke ich ihm sehr dafiir! Ein weiterer
Dank geht an die fiir den Kreis zustandige Gebietsreferentin, Frau Ulrike Schubart, fiir ihr langjah-
riges Engagement fiir den Blauen Turm. Fir ihre kontinuierliche Arbeit und das Bemiihen im
wahrsten Sinne des Wortes, tragfahige Losungen fiir den Erhalt des Turmes zu finden, danke ich
dem Ingenieurbiro Barthel & Maus, dem Biiro Strebewerk und selbstverstdandlich den Kollegen
von der MPA in Stuttgart, denen wir auch die Publikation der Tagung verdanken. Ohne des Enga-
gements der Stadt und ihrer Birgerinnen und Biirger ist ein solches Jahrhundertvorhaben wie die
Rettung des Blauen Turmes aber nicht zu stemmen, weshalb ich auch Herrn Oberbiirgermeister
Brechter an dieser Stelle stellvertretend fiir Bad Wimpfen ebenfalls meinen Dank aussprechen
mochte!

Erlauben Sie mir nun noch zum Schluss eine — rhetorische — Frage zu beantworten, die Sie sich
vielleicht wahrend der Beschreibung der Schaden am Mauerwerk des Turmes gestellt haben:
»Wie lang wird dieses Bauwerk wohl noch stehen?...«.

Hierzu zitiere ich jemanden, der es schon aus ureigenem Interesse einfach wissen muss — Frau
Blanca Knodel, die Tirmerin des Blauen Turms, die dort jahrzehntelang in bevorzugter Lage lo-
gierte: »Der Turm steht seit 800 Jahren und das wird er auch weiterhin!«

(ot A/7/

Prof. Dr. Claus Wolf

Prasident des Landesamtes

fiir Denkmalpflege Baden-Wiirttemberg
Esslingen, im April 2019
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Bauforschung am Blauen Turm als ingenieurmafige
Ursachenforschung

Peter Kifinger

Abstract: Massive, fortschreitende Schaden am Mauerwerk des Blauen Turmes in Bad Wimpfen veranlassten
im Jahr 2012 statisch-konstruktive Begutachtungen, im Zuge derer auch die Baugeschichte betrachtet wurde.
Eine detaillierte Ubersicht zur gesamten baulichen Entwicklungs- und Verdnderungsgeschichte des Objektes,
die im Rahmen einer ingenieurmaRigen Untersuchung hatte herangezogen werden kdnnen, lag bislang nicht
vor. Daher wurden, iberwiegend anhand graphischer und schriftlicher Uberlieferungen, die baulichen Eingriffe,
friiheren Schaden und Sanierungen am Blauen Turm unter besonderer Berlicksichtigung statisch relevanter
Aspekte rekonstruiert bzw. dokumentiert. Wahrend eines parallel am Bauwerk laufenden Untersuchungspro-
gramms wurde auch der Aufbau des Mauerwerks aus bauhistorischer Sicht analysiert. Aus den Ergebnissen der
Bauforschung konnten wesentliche Erkenntnisse zu Schadensursachen und -mechanismen sowie Grundlagen
fir die Instandsetzungskonzeption abgeleitet werden.

Keywords: Baugeschichte, Blauer Turm, Konigspfalz Wimpfen, Bauforschung, Verdnderungsgeschichte, Bau-
phasen, Lastabtrag, Lasteinleitung, staufisches Mauerwerk, opus spicatum, Schadensgeschichte, Rissentwick-

lung, Instandsetzungen

1 Forschungsstand und
Fragestellung

“

»Es ist schon alles gesagt, nur noch nicht von allen.
— man mag im ersten Moment an das Bonmot des
Humoristen Karl Valentin denken, angesichts des
hier dargelegten Unterfangens einer moglichst
umfassenden Bauforschung zum Blauen Turm in
Bad Wimpfen, mithin einem der markantesten
Bauteile der grofSten deutschen staufischen Konigs-
pfalz. Anlass dieses Unterfangens war ein sehr kon-
kreter: Zahlreiche, sich erneut verschlimmernde
Risse im Natursteinmauerwerk des Blauen Turmes
hatten das Regierungsprasidium Stuttgart, Referat
86 - Denkmalpflege im Jahr 2012 bewogen, eine
"Auswertung von Unterlagen Uber statisch-
konstruktive Malnahmen, aktuelles Schadensbild
und Empfehlungen zum weiteren Vorgehen« in
Auftrag zu geben. Im Zuge einer Uberblickshaften
Dokumentation von Schaden, Schadensfortschritt
und bisherigen statischen MaRnahmen erwies sich
eine vollstindige Ubersicht zur Baugeschichte und
besonders zur komplexen Veranderungsgeschichte
des Turmes jedoch als notwendiges Desiderat.

Grundsatzlich kann auf eine durchaus umfassende
wissenschaftliche Auseinandersetzung mit der
(Bau-) Geschichte der staufischen Konigspfalz von
Wimpfen am Berg zurilickgegriffen werden, deren
systematische Erforschung, abgesehen von den
Uberblickshaften stadtgeschichtlichen Publikationen
des 19. Jahrhunderts, mit der grundlegenden Mo-
nographie »Die Kénigspfalz Wimpfen« von Fritz
Arens im Jahr 1967 [2] ihren (spaten) Anfang nahm.
Die bisher umfassendste Publikation zur Entste-
hungs- und Baugeschichte der Anlage lieferte neben
zahlreichen Erkenntnissen zum historischen Hinter-
grund der Pfalz eine erstmalige, vollstindige Be-
schreibung aller erhaltenen Bauteile mit geschichtli-
chem Abriss.

In der Folge entstand eine — langst nicht abge-
schlossene — lose Reihe von Beitragen zur Pfalz
Wimpfen aus dem Bereich der Burgenforschung
und der Archadologie des Mittelalters. Meist waren
begleitende archdologische Grabungen bei Bau-
malnahmen im Burgviertel (vielfach initiiert vom
Verein Alt-Wimpfen) Anlass fir diese Einzeluntersu-
chungen, unter denen etwa der durchaus spektaku-
lare Fund eines dritten Bergfriedes im Jahr 1983
hervorsticht [vgl. 3 / 11]. Im selben Jahr war Bad
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Wimpfen auch zentrales Thema des Sammelbandes
zur Mittelalterarchdologie des Landesdenkmalam-
tes Baden-Wiirttemberg [17]. Die bislang letzte,
groRer angelegte Auseinandersetzung mit der Pfalz
Wimpfen stellte die unter diesem Titel vor Ort statt-
findende Jahrestagung der Wartburg-Gesellschaft
im Jahr 2011 dar; der Tagungsband hierzu erschien
2013 [29].

In vielen der Veroffentlichungen nimmt die bis heu-
te nach wie vor nicht abschlieBend geklarte Frage
der genauen Datierung der Pfalz und ein darum
entstandener, regelrechter »Glaubenskrieg« [29,
S.7] erheblichen Raum ein. Fir den Blauen Turm
etwa fehlt nicht bloR ein absolutes Baudatum, auch
seine relative Einordnung in die Bauabfolge der
Pfalz und insbesondere der drei Bergfriede wird
nach wie vor sehr kontrovers diskutiert [4, S. 73f. /
14]. Die iberwiegend kunsthistorischen bzw. archa-
ologischen Ansatze, die die Forschungen zu Wimp-
fen pragen, widmen sich dabei dezidiert der Erfor-
schung einer Kaiserpfalz in ihrer Erbauungs- und
Blutezeit des 12. und 13. Jahrhunderts und der
Frage nach einer wissenschaftlichen Rekonstruktion
ihrer urspriinglichen Erscheinung, oder, wie es
Thomas Biller beispielhaft fir den Blauen Turm
formulierte, dass man die »urspriingliche Gestalt
aus den erheblichen Reparaturen und Umbauten
herausschalt« [4, S.74]. Spatere Verdnderungen,

et
L ’%ﬁ'//’/ 2 -//( ///,?//, '/)

Umbauten und Zufligungen, mithin die gesamte
Baugeschichte der Objekte im Sinne einer Verande-
rungsgeschichte, sind fir die Pfalzgebdude Wimp-
fens bislang kaum systematisch behandelt worden.

Als Grundlagenermittlung im Rahmen der statisch-
konstruktiven Untersuchung eines Bauwerkes mit
gravierenden, die Standsicherheit beeintrachtigen-
den Defiziten ist die Kenntnis relevanter baulicher
Eingriffe am Ursprungsbestand — und zwar bis in
jungste Zeit — allerdings unerlasslich. Mithin bedurf-
te es einer ingenieurmaRigen Erforschung des tiber-
lieferten Bestandes sowie aller seiner statisch rele-
vanten Verdnderungen, um daraus resultierende
Schadensursachen und  Schadensmechanismen
ableiten und prazise Instandsetzungslosungen kon-
zipieren zu koénnen. Methodisch musste dies lber-
wiegend anhand historischen Plan- und Bildmateri-
als sowie praziser Auswertung schriftlicher Quellen
erfolgen, da der Bestand in seiner momentanen
Form kaum mebhr als eine grobe Uberpriifung der so
gewonnenen Erkenntnisse zulieB: Mehrere Brande
und schlieflich die Sanierung von 1971 mit einem
Ausstemmen und maschinellen Verfugen der Au-
Renmauern sowie dem Aufbringen einer vollflachi-
gen Spritzbetonschale im Inneren machten ein Ar-
beiten mit Detailbefunden am Objekt nahezu un-
moglich.

Bild 1 »Ansicht von Wimpfen. Nach der Natur gezeichnet, gestochen und gemalt von August Bayer 1796« [Quelle: StA

Heilbronn]
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2 Baugeschichte l:
Ursprungszustand und
bauliche Entwicklung bis
1848

Die friihe Baugeschichte des Blauen Turmes bzw.
sein erbauungszeitlicher Zustand sind nur duferst
lickenhaft nachzuvollziehen. Gleichwohl tduscht
seine heutige Erscheinung mit dem historistischen
Aufsatz, dem stark Uberarbeiteten Mauerwerk und
dem weitgehenden Verlust von Ausstattung und
Baudetails dartber hinweg, dass quantitativ ein
wesentlicher Teil der hochmittelalterlichen Sub-
stanz in Form des beeindruckenden, bis in eine
Hohe von etwa 24,1 m erhaltenen Blausteinquader-
turmes Uberliefert ist (alle Hohenangaben bezogen
auf die unterste Treppenstufe des slidseitigen Ein-
ganges). Er erhebt sich Uber einem anndhernd
quadratischen Grundriss von 10,22 m auf 10,26 m,
die Mauerstarke betrdgt im Sockelbereich durch-
schnittlich 3 m, wobei die Westseite als Hauptan-
griffsseite etwa 50 cm stadrker ausgebildet ist als die
der Pfalz zugewandte Ostseite. Bis zur obersten
Lage des Uberlieferten staufischen Turmunterbaus
nimmt die Mauerstdrke in mehreren inneren Riick-
spriingen ab, diese Versatze im Mauerwerk sind
i.W. als die bauzeitlichen Hohenlagen der Turmge-
schosse zu identifizieren, deren Decken mit machti-
gen Balkenlagen ausgebildet waren [2, S. 123]. Das
eigentliche Hauptgeschoss mit Aborterker und dem
typischen Hocheingang liegt heute, durch Geldnde-
abtrag bedingt, etwa 10,6 m (historisch ca. 7 m)
Uber dem StralRenniveau. Auflen war ein hélzerner
Zugangsbalkon vorgelagert, dessen vermauerte
Balkenlécher noch Anfang des 20. Jahrhunderts zu
erkennen waren. In der untersten Ebene bestand
jahrhundertelang ein als Gefangnis genutzter Ge-
wolberaum »ohne Verbindung mit dem (ibrigen
Innenraume« [18, S. 174] — da es jedoch bis 1852
keinen ebenerdigen Zugang in den Turm gegeben
hatte, war dieser Raum wohl von innen Uber eine
Falltiir und Leiterstellungen erreichbar. Die genaue
Hohenlage des 1848 zerstorten Gewdlbes ldsst sich
nicht mehr nachvollziehen, da es »offenbar griind-
lich beseitigt und der innen entstandene Ausbruch
gut verblendet wurde«, wie Arens noch vor Auftrag
der Spritzbetonschale im Turminneren feststellten
konnte [2, S. 122]. Die heutige Stockwerksteilung
geht ohne historischen Bezug auf den Innenausbau
nach dem Brand von 1848 zuriick (s.u.), zudem
wurden 1944 aus Luftschutzgriinden im unteren
Drittel zwei Stahlbetondecken eingezogen.

Bei dem einzigen duferen Mauerricksprung auf
einer Hohe von 16,5 m handelt es sich, wie das

einheitliche Mauerwerk zeigt, nicht um eine Zasur
zweier Bauphasen. Ungewodhnlich ist, dass diese
Kante auf der Westseite nur in den Eckbereichen
vorzufinden ist, wahrend der mittlere — leicht vor-
gewolbte — Teil der Mauer quasi ohne jeglichen
Versatz durchlauft. Ob moglicherweise bauliche
Probleme wahrend der Ausfihrung den Absatz
hervorbrachten, lasst sich nach derzeitigem Kennt-
nisstand nicht nachweisen.

Noch weitaus weniger ist zum bauzeitlichen oberen
Abschluss des Blauen Turmes bekannt. Ein ent-
scheidender Aspekt ist hierbei das (durchaus unge-
wohnliche) Fehlen aussagekréaftiger Stadtansichten
aus der Zeit vor der Wende vom 17. zum 18. Jahr-
hundert. Auch bei Merian findet sich keine Darstel-
lung Wimpfens in Form jener recht detaillierten
Veduten, die ansonsten fir die allermeisten Reichs-
stadte vorliegen. Anhand einiger schematischer
Darstellungen sowie Uber Analogieschlisse ist aber
zumindest eine ungefahre Vorstellung zu den fri-
hen Dachabschlissen des Blauen Turmes moglich.

2.1 Bauphase 1:

Fiir den urspringlichen Zustand als Bergfried der
staufischen Kaiserpfalz zu Beginn des 13. Jahrhun-
derts |3sst sich ein abschliefender Zinnenkranz als
Brustwehr einer Wachplattform rekonstruieren, die
von einem eher flachen Zeltdach bedeckt wurde
[vgl. 21, S. 221f].

Bild 2 Darstellung Wimpfens in einer Wandmalerei des
15. Jh. Der Blaue Turm ist der markante Bau in
Bildmitte. [Quelle: Arens 1967, S. 51]

Die Dachkonstruktion selbst diirfte als relativ
schlichte, zimmermannsmaRige Holzkonstruktion
aufgefiihrt worden sein, entweder direkt auf die
Zinnen aufgesetzt oder aber als eigene Standerkon-
struktion, deren Schwellen und Pfosten um Um-
gangsbreite hinter der Brustwehr zurlickgesetzt
waren [21, S. 222]. In beiden Fallen handelte es sich
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um einen sehr leichten Aufbau, dessen geringe
Lasten je nach Ausbildung tberwiegend auf der
duBeren oder inneren Mauerschale auflagerten
(Bild 3). Eine Wandmalerei in der Kreuzkapelle im
nahen Duttenberg aus dem spaten 15. Jahrhundert
(Bild 2) liefert hierzu einen Hinweis. Zwar kann
dieser einfache Stadtprospekt, der den Hintergrund
eines sakralen Motivs bildet, nicht zweifelsfrei als
Darstellung Wimpfens angesehen werden, die Ab-
folge der einzelnen Bauten erinnert aber recht ge-
nau an die Stadtsilhouette, wie sich diese von Dut-
tenberg aus dem Betrachter prasentiert. Sowohl der
Rote wie auch der Blaue Turm, der als markantester
Bau in dem Geflige gezeigt wird, tragen jenes typi-
sche, schlichte Pyramidendach. Interessanterweise
findet sich die seltsam verzerrt anmutende Bau-
gruppierung rechts des Blauen Turmes, die nur vage
als die zweitlirmige Stadtkirche zu identifizieren ist,
in fast identischer Weise auch auf einem wesentlich
spateren und genaueren Stich von 1796, der Wimp-
fen aus nahezu gleichem Blickwinkel zeigt (Bild 1).

1 Hohe Unterbau
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Bild 3 Lasteinleitung in den Natursteinunterbau in Bau-
phase 1 (~1300 bis ~1450) (Schemaskizze)

2.2 Bauphase 2:

Eindeutige Belege fiir eine zweite, spatmittelalterli-
che Bauphase fehlen zwar (bislang), doch aufgrund
der nachgewiesenen Funktion des Blauen Turmes
als Hochwacht der Reichsstadt, die dauerhaft mit
einem Tldrmer besetzt war, kann ein Umbau im
Spatmittelalter als relativ gesichert angesehen wer-
den. Im Unterschied zur vormaligen Verteidigungs-
funktion mit stets nur kurzfristiger Besetzung der
Wehrplattform musste ein geeigneter Innenraum
geschaffen werden, der einen dauerhaften
Wohnaufenthalt ermdglichte. Hierzu sind zahlreiche
zeitgendssische Vergleichsbeispiele fur die erhéhten
Komfortanforderungen bei solchermafen genutz-
ten Tidrmen und dementsprechende Aufbauten
Uberliefert. Einen ungefahren Eindruck eines nun

wesentlich hoheren, aufwendigeren Turmaufbaus
geben zwei sehr schematische Darstellungen Wimp-
fens aus der Zeit des DreilRigjahrigen Krieges. Die
Stiche zur Schlacht von Wimpfen im Jahre 1622
zwischen den katholischen Truppen Tillys und dem
protestantischen Markgrafen von Baden-Durlach
zeigen neben ausfiihrlich illustriertem Kriegsge-
schehen auch staffagehafte Ansichten der nahege-
legenen Reichsstadt (Bild 4).

Bild 4 links: Ausschnitt aus dem »Theatrum Europaeum«
von Mathaus Merian, rechts eine Darstellung
Wimpfens aus »Aurea austriaca« von Nicolaus
Bellus [Quelle: Bayerische Staatsbibliothek]

Da in beiden Fallen keine getreue Wiedergabe der
Einzelbauten vorliegt, scheint es plausibel, den
jeweils groften einzelnen Turm als den Blauen
Turm zu identifizieren, was dessen Dimension und
Lage am hochsten Punkt der Stadt entspricht. Bei
Nicolaus Bellus tragt dieser Turm ein gut erkennba-
res zusatzliches Geschoss mit hohem Spitzhelm,
wdhrend in Matthdus Merians beriihmtem Theat-
rum Europaeum ein ebenfalls von einem Spitzhelm
bekréonter Turm mit vier Ecktiirmchen erkennbar ist
- dass dieser scheinbar an eine Kirche angefiigt ist,
darf man der bloR illustrierenden Funktion des am
unteren Bildrand platzierten Stadtchens zuschrei-
ben; vedutenhafte Genauigkeit ist hier nicht zu
erwarten.

Dennoch lassen sich die beiden, immerhin dezidiert
als Darstellungen Wimpfens bezeichneten Miniatu-
ren recht gut mit einer auf das Jahr 1609 datierten
Darstellung in einem Predigtbuchbild aus Leingarten
bei Heilbronn in Deckung bringen. Wie schon in der
Duttenberger Darstellung als Hintergrund eines
sakralen Motivs, ist hier neben einem Bau mit Trep-
pengiebel, der an das sogenannte Steinhaus erin-
nert, ein Turm mit einem steilem Spitzhelm und
Ecktirmchen uUber einem eingeschossigen Fach-
werkaufbau wiedergegeben (Bild 5). Es muss jedoch
als fraglich gelten, ob es sich bei dem dargestellten
Bauensemble tatsachlich, wie meist kolportiert, um
eine Ansicht von Wimpfen handelt.
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Bild 5 Darstellung des Blauen Turmes in einem »Pre-
digtbuch« aus Leingarten bei Heilbronn [Quelle:
StA Bad Wimpfen]

Flr einen Zeitraum etwa vom 15. Jahrhundert bis
zum Jahr 1674 ist also von einem groBeren Aufbau
mit mindestens einem Geschoss aus Fachwerkwan-
den, moglicherweise mit leichter Auskragung, aus-
zugehen, Uber dem sich das holzerne Dachwerk
eines steilen Spitzhelmes mit Ecktlirmchen erhob.
Die Lasten dieses nun bereits deutlich schwereren,
im Vergleich zum machtigen Mauerwerk des Unter-
baus aber gewichtsmaRig wohl vernachlassigbaren
Aufsatzes lagerten nun vollstdndig und ggf. leicht
exzentrisch auf der &uReren Mauerschale auf
(Bild 6).
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Bild 6 Lasteinleitung in den Natursteinunterbau in Bau-
phase 2 (~1450 bis 1674) (Schemaskizze)
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2.3 Bauphase 3:

Zahlreiche Blitzeinschlage aufgrund seiner exponier-
ten Lage wie auch groRere Stadtbrande fiihrten
immer wieder zu Schaden und gréReren Zerstérun-

gen am Blauen Turm. Der Chronist Ludwig Frohn-
hauser erwdhnt beispielsweise, dass der Blaue Turm
1657 »restaurirt« wurde. Wenige Jahre spater, am
16. Januar 1674, kam es zu einem groReren Feuer
im Burgviertel; hierbei wurden 30 Gebaude zerstort
und »auch der Blaue Turm brannte gdnzlich aus« [9,
S. 362]. Beim anschlieBenden, schon 10 Tage spater
vom Rat der Stadt beschlossenen Wiederaufbau
[28, S. 28] erhielt er dann jenen barocken Ab-
schluss, dessen Grundstruktur eines mehrfach abge-
treppten, oktogonalen Aufbaus mit geschweiften
Dachern und Ecktirmchen in einer Vielzahl von
Veduten ab dem Ende des 18. Jahrhunderts festge-
halten ist. Darlber hinaus liefert eine anonyme
Zeichnung vom 4. April 1844, die den Blauen Turm
von Osten zeigt (vgl. Bild 8), sehr genaue Angaben
zum barocken Zustand: Auf dem staufischen Berg-
fried befindet sich nun ein um Umgangsbreite zu-
rickgesetzter, im ersten GeschoR quadratischer
Turmaufbau, wohl die Tirmerwohnung, mit gréRe-
ren Fensteroffnungen. Im zweiten Geschoss geht
der Aufbau in einen Oktogongrundriss (ber und
verjungt sich allseitig zu einem dritten, niedrigeren
GeschoB; den Abschluss bildet eine geschweifte
Haube mit aufgesetzter, offener Laterne. Die putz-
sichtigen Aufenwande dirften aller Wahrschein-
lichkeit als Fachwerkbau ausgebildet worden sein.
Die Tirmchen an den Ecken waren offene, balda-
chinartige Konstruktionen mit filigranem Holzstan-
derwerk, ihren oberen Abschluss bildeten gleichfalls
geschweifte Hauben.

Hohe Unterbau
bis 1848

Hohe Unterbau
seit 1851
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Bild 7 Lasteinleitung in den Natursteinunterbau in Bau-
phase 3 (1674 bis 1848) (Schemaskizze)

Anhand dieser Disposition lagerten die Lasten aus
dem nunmehr nach innen versetzten Turmaufbau
erstmals rein auf der inneren Mauerschale bzw.
teils auf dem Flllmauerwerk. Als Substruktion fur
den neuen Abschluss waren, wohl auf einem beste-
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henden Mauerabsatz, im obersten Geschoss des
Unterbaus an allen vier Seiten Mauerwerksbogen
vor die innere Schale gesetzt worden (Bild 7).

3  Baugeschichte Il: Der Brand
1848 und der folgende
Wiederaufbau (Bauphase 4)

An baulicher Substanz ist vom barocken Turmab-
schluss allerdings ebenso wenig tberliefert wie von
seinen moglichen Vorgédngern, da der Blaue Turm in
einer kalten Januarnacht des Jahres 1848, »wdh-
rend das Wasser allenthalben gefroren war« [18, S.
173], bis auf den Mauerwerksunterbau ausbrannte.

Ein Stadtbrand in unmittelbarer Umgebung hatte
ausgerechnet auf den Sitz der Hochwaéchters Gber-
gegriffen, da durch Funkenflug die holzernen Eck-
tirmchen entziindet worden waren. Nach rascher
Ausbreitung des Feuers auf den gesamten Aufbau —
der Tuirmer konnte in letzter Minute gerettet wer-
den — stirzte die Glocke im Turm herab und durch-
schlug das gemauerte Gewdlbe des Gefangnisses.
Der Brand im Innern des steinernen Turmes muss,
genahrt von den hineinstiirzenden Resten des Auf-
baus und den holzernen Zwischendecken, so gewal-
tig gewesen sein, dass aufgrund der hohen Tempe-
raturen erst nach 14 Tagen mit den Aufrdumarbei-
ten begonnen werden konnte [Friedrich Feyerabend
in 28.S. 32f]

Bild 8 Der Blaue Turm mit barockem Aufbau vor 1848 (links; anonyme Zeichnung von 1844) und nach dem Wiederaufbau
von 1851/52 (rechts; Fotografie von G. Leins um 1900). [Quelle: StA Bad Wimpfen / Arens 1967, S. 54; Grafikiberla-

gerung: Barthel & Maus]
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Erste Planungen zur Wiederherstellung wurden kurz
darauf von dem Darmstddter Architekten Missel-
beck vorgelegt (Bild 9). Wie schon beim barocken
Abschluss sah dieser vor, dass die Tirmerwohnung,
nun von einem gefalteten Spitzhelm in romanischen
Formen bekront, fiir einen Umgang etwas zuriickge-
setzt werden sollte. Somit wdren die Lasten von
Tirmerwohnung und Turmhelm in der inneren
Halfte auf den Querschnitt des mittelalterlichen
Mauerwerks aufgetroffen. Lediglich die vorkragen-
den Ecktirmchen hatten ganz auf der &duReren
Mauerschale aufgestanden. Ebenfalls in dieser Pla-
nung taucht als neuer Zugang anstelle des Hochein-
gangs erstmals die in den Sockel der Sudmauer
eingebrochene ebenerdige Tire auf, nachdem
schon 1846 das Geldande um den Turm herum abge-
tragen und dabei das grob bearbeitete Funda-
mentmauerwerk Uber eine Hoéhe von etwa 3 m
freigelegt worden war [2, S. 120].

Bild 9 Aufriss des Turmaufbaus nach Entwurf von Mis-
selbeck, 1848 [Quelle: StA Bad Wimpfen]

Bereits im Vorfeld des Wiederaufbaus hatte man
das durch den Brand sicherlich in Mitleidenschaft
gezogene mittelalterliche Mauerwerk des Turmes
hinsichtlich seiner »Haltbarkeit und Tragfédhigkeit
[...] durch Stadtbaumeister De Millas, Heilbronn und
drei Wimpfener Maurermeister« Uberprifen lassen
[25, S. 38]. Wahrend der allgemeine Zustand des
Unterbaus offenkundig als ausreichend standfest
angesehen wurde, um einen Wiederaufbau in An-
griff zu nehmen, muss die Begutachtung ergeben
haben, dass die Substanz im oberen Teil schadhaft
war. Aus den Misselbeck’schen Planungen ist er-
sichtlich, dass das historische Mauerwerk bis auf
eine Hohe von 94 hessischen Ful} (23,5 m) abgetra-
gen und anschliefend auf die urspriingliche Hohe
neu aufgemauert worden ware. Mithin hatte am

oberen Abschluss des staufischen Turmes sogar
mehr entfernt werden sollen, als dies letztlich ge-
schehen ist — das bauzeitliche Mauerwerk ist heute
bis in eine Hohe von gut 24 m erhalten.

Die Revolutionswirren und die Knappheit der Mittel
verzogerten die Ausfiihrung und anders als nach
dem Brand im 17. Jahrhundert war ein Wiederauf-
bau des Turmes durchaus umstritten; nur die
Zweckbindung der Versicherungssumme fihrte
schlieBlich zur Wiederaufnahme der Planungen. Aus
Kostengriinden wurde Kreisbaumeister Frank mit
einem reduzierten Entwurf beauftragt; nach dessen
vorzeitigem Tod Ubernahm der hessische Bauaufse-
her Haensel die Planungen. Unterzeichnet sind die
Ausfiihrungsentwiirfe mit dem Namen Horst, der
wohl auch fiir die Ausfiihrung verantwortlich war.
Bei der schlieBlich 1851/52 umgesetzten Planung
wurde ein offener Umgang auf dem mittelalterli-
chen Unterbau aufgegeben, stattdessen wurden die
Mauern der Tirmerwohnung auenbiindig auf den
historischen Teil aufgesetzt (vgl. Bild 13). Flankiert
wird der nun erheblich groRere, quadratische Auf-
bau von Ecktlirmchen aus Quadermauerwerk, die
auf vorkragenden Konsolen aufsitzen und zweige-
schossig angelegt sind. Den Umgang mit vorkragen-
der steinerner Zinnenbristung verlegte man oben
auf die Tirmerwohnung; dariber erhebt sich dann
der steile holzerne Spitzhelm mit Laterne (Bild 10).

Bild 10 Schnitte des Turmaufbaus von Misselbeck (links)
und Haensel (rechts) [Quelle: StA Bad Wimpfen]
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Bild 11 Umbauten am mittelalterlichen Turmunterbau im
Zuge der Wiederherstellung 1851/52. Bestand=
grau / Abbruch= gelb / Neubau= rot.

Wie schon bei Misselbeck bericksichtigt, musste
der obere Teil des Bestandsmauerwerks aufgrund
von Brandschdden und der jahrelangen Bewitterung
des ungedeckten Umganges abgetragen werden.

13 Turmhéhe

" = keine spétere
IS | Erhshung

e : Abtrag hist. Mauerwerk

Im Gegensatz zu den ersten Planungen wurde der
Unterbau jedoch nicht wieder aufgemauert: Das
groRformatige Quadermauerwerk reicht ohne er-
kennbare Zasur bis unmittelbar an den neugoti-
schen Aufbau heran, und da keine weiteren Baufu-
gen am Bestand erkennbar sind, kann ein Wiederer-
richten des abgetragenen Mauerwerks ausgeschlos-
sen werden, was auch mit den Berichten aus der
Wiederaufbauzeit in Deckung zu bringen ist: »Nach
Entfernung der verkalkten Steine des Obertheils
wurde der noch erhaltene Theil des Thurmes mit
einem feuerfesten Gewdlbe abgeschlossen und
dariiber der jetzige Neubau aufgesetzt [...]“ [18, S.
174f.]. Erich Scheible nennt fir die Arbeiten sogar
sehr genaue MaRangaben, laut derer von dem
,oberen verkalktem Mauerwerk, welches man zuvor
zur Uberpriifung seiner Festigkeit an einer Stelle
aufgegraben hatte und das nun 13 Fuf [3,25 m]
hoch abgebrochen werden sollte, seiner mangein-
den Festigkeit wegen einige Fuf3 mehr entfernt wer-
den mufte« [25, S. 43].

Tatsdchlich ergibt sich aus der Uberlagerung der
historischen Plane und dem heutigen Bestand, dass
die Hohe des staufischen Turmes um mindestens
3,3 m verringert wurde. Dabei verschwand quasi
das gesamte oberste Stockwerk »samt der Verstdr-
kungsbogen« [2, S.124], die den zurlickversetzten
barocken Aufsatz getragen hatten. Der reduzierte
Unterbau wurde daraufhin mit der bis heute erhal-
tenen flachen Gewdlbetonne abgeschlossen (vgl.
Bild 11).

abgetragenes |}
Mauverwerk

Gelandeniveau seit 1846

Bild 12 Ubersicht zu den vier Bauphasen des Blauen Turmes [Quelle: Barthel & Maus nach Geipert/Haberhauer]
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Die Zweifel an der Tragfahigkeit des historischen
Mauerwerks blieben indes wahrend der Wiederauf-
bauphase trotz vorheriger Begutachtung bestehen;
der Rat der Stadt stellte gar mehrfach den Antrag,
»die Grof3herzogliche Oberbaudirektion solle eine
zehnjdhrige Garantie dafiir leisten, weil [der Rat]
daran zweifelte, daf$ der untere Teil die Tragféhig-
keit besitze, die Last zu tragen« [25, S. 43]. (Der
damalige Blirgermeister sollte mit seiner saloppen
Entgegnung »nicht fiir zehn Jahre wird es eine [...]
Behdrde mit gutem Gewissen tun kénnen, sondern
fiir 500 Jahre«, arg danebenliegen.) Mehrere stati-
sche MaRnahmen des Wiederaufbaus zeigen, dass
auch den Ausfiihrenden gewisse Bedenken in Hin-
sicht auf den Natursteinunterbau nicht ganzlich
fremd waren: »Die Basis [wurde], um dem Thurm
mehr Festigkeit zu geben, mit einem Sockel umzo-
gen, und um die Stdrke der Mauern zu vermehren,
fiillte man die oberen Geféingnisse in der Wandung
mit Mauerwerk aus« [18, S. 174f.]. Der mit Aus-
nahme der Ostseite den Turm umschlieBende So-
ckel wurde dem freigegrabenen ehemaligen Fun-
damentmauerwerk allerdings nur vorgeblendet —
Horst hatte sich in Kenntnis des Mauerwerksauf-
baus mit relativ loser Fillung »in sehr einsichtiger
Weise gegen das geplante Einstemmen eines So-
ckels in die dufiere Mauerschale widersetzt« [30, S.
50]. Daflir wurde die Ausmauerung der »Gefangnis-
se«, gemeint ist hier der in die Mauerstarke einge-
lassene, gewinkelte Zugang zum Aborterker, au-
Berst sorgfaltig ausgefihrt (vgl. Abb 11). Die Tatsa-
che, dass bei der ab 1971 erfolgten Mauerwerksin-
jektion in diesem Bereich der Sidwand nur verhalt-
nismalkig geringe Mengen an Zement eingebracht
werden konnten, belegt ein vollstandiges Verschlie-
Ren der Hohlrdume mit festem Mauerwerk (vgl.
Abb 21).

Zur Verstarkung des Unterbaus lieR Horst zudem
insgesamt vier Anker direkt unterhalb der Tarmer-
wohnung in das mittelalterliche Mauerwerk einzie-
hen; die heute nicht mehr vorhandenen Anker wur-
den vermutlich im Zuge der von Klaus Pieper pro-
jektierten statischen MalRnahme durch neue Span-
nankergevierten ersetzt und daraufhin riickgebaut.

4 Bauhistorische Bemerkungen
zum Lastabtrag

Angesichts der grundlegenden Umgestaltungen, die
der Turmaufbau im Laufe seiner 800-jahrigen Bau-
geschichte erfuhr, haben auch die damit verbunde-
nen Anderungen der Lasteinleitung in den histori-
schen Natursteinunterbau einen nicht zu vernach-
Iassigenden Stellenwert. Anhand der Erkenntnisse
zu den frihen Bauphasen waren die Lasten aus den

zugehdrigen Turmabschlissen recht gering und
angesichts des immensen Eigengewichts des ur-
spriinglich gut 27 m hohen und im Schnitt mehr als
2,7 m starken Natursteinmauerwerks eher vernach-
lassigbar (vgl. Bild 3 und 6). Auch der 1674 errichte-
te barocke Aufbau diirfte keine signifikante Laster-
héhung mit sich gebracht haben, wohl aber eine
erstmalige Lastumlagerung. Die um Umgangsbreite
zuriickgesetzte Konstruktion saB, wie erwahnt, tber
die beim Wiederaufbau entfernten Entlastungsbo-
gen ausschlieflich auf der inneren Schale des mehr-
schaligen Mauerwerks (vgl. Bild 7).
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Bild 13 Lasteinleitung in den Natursteinunterbau in Bau-
phase 4 (nach 1852) (Schemaskizze)

Der Neubau des Turmabschlusses in den Jahren
1851/52 fihrte also nicht zu einem neuen Erschei-
nungsbild, sondern auch zu einer genauen Umkeh-
rung der Lasteinleitung: Der neugotische Aufbau
wurde nach auBen hin bindig auf das Bestands-
mauerwerk, mithin also rein auf die duRere Schale
aufgesetzt. Ecktlirme und Bristung des Umgangs
kragen dariiber hinaus, belasten also die Aufen-
schale sogar leicht exzentrisch (Bild 13). Weiterhin
leiten die knapp 1m starken Bruchsteinmauern der
Tirmerstube das Eigengewicht des gesamten Turm-
aufbaus mit seinem hohen Spitzhelm aufgrund der
mittig angeordneten, in einer Nische gruppierten
Fenster iberwiegend in die Eckbereiche des Unter-
baus ein, die damit hoher beansprucht sind als die
Wandmitte. Eine derartige Lastkonzentration auf
die AuRRenschale und dort wiederum auf die Rand-
bereiche war vor 1848 definitiv nicht vorhanden.
Durch die Verwendung von massivem Naturstein-
mauerwerk und die betrachtliche Hohe der Holz-
konstruktion des Turmhelmes erreichte nun auch
erstmals das Eigengewicht des Turmabschlusses
eine relevante GroRenordnung — allerdings nur in
Verbindung mit der geometrischen Komponente
des Lastabtrages. In vielen historischen Berichten,
auch noch im Zusammenhang mit der statischen
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Sicherung 1971, wird haufig die »enorme Auflast
der Turmkrone« [7, S. 34] von 1851/52 als Ursache
der Schaden im mittelalterlichen Natursteinmauer-
werk angesehen. Rechnet man jedoch liberschlagig
das Gewicht des heutigen Aufbaues gegen die Mas-
se des beim Wiederaufbau entfernten historischen
Mauerwerks sowie der barocken Substanz, so ergibt
sich, dass sich die absoluten Lasten, die der verblie-
bene Unterbau aufnehmen muss, nicht nennens-
wert erhoht hatten. Verdndert hatte sich — wie
schon in den vorangegangenen Bauphasen — also im
Wesentlichen die Lasteinleitung.

5 Exkurs: Das »staufische«
Mauerwerk des Blauen
Turmes

Eines der bekanntesten, man méchte sagen popu-
larsten Merkmale staufischer Bauten stellt der so-
genannte Buckelquader dar. Bei dieser Stein-
metztechnik werden die Kanten mit einem saube-
ren Randschlag hergestellt, wogegen die dabei ste-
hengebliebene Bosse nicht abgearbeitet wird, son-
dern, mehr oder weniger roh belassen und deutlich
vorspringend, zur »wehrhaften« Erscheinung sol-
chermallen ausgefiihrter Bauwerke beitragt. Beim
Blauen Turm liegt, da der Randschlag fehlt, kein
Buckelquadermauerwerk im engeren Sinne vor,
auch wenn durchaus vorstehende Bossen auftreten
(Bild 14).

Bild 14 Staufisches Blausteinmauerwerk am Blauen Turm
mit teils vorspringenden Bossen

Wohl aber handelt es sich gemall Zeitstellung und
Kontext eindeutig um »staufisches« Mauerwerk
und so wird dem Natursteinunterbau des Blauen

Turmes auch technisch eine gewisse »Erwartungs-
haltung« zuteil: »Angemerkt sei hier noch eine Un-
stimmigkeit bei der Beurteilung des Mauerwerks des
Blauen Turmes. Cichy spricht von ,mit fast bindungs-
losem Bruchgestein verfiilltem Zweischalengemdu-
er’, in das bei Zementinjektionen wéhrend der 1971
erfolgten Sanierung 300 Tonnen Zementmortel
verpresst werden mussten. Diese ,ruinése Mauer-
technik’ wére in staufischer Zeit bei Grofbauten
einzigartig [..]“[14, S. 47]. Dabei sind genaue Be-
schreibungen einer staufischen Mauertechnik in der
diesbeziiglichen Literatur duBerst rar, zu den we-
nigsten Buckelquaderbauten liegen (berhaupt
schriftlich festgehaltene Erkenntnisse zum inneren
Aufbau, besonders des Fillmauerwerks, vor. In der
wissenschaftlichen Auseinandersetzung dominiert
in auffalliger Weise fast ausschlieflich die ikonogra-
phische Komponente der Bauweise. Doch auch
wenn dieses Mauerwerk wohl schon in der erbau-
ungszeitlichen Anwendung oftmals als ,Bedeu-
tungstrdger« [26] fungierte, war es zuerst einmal
eine Bearbeitungs- und Bautechnik im Steinbau der
Stauferzeit. Bezeichnenderweise ist im Zusammen-
hang mit Buckelquadermauerwerk auch sehr haufig
von einer »Verkleidung« — gleichsam im Semp-
er'schen Sinne — die Rede. Dies tduscht dariber
hinweg, dass die beiden duReren Schalen und ihre
jeweilige Verzahnung mit dem Mauerkern statisch
eine Einheit bilden. Die sichtbaren Buckelquader
sind, bei all ihrer Bedeutungsqualitat, keineswegs
eine reine Verkleidung, sondern Teil der Konstrukti-
on. Mithin sind Herstellungstechniken und unter-
schiedliche Konstruktionsweisen, insbesondere des
Fillmauerwerks, aus bauhistorischer und denkmal-
pflegerischer Sicht von groRem Interesse.

Die ab 2012 am Blauen Turm durchgefiihrten, in-
terdisziplindren Voruntersuchungen, die explizit
eine Analyse des Mauerwerks in technischer Hin-
sicht zum Ziele hatten, zeigten unter anderem den
groRBen Einfluss der Verfligharkeit von Rohstoffen
auf die Ausfiihrung und damit die technischen Ei-
genschaften des Mauerwerks; gut ablesbar an den
beiden erhaltenen Bergfrieden der Pfalz Wimpfen:
Flr den fast idealtypisch staufischen Quaderunter-
bau des Roten Turmes, der durch seine Doppelfunk-
tion als Bergfried und (vermutlich kaiserlicher)
Wohnturm ausgezeichnet ist, wurde mit betrachtli-
chem Aufwand Sandsteinmaterial herbeigeschafft,
das eine sorgfiltige steinmetzmaRige Bearbeitung,
mithin die Ausbildung sauberer Buckelquader zu-
lieR. Die groRe, nicht von derart reprasentativen
Anforderungen beaufschlagte Baumasse des Blauen
Turms konnte hingegen am besten durch die Ver-
wendung des lokal im Neckartal anstehenden Mu-
schelkalks, des sog. Blausteins, bewaltigt werden.
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Der plattig brechende Stein lieR recht gut die Her-
stellung umlaufend gleich hoher, »quaderihnli-
cher« Steinschichten zu, die gegenliber einfachem
Bruchsteinmauerwerk weit besser geeignet waren,
die Lasten eines Turmes von so betrachtlicher Hohe
aufzunehmen und ein entsprechend wehrfahiges
Bauwerk zu schaffen. Ein »Import« von hochwerti-
gerem Sandstein war also nicht zwingend nétig. Das
lokale Baumaterial lieR sich aber quer zu seiner
geologischen Schichtung steinmetzmaRig nur maRig
gut bearbeiten, weshalb die Herstellung von Bu-
ckelquadern mit sauberem Randschlag und eini-
germalen ebenmadfiger Quaderform auch in die
Tiefe des Mauerwerks hinein mit diesem Stein nicht
zu leisten war. Die sichtbare Stirnseite konnte zwar
leidlich rechteckig abgearbeitet werden, die Ge-
samtform der Steine, insbesondere bei den tiefen
Bindersteinen, ist jedoch oft eher die einer Platte
mit unregelmaRig gebrochenen Randern. Die in sich
gleichmafig hohen horizontalen Steinlagen am
Blauen Turm mit stets ohne Versatz durchlaufenden
Lagerfugen, aber zueinander deutlich variierenden
Hohen (der Steinlagen) dirften somit Folge des
verwendeten Rohstoffes sein: je nachdem, wie die
Steine sich beim Brechen entlang ihrer geologischen
Schichtung zurichten lieRen, wurden fast wirfel-
formige Quader, grofRformatige Bindersteine und
diinne Platten ihrer Hohe nach zusammensortiert
und lagenweise verbaut (Bild 15).

Bild 15 Auswertung der Steinlagen am Turmunterbau.
Ostseite (links; in Uberlagerung mit einer histori-
schen Fotografie mit noch deutlich erkennbarem
Fugenschnitt) und Nordseite (rechts)

Dies bedingte letztlich auch die — statisch relevante
— Eigenart der teils erheblich variierenden Einbinde-
tiefen der Schalen in Kernmauerwerk. Wahrend
etwa die AuRenschale durchschnittlich knapp 50 cm
stark ist, finden sich darin eher quaderférmige, 40-
45 cm hohe Blocke, die nur gut 30 cm in die Tiefe
reichen und diinne Platten von oft weniger als
15 cm Hohe, aber fast 1 m Tiefe; solche Unterschie-
de in der Einbindetiefe bestehen auch innerhalb ein
und derselben Steinlage.

Zum Aufbau des Kernmauerwerks wurden erstmalig
beim Einbrechen des neuen Sideinganges genauere
Erkenntnisse gewonnen. Die Beobachtung von
Horst, dass die Mauern »im Innern aus losen und
unregelmdflig geworfenen Steinen, die teilweise
allen Verbandes durch Moértel entbehrten« [25, S.
43; vgl. 30, S. 50] bestehen, ist eine etwas laienhaft
formulierte, aber im Kern duBerst zutreffende Be-
schreibung dessen, was nun im Zuge umfassender
Bestandsuntersuchungen auch festgestellt werden
konnte. Allerdings wurde das kleinteiligere Steinma-
terial im Kern nicht vollig regellos zwischen die
Schalen »geworfen, vielmehr ist es, wie »bei allen
Burgenbauten [dieser Zeitstellung] eine Schicht um
Schicht abgeglichen eingebaute Fiillung« [19, S. 11]
— eine solche Ausfiihrung mit schichtweisem Ho-
henabgleich des Mauerkerns war bei den schwer
kontrollierbaren Einbindetiefen der Schalensteine
am Blauen Turm auch geradezu unerlasslich. An
allen Befundoffnungen fiel zudem auf, dass die
meist plattigen Steine der Fillung fast immer schrag
gestellt waren, »eine sorgfiltig gesetzte und vermit-
telte Fiillung, oft Schicht um Schicht wechselnd et-
was geneigt, so daff nach dem Abnehmen der Au-
Renschale ein fischgrdtartiges Muster sichtbar wird.
Man nennt diese Technik in Anlehnung an rémische
Bauten ,,opus spicatum« [19, S. 11f.] Diese prazise
Beobachtung Wilfried Pfefferkorns an Tirmen glei-
cher Zeitstellung ist eine der seltenen Beschreibun-
gen zur Bautechnik staufischen Mauerwerks und im
Wesentlichen auch auf den vorliegenden Fall zutref-
fend. Anhand der jlingsten Untersuchungen ist das
Kernmauerwerk beim Blauen Turm zwar kein re-
gelméaRiges opus spicatum, wohl aber eine an des-
sen Technik angelehnte, sehr 6konomische und
zeitsparende Verwendung des zur Verfligung ste-
henden (Rest-)Materials. Die diinnen, plattenarti-
gen Uberbleibsel, die bei der Herstellung der Au-
Renschalen anfielen, eigneten sich recht gut, um sie
mehr oder weniger stehend in den Mauerkern ein-
zubauen. Da man wohl auch bei den kleinen Steinen
eine Bearbeitung quer zur Schichtung vermeiden
wollte, stellte man die gleichmaRige Oberkante der
Fillung durch entsprechend unterschiedliche Nei-
gungswinkel her: Manche der Steine stehen fast
genau vertikal, andere sind relativ flach geneigt.
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Bild 16 Fillmauerwerk des Blauen Turmes anhand von Befundéffnungen: stehende Steinplatten an einer Offnung in der
Innenschale (links / Mitte) und schriggestellte Steine an einer Offnung in der AuRenschale (rechts)

Von nicht unerheblichem Vorteil war dabei auch,
dass fir die Ausfiihrung des Fiillmauerwerks keine
Steinmetze nétig waren, sondern das bloRe »Hin-
einschichten« und Vermoérteln von Maurern und
sogar von Handlangern ausgefiihrt werden konnte.
Die Fillsteine wurden dabei offenbar nicht einzeln
in Mortel gesetzt, sondern weitgehend »trocken«
zwischen die Schalen eingelegt und dann mit einer
Schicht eines relativ festen Mortels glatt abgezogen,
der dabei kaum in die Zwischenrdume eindrang —
eine derartige Mauertechnik fir mittelalterliche
Flllungen wird von Otto Piper detailreich beschrie-
ben [21, S. 98]. Zwischen vielen der geneigten Stei-
nen ist tatsachlich oft fast kein Mortel vorhanden.
Somit erklart sich der fiir die Sanierung auflerst
bedeutsame, erhebliche Hohlraumanteil im Mau-
erwerk teilweise aus dessen Herstellungsvorgang.

6 Baugeschichte lll: Die
»Schadensgeschichte« des
Blauen Turmes

Bereits recht rasch nach dem Wiederaufbau von
1851/52 missen am Blauen Turm erhebliche Risse
im mittelalterlichen Natursteinmauerwerk aufgetre-
ten sein. Schon vor 1870 wurden daher umfassende
statische Sicherungen durchgefiihrt; namentlich der
Einbau von Zugankern: »In der Folge zeigte es sich,
daf3 der Oberbau zu schwer war und die Mauern des
Thurmes aus einander zu weichen begannen; die-
sem Uebelstande wurde durch eiserne Klammern
abgeholfen« [18, S. 175]. Es handelt sich dabei wohl
um die erhaltenen, auf halber Turmhohe sichtbar
vor den inneren Maueroberflaichen durchgezoge-

nen Anker mit auBenliegenden runden Ankerplat-
ten (vgl. Abb 17). In den 80er Jahren des 19. Jahr-
hunderts wurde zudem ein erstes »Rissmonitoring«
mit Ton- und Glasréhren angebracht, das auf weite-
re Bewegungen im Mauerwerk schlieRen liel8. Fried-
rich Feyerabend berichtet in seinen recht blumig
formulierten »Geschichten vom Blauen Turm« von
geradezu panikhaften Reaktionen der Wimpfener
Birger; der Turmer wurde wohl Hals tber Kopf
evakuiert und man schloss bereits Wetten, in wel-
che Richtung der Blaue Turm beim Einsturz wohl
fallen wirde [28, S. 46f.].

Weder der Blaue Turm selbst noch die mit seinem
Erhalt Betrauten kamen in der Folgezeit zur Ruhe.
Ein von Kreisbauinspektor Zimmermann und Regie-
rungsbaumeister Zeller erstelltes Gutachten vom
November 1903 berichtet nicht nur von vielen Ris-
sen, sondern auch von einem gerissenen Anker und
angeblich standsicherheitsgefahrdenden Setzungen
im Fundamentbereich [30, S. 49], die unter ande-
rem auf den Bau der Bahnlinie unmittelbar unter-
halb des Neckarhanges zurlickgefiihrt wurden [32,
S. 2]. Die darauf eilig hinzugezogene grofRherzoglich-
hessische Denkmalpflege kam in einer erneuten
Begutachtung des Turmes im Marz 1904 zu dem
Schluss, dass »das ganze Mauerwerk durch lange
senkrechte und schrdge Risse, die teilweise durch
die ganze Dicke der Mauer hindurchreichten, in eine
Anzahl verbandloser Streifen zerlegt« sei [30, S. 49].
Anstelle der Setzungen wird eine zu hohe Belastung
durch den Turmaufbau als Schadensursache identi-
fiziert. Mit die wichtigsten Indizien fir die Scha-
densgeschichte des Blauen Turmes sind freilich die
prazisen Hinweise auf Risse im Mauerwerk schon
vor 1848, die in einem Bericht des zustdndigen
Denkmalpflegers der Provinz Starkenburg, Georg
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Wickop, aufgefiihrt sind: Aus mehreren Bauakten
aus der Zeit des Wiederaufbaus 1852 ging demnach
explizit hervor, »dafS schon vorher Risse vorhanden
waren, da in denselben von einer Auswechslung
loser Steine und dem Auskeilen und Verfugen der
vorhandenen Spriinge die Rede ist« [30, S. 49]. De-
ren volles Ausmal} zeigte sich, als zur Anbringung
neuer Rissmarken im Spatherbst 1906 ein Geriist an
einer der Turmseiten errichtet »und ein Teil der
Risse von der friiheren Auskeilung befreit [wurde].
Die Schdden zeigten sich bedeutender, als zu erwar-
ten war. Die Risse waren bis zu 15 cm breit, reichten
metertief in das Innere hinein; dieses bestand zum
grofSiten Teil aus losen unregelmdfligen Brocken«
(Den Zustand der Verfillungen aus Mortel und
Zwicksteinen interpretierte man damals falschli-
cherweise dahingehend, dass »diese Risse schon vor
langer Zeit zu derselben Ausdehnung und Gréfie
gelangt« [30, S. 51] waren.) Damit ist eindeutig
belegt, dass eine offenkundig gravierende Schadi-
gung des mittelalterlichen Mauerwerks bereits
lange vor Aufsetzen des neuen, vermeintlich zu
schweren Turmaufbaus bestanden haben muss!

_______ Gurtanker
1907

- Gurtanker
1907

Zuganker
vor 1870

§ Gurtanker
1907

Bild 17 Statische Sicherungen am Turmunterbau nach
1852 [Quelle: Arens 1967, S. 55]

Im Zuge der Sanierung 1971 (s.u.) waren alle bishe-
rigen Risse erneut verfillt und durch eine vollstan-
dige maschinelle Neuverfugung der Aulenschale,
die ein Abstrahlen der Steinoberflachen nach sich
zog, in vielen Bereichen unkenntlich gemacht wor-
den. Zur Analyse der Rissentwicklung vor dieser
MaRnahme wurden daher historische Fotografien,
Uberwiegend aus der Mitte des 20. Jahrhunderts
herangezogen, die in der Zusammenschau einen
einigermaRen vollstindigen Uberblick Giber die vier
TurmauBenseiten ermdglichten. Durch Entzerrung
dieser Fotografien und Uberlagerung mit aktuellen
Bildplanen und vorliegenden Rissaufnahmen sowie
der neuen Kartierung aus dem Jahr 2013 konnten
die Rissverlaufe zu unterschiedlichen Zeitstellungen
Uberlagert werden. Dabei liel} sich eindeutig nach-
weisen, dass, auch unter Beriicksichtigung gewisser
methodischer Ungenauigkeiten, die »Hauptrisse«
stets dieselben waren (Bild 19). Die bei den Sanie-
rungen verschlossenen groReren Vertikalrisse wa-
ren also in der Folge immer wieder aufgegangen.
Zusammen mit den Berichten von deutlich alteren
Verfiillungen solcher Risse lasst sich damit schllssig
ein seit Jahrhunderten — und damit schon lange vor
dem Wiederaufbau von 1852 bestehender — Scha-
densmechanismus am mittelalterlichen Mauer-
werksgeflige identifizieren.

Dem schlechten Allgemeinzustand des Mauerwerks
und der Tatsache, dass Ende 1906 ein weiterer
Anker (vermutlich temperaturbedingt) riss, begeg-
nete man Anfang des 20. Jahrhunderts mit dem
Anbringen einer aullenliegenden Umgirtung des
Turmes aus Flacheisen und C-Profilen in insgesamt
vier Hohenlagen — der von Wickop erwahnte, spek-
takuldre Einsturz des Campanile von San Marco im
Jahr 1902 dirfte damals noch allen Beteiligten erin-
nerlich gewesen sein...

Bild 18 Gerissene Gurtanker und Schaden am Mauerwerk
im Jahr 1970 [Quelle: SAIB, Nachlass Klaus Pieper]
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Riss vor 1971
{Reknnsiniktion nach Photographie]

Riss 1985
{Fesskarsoning SFB 315 | Helmut Maus)
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Riss 2013
{Risskartioning Barihel & Maus 102013)

Bild 19 Rekonstruktion des historischen Rissbildes anhand von Fotografien (links / Mitte). Die Uberlagerung (rechts) zeigt,
dass die immer gleichen Hauptrisse jeweils wieder aufgingen. [Quelle: Foto Marburg / Lala Aufsberg, 1952]

Trotz der Anker und entgegen der damaligen An-
nahme, die Rissbildung (in Folge einer einmaligen
Lasterh6hung durch den neuen Aufbau) ware zum
Erliegen gekommen, kamen bis Anfang der 1970er
Jahre weitere Schdden hinzu; zwei der eisernen
Bander rissen. Prof. Klaus Pieper aus Braunschweig,
der zur Begutachtung hinzugezogen wurde, stellte —
wie schon seine Vorganger — fest, dass an allen vier
Wanden »sich je zwei Rissziige etwa in Wandmitte
durch den ganzen Turm [ziehen] Die Risse sind in der
Mitte des Turmes am stérksten und verlaufen so-
wohl im Fundament als auch im obersten Geschoss
des Turmmauerwerks. Im neugotischen Mauerwerk
des Aufbaus sind nur Ausblasungen des Mortels,
aber keine Risse vorhanden [...]“ [32, S. 3]. Wahrend
an den Aullenmauern die Schaden vor allem im
mittleren Hohenbereich verstarkt auftraten, zeigten
die Innenseiten des Turmes vermehrt in den oberen
Eckbereichen deutlich aufgehende Risse. Auf der
Silidseite beschreibt Pieper zudem eine starke, neu-
ere Rissbildung, die er mit den gebrochenen Anker-
bdndern in Verbindung brachte. (Hier sei auf die im
Rahmen des laufenden Monitorings festgestellte,
aktuelle Aufweitung des Mauerwerks in diesem
Bereich verwiesen. Siehe hierzu den Beitrag von
Lehmann et.al. im selben Band).
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Bild 20 MaRnahmenplédne von Prof. Dr.-Ing. Klaus Pieper
zur Instandsetzung des Blauen Turmes, 1971. An-
sicht, Grundriss Ankerlagen und Ankerkopfdetail.
[Quelle: August Wolfsholz Ingenieurbau GmbH]
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Bild 21 Auswertung der Mauerwerksinjektion mit grafischer Verortung der Injektionsmengen (geringe Menge= gelb / hohe

Menge= rot)

Dem Gutachten ist bereits ein recht detailliertes
Instandsetzungskonzept beigefiigt, das neben der
Mauerwerksinjektion und —vernadelung den Einbau
doppelter Ankergevierte in 5 Ebenen empfiehlt.
Obwohl Befundoffnungen fehlten und stattdessen
Erfahrungswerte zum inneren Aufbau des Mauer-
werks herangezogen wurden [32, S. 1], schlagt Pie-
per den verdeckten Einbau der Anker ,etwa 40 cm
hinter der Wandoberfldche« [32, S. 6] vor; aus opti-
schen Griinden wie auch als Korrosionsschutz. Die
exakt so ausgefiihrten Spannanker wurden also teils
vollstdndig durch die AuRenschale aus massiven
Quadern gebrochen und gegen das relativ instabile
Fillmauerwerk gesetzt.

Im Zuge der injektionsmalRnahmen wurde ein Hohl-
raumvolumen im Mauerwerk festgestellt, das alle
Erwartungen (und Beflirchtungen) bei weitem Uber-
traf. Nach dem Einbringen 273t Portlandze-
mentsuspension Uber die gesamte Héhe wurden
aufgrund des sehr hohen Verbrauchs nochmals
weitere 132 t von mit Sand im Verhaltnis 1:1 abge-
magertem Material injiziert. SchlieRlich wurde die
MaRnahme beendet, ohne dass ein Verfillen aller
Hohlrdume erreicht war. Vorbereitend waren zu-
dem die Innenwande nach dem Ausstemmen der
Fugen mit Spritzbeton liberzogen worden, welcher
als Fugenverschluss fir die Mauerwerksinjektion
diente [33, Aktenvermerk vom 22.06.1971]. Die
MaRnahme von 1971 wurde fir die vorliegende
Untersuchung anhand genauer Dokumentationen

der ausfiihrenden Firma August Wolfsholz GmbH
umfassend ausgewertet. Neben einer genauen
Verortung aller Anker und Vernadelungen anhand
aktueller Bildplane erfolgte eine graphische Analyse
der mengenmaRigen Verteilung der Mauerwerksin-
jektionen, die Riickschliisse auf die Verteilung der
zuvor bestehenden Hohlrdume ermoglichte (Bild
21).

Am 17. Mai 1984 wurde der Blaue Turm nach einem
Blitzeinschlag zum dritten Mal in seiner (liberliefer-
ten) Geschichte ein Raub der Flammen. Der bren-
nende Turmhelm fiel »teilweise ins Gebdudeinnere
und teilweise auf die Freifliche des hinteren Rat-
hausplatzes« [28, S. 65]. Nach umgehender Planung
des Wiederaufbaus wurde der Turmhelm im fol-
genden Jahr durch den Architekten Dr. Walther-
Gerd Fleck in Anlehnung an die alte Form neu er-
richtet; die Tragwerksplanung fiihrte das Stuttgarter
Ingenieurbiiro Joachim Lindner durch. Aus Brand-
schutzgriinden wurde dabei auch eine sog. Trim-
mertasse oberhalb der Tirmerwohnung eingebaut.
Das massive Stahlbetonbauteil, das bei einem er-
neuerten Brand ein Durchschlagen der Holzkon-
struktion in die Wohnung verhindern soll und wan-
nenartig zwischen die Bristungen des Umgangs
gesetzt ist, stellte eine deutliche Lasterhohung fir
den Turmunterbau dar.

Wahrend des Wiederaufbaus fanden Untersuchun-
gen am Mauerwerk durch Mitarbeiter des SFB 315
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der Universitdt Karlsruhe statt. Bei einer Rissauf-
nahme durch Helmut Maus, einen der Autoren
dieses Bandes, wurde dabei ein erneutes, erhebli-
ches Aufreifen der Natursteinmauern festgestellt
[27]. Und die Schadensgeschichte setzte sich weiter
fort: 2002 wurden wiederum Glasstreifen zur Riss-
kontrolle angebracht, 2010 folgte ein erneutes
Gutachten durch Ulrike Henes-Klaiber [31].

Mit den ab 2012 begonnenen interdisziplindren
Untersuchungen, deren Erkenntnisse und Ergebnis-
se zusammengefiihrt und in einem Instandset-
zungskonzept umgesetzt wurden, hoffen die Betei-
ligten, die Schadensgeschichte des Blauen Turms
nun zu einem konsolidierten Ende gebracht zu ha-
ben.

7 Zusammenfassung

Angesichts der erheblichen Schaden am mittelalter-
lichen Mauerwerk des Blauen Turmes wurde als Teil
der Grundlagenermittlung fiir die Konzeption einer
Instandsetzung die Baugeschichte des Blauen Tur-
mes dokumentiert. Ziel war, die jahrhundertelangen
(auch jene teils wieder verschwundenen) Anderun-
gen des Ursprungsbaus soweit nachzuvollziehen,
dass sich daraus der heutige Zustand des Turmes
erklaren und verstehen ldsst - wobei »Zustand« in
diesem Fall, der ingenieurmafigen Fragestellung
gemal}, durchaus in erster Linie als der statisch-
konstruktive Zustand des Objektes verstanden wer-
den sollte.

Die in der Folge erarbeitete »Verdnderungsge-
schichte« erméglichte einen Uberblick zu den ver-
schiedenen Zustinden der Lasteinleitung in das
mittelalterliche Mauerwerk des Turmunterbaus.
Besonders relevant ist dabei die Tatsache, dass
entgegen vielfacher Annahme im Zuge des Wieder-
aufbaus 1851/52 keine wesentliche Lasterhéhung
durch den historistischen Turmaufsatz stattfand, da
gleichzeitig ein erheblicher Abtrag historischen
Mauerwerks vorgenommen worden war.

Die Auswertung der seit dieser Wiederherstellung
greifbaren Schadens- und Instandsetzungsgeschich-
te des Bauwerks ergab, dass eine Schadigung des
Mauerwerks schon vorher bestanden haben muss —
mithin war nicht der vermeintlich zu schwere Auf-
satz die initiale Ursache der Risse im Mauerwerk.
Schadensursache und Schadensmechanismus waren
also in der Folge im Ursprungsbestand zu suchen.
Begleitend zu einem mehrjdhrigen Untersuchungs-
programm wurden aullerdem Erkenntnisse zum
Aufbau des Mauerwerks und dessen entstehungs-
bedingter Besonderheiten gewonnen. Insbesondere
die Dokumentation und Interpretation der schrag
gestellten Fillsteine und des hohlraumreichen,

mortelarmen Gefliges im Kern lieferte eine wichtige
Grundlage fur die Instandsetzungskonzeption.
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Das Wahrzeichen retten!
Wieviel Denkmal bleibt vom Turm?

Ulrike Schubart

Abstract: Der Blaue Turm hat im Laufe seiner 800-jahrigen Geschichte viele Schicksale erfahren. Er wurde
immer wieder verandert, repariert, instandgesetzt und dadurch in seinem stauferzeitlichen Bestand reduziert.
Aber trotz seiner immer wieder kehrenden Schaden pragt er in seltener Vollkommenheit seit Jahrhunderten
das Stadtbild von Wimpfen.

Im Rahmen der derzeit laufenden Sicherungs- und InstandsetzungsmaBnahmen sehen es Denkmalpflege und
das beteiligte Expertenteam als eine groRe Herausforderung und Aufgabe, den Turm in seinem wertvollen
Baubestand maoglichst dauerhaft zu erhalten.

Keywords: Blauer Turm, Kaiserpfalz Wimpfen, Bau- und Verdnderungsgeschichte, Denkmalwert, Denkmal-
schichten, Schadensbild, Substanzerhalt, Untersuchen und Dokumentieren, Denkmalvertraglichkeit, Erhal-
tungskonzept

Alte Beschreibungen und bildnerische Darstellungen
aus unterschiedlichen Jahrhunderten veranschauli-

1 Der Turm — d|e Kontinuitat chen die vielen Veranderungen, die der Turm im

der Veréinderung Laufe seiner 800jahrigen Geschichte erfahren hat.

Sie verdeutlichen aber auch die Bestdndigkeit des

Der Blaue Turm in Bad Wimpfen prigt mit seiner Turms in seiner Geschichte, genauso wie seine Do-

Hohe von annahernd 58 m unverkennbar die Stadt- minanz und seine Bedeutung fir die Stadtgeschich-
silhouette Giber dem Neckartal. Er ist Wahrzeichen te und das historische Stadtbild.

der Stadt und hat den Status eines Kulturdenkmals SR

von besonderer Bedeutung und nationalem Rang.
Um 1220 errichtet, zdhlt er zum bedeutenden Be-
stand der ehemaligen staufischen Kaiserpfalz
Wimpfen. Seine erhabene Position und seine
schlanke Form verdankt der Turm seiner urspringli-
chen Funktion als Wehr- und Wachtturm. Von ihm
aus liel} sich die Umgebung nach allen Himmelsrich-
tungen weit Uberblicken. Die seit dem Mittelalter
im Turm wohnhaften Tirmer hatten auch die Auf-
gabe der Brandwache und mussten die Stunden

anschlagen. In einem Uberwdlbten Raum war das Bild 1 Stadtsilhouette Bad Wimpfen von Norden mit
Gefangnis untergebracht. eingerlstetem Blauen Turm [Schubart 2018]

Sein charakteristisches und Identitdt stiftendes
Erscheinungsbild mit dem von vier Ecktlirmchen
gekennzeichneten Turmhelm hat der Blaue Turm
allerdings erst vor etwa 150 Jahren erhalten.

Die alteste Darstellung des Blauen Turms und der
Stadtansicht von Wimpfen findet sich auf einer
Wandmalerei um 1485 in der Kreuzkapelle von
Duttenberg unweit von Bad Wimpfen. Der Blaue
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Turm ist darauf noch mit einem mittelalterlichen
Spitzhelm dargestellt.

Bild 2 Kreuzkapelle in Duttenberg, Ausschnitt aus einem
Wandgemalde mit der Stadtansicht von Wimpfen,
um 1485 [Fotoarchiv LAD 1959]

Bis 1674 besaR der Blaue Turm aber wohl einen
gotischen Turmaufbau — hier dargestellt in einer
Radierung von 1544,

Bild 3 Ansicht der Kaiserpfalz Wimpfen als Hintergrund-
kulisse in einer Radierung von 1544 [Die Gefan-
gennahme des Hieronymus Baumgartner; Fotoar-
chiv LAD, Quelle unbekannt]

Nach einem Brand im Jahr 1674 erhielt der Turm
seine kennzeichnende barocke Turmhaube, die in
einigen alten Stadtansichten zu sehen ist.

Die fur das Erscheinungsbild des Blauen Turms
nachhaltigste und fiir den historischen Baubestand
wohl folgenschwerste Veranderung war 1851/52
der brandbedingte Verlust des barocken Turmhelms
und der historistische Wiederaufbau mit den vier
auskragenden Ecktlirmchen. Dieser charakteristi-
sche Turmhelm pragt das Erscheinungsbild bis heu-
te.

YIRS AL BISRE 0. WYINIPIFLEIT 10 IR,

Bild 4 Stadtansicht von Bad Wimpfen, Kupferstich von
J.J. Tanner (wohl 1843) [nach Max Schefold, Alte
Ansichten aus Wirttemberg, Stuttgart 1956]

phen von schnitt e dem Koplerstich von J. C. Leopold nach 1715

Bild 5 Ansicht der Stadt Wimpfen von Siiden; Ausschnitt
aus einem Kupferstich von J.C. Leopold nach 1715
[nach Arens 1967]

Bild 6 Ansicht der Kaiserpfalz von Norden [Aufn. Wil-
helm Kratt um 1900, Fotoarchiv LAD]

Folgenschwer war dieser Umbau von 1851/52 inso-
fern, als er erheblichen Einfluss auf die Statik des
Turms hatte. Schon bald nach dem Umbau entstan-
den Schaden und Risse im Mauerwerk.
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Bereits vor 1870 wurden deshalb auf halber Hohe
des Turms zwei horizontale Zuganker eingebaut,
deren Ankerkopfplatten auf der Ost- und Westseite
des Turms sichtbar waren.

Bild 7 Ostansicht des Blauen Turms mit den vor 1870
Uber dem ehemaligen Turmzugang eingebauten
Zugankern [Altinventar Hessen 1898]

Trotzdem schritt das Schadensbild weiter fort, so
dass der Turm 1907 mit vier auBen sichtbaren, ei-
sernen Gurtankern gesichert werden musste.

D A R

78 Der Blave Turm, Ost- und Sidseice

Bild 8 Sicherung des Blauen Turms mit vier eisernen
Gurtankern [nach Arens 1967]

Bis Ende der 1960er Jahre hatten die Schaden ein
besorgniserregendes AusmaR angenommen; in den
Aufenmauern des Turms klafften bis zu 5 cm breite
Risse.

Auch die Akten des Landesamts fiir Denkmalpflege
spiegeln diese Situation wider. Hier heif3t es in einer
handschriftlichen Notiz des damaligen Konservators
Graf Adelmann vom 8.02.1971:

Bauzaun sofort! In Wimpfen ist es mir unheimlich —
akute Gefahr.
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Bild 9 Sudseite des Blauen Turms mit Uberzeichneten
Rissen [Pieper, Fotoarchiv LAD]

Es folgte eine der grofRen Sanierungskampagnen in
der Geschichte des Blauen Turms.

Unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Klaus Pieper aus
Braunschweig wurden die Hohlraume und Risse im
Mauerwerk mit iber 300 Tonnen Zementsuspensi-
on verfillt und der Turm zusatzlich durch den Ein-
bau von Spann- und Nadelanker gesichert. Aullen
wurde der Turm neu verfugt, innen erhielt er eine
Spritzbetonschale.

Im Mai 1984 zerstorte ein Blitzeinschlag und Brand
den Turmhelm zum dritten Mal in der Geschichte.
Unter weitgehendem Erhalt der vier Ecktiirmchen
wurde der Turm repariert und das Dach im Erschei-
nungsbild von 1851 wieder aufgebaut.

S

. .
o .

Der Tag nach dem Brand.

Bild 10 Verlust des Turmhelms beim Brand im Mai 1984
[Haberhauer, Regia Wimpina]

Aber auch nach dieser MaRBnahme kam der Turm
nicht zur Ruhe. Die 1971 verfillten Risse gingen
wieder auf, neue kamen hinzu. Bis 2010 war das
Schadensbild genauso besorgniserregend wie vier-
zig Jahre zuvor.

Unter Beteiligung des Ingenieurbiiros Barthel &
Maus und der Materialpriifungsanstalt Stuttgart
ging die Sanierungsgeschichte des Turms weiter
bzw. begann von vorn.

2 Der Turm — die Kontinuitat
des Erhaltens und Bewahrens

Die vielen Veranderungen und MaRRnahmen am
Turm zeigen, dass es immer einen konkreten Anlass
zum Bauen gab; Feuer, Blitzeinschlag oder eben
Schiaden am Mauerwerk. D.h. es musste immer
wieder repariert und dadurch auch weitergebaut
werden am Turm. Diese »Pflicht« erwuchs aber
offensichtlich aus dem Selbstverstandnis und dem
Wunsch der Birger, den Turm als »ihren Turm« zu
erhalten und zu bewahren. Uber die Jahrhunderte
blieb der Turm immer in seiner Vollstandigkeit und
Vollkommenheit erhalten — wenngleich mit stilis-
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tisch wechselnden Turmaufbauten — aber er verfiel
nicht zur Ruine. Dies ist umso bemerkenswerter, als
die baulichen Reste der Kaiserpfalz im Laufe der
Jahrhunderte zusehends verfielen und erst mit
einem generell wachsenden Interesse an mittelal-
terlicher Baukunst zu Beginn des 19. Jahrhunderts
in das Erhaltungsbewusstsein der Biirger riickten.

Bezeichnend ist aber auch, dass der Turm seit dem
groBen Umbau von 1851/52 — trotz der vielen nach-
folgenden Reparatur — und Instandsetzungsmali-
nahmen bis heute keine wesentlichen Verdnderun-
gen am Gesamterscheinungsbild mehr erfahren hat.
Darin zeigt sich der Wandel von einer eher schopfe-
rischen Denkmalpflege des 19. Jahrhunderts hin zu
einer »modernen« Denkmalpflege des Erhaltens
und Bewahrens.

In der Betrachtung aller BaumalRnahmen Uber die
Jahrhunderte kann also festgestellt werden: der
Erhalt des Blauen Turms stand immer aulRer Frage.
In den Altinventaren und Amtsbeschreibungen des
19. Jahrhunderts wird die Bedeutung des Blauen
Turms und sein Wahrzeichencharakter bereits viel-
fach gewdrdigt.
Die staatliche Denkmalpflege duRert sich v.a. nach
den groRen InstandsetzungsmaRnahmen von 1971
zum Denkmalwert und zur Erhaltungsfrage:
Tiirme sind, was ihre Erhaltung und bauliche Un-
terhaltung angeht, eine liebe Not! ... (sie) ver-
langen fiir ihren Erhalt einen aufSergewéhnlich
hohen technischen und finanziellen Einsatz ....
(aber) der gewaltige Bau (...) verband sich nie
mit der Frage, ob er, und sei’s unter dem Einsatz
erheblicher Geldmittel, erhalten werden solle
oder nicht. Zu sehr bestimmt er als der primus
inter pares mit einer ganzen Anzahl seinesglei-
chen das altvertraute Bild der aus der beriihm-
ten staufischen Kaiserpfalz Wimpfen hervorge-
gangenen Stadt liber dem Steilufer des Neckars.
Zu wertvoll ist er, der um 1210/20 als westlicher
Bergfried dieser Kaiserpfalz und als Pendant zum
etwas friiheren Roten Turm entstand, auch nach
historischem Gewicht, als daf8 die Notwendigkeit
seiner Erhaltung je hétte in Zweifel geraten kén-
nen.

(Cichy S. 34)

Auch nach der Brandtragddie von 1984 war es fir
die Wimpfener Biirger eine Selbstverstandlichkeit,
den Turm engagiert innerhalb eines Jahres wieder
auf zu bauen und instand zu setzen.

Der fertige Hauptbock vor dem Hochziehen

Bild 11 Wiederaufbau des Turmdachs 1985 [Haberhauer,
Regia Wimpina]

Fiir die fachliche Denkmalpflege stand dabei fest,
den Turmaufsatz im charakteristischen Erschei-
nungsbild des Vorzustands von 1851 wieder auf zu
bauen:
Der Turmaufsatz mit Laterne und den vier Eck-
tiirmchen ist eine wichtige historische Schicht
des Turms selbst, der Stadtgeschichte und ein
Zeugnis der »Burgenromantik«. Seit mehreren
Generationen ist der Blaue Turm samt Aufsatz
ein dominierender und charakteristischer Be-
standteil der Stadtbebauung und der Stadtsil-
houette.

Da sich die vier Ecktlirmchen im Wesentlichen
erhalten haben, ist es naheliegend, die vorhan-
dene Teilsubstanz zum bisherigen Ganzen zu er-
gdnzen....

Der Gedanke, zu den vier Ecktiirmchen eine pas-
sende, jedoch gestalterisch neu konzipierte Er-
gdnzung zu suchen, ist nicht weiterverfolgt wor-
den; Anlaf$ dazu war die Uberlegung, daf8 neben
den Ecktiirmchen auch der aufgesetzte Umgang
mit Zinnen von Anfang an so eindeutig als Teile
eines grofien Ganzen gedacht waren, daf8 nur
die Ergdnzung lber die Rekonstruktion des verlo-
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renen Turmhelms zu einem stimmenden Ergeb-
nis ftihren kénnen....

(9. Juni 1984, Hans Koepf, Ortsakte LAD)

Da aus baurechtlichen und brandschutztechnischen
Griinden jedoch der Einbau einer Stahlbetonmas-
sivplatte Uber der Tirmerwohnung gefordert wur-
de, bestand die Denkmalpflege nicht auf eine de-
tailgenaue, handwerkliche und materialgerechte
Rekonstruktion des Turmhelms, sondern forderte
lediglich die Wiederherstellung der Kubatur und des
duBeren Erscheinungsbilds.

3 Der Turm - Die Kontinuitat
des Denkmals und des
denkmalpflegerischen
Handelns

Seit Beginn und mit Fortschreiten der Risse und
Schdaden am Turmmauerwerk hat jede Generation
die ihr zur Verfigung stehenden Mittel, Kenntnisse,
Erkenntnisse und technischen Mdglichkeiten einge-
setzt, um den Turm — das Wahrzeichen — zu erhal-
ten; um 1900 kamen moderne Eisenbaustoffe wie
horizontale Zuganker (verdeckt) oder Ringanker
(sichtbar) zum Einsatz. 1971 wurde der Turm nach
Stand damaliger Technik mit Zement injiziert, ver-
nadelt, verspannt.

Und aktuell wird auf Grundlage neuer Erkenntnisse
und heutigem Fachwissen wiederum mit zeitgema-
Ben Materialien und Methoden am Turm repariert.

Der Blaue Turm zeigt sich in seiner langen und be-
wegten Geschichte und durch seine zahlreichen
Veranderungen und Eingriffe zwar in seinem ur-
springlichen Bestand reduziert und beeintrachtigt,
ist also praktisch noch ein Fragment des staufischen
Turms; aber in diesem Zustand nicht weniger be-
deutend oder schiitzenswert.
Der Turm dokumentiert die Geschichte des Denk-
mals, die Geschichte der Veranderungen und den
Umgang mit seinen Schaden und Rissen.
Aus seinen Zeitschichten werden Denkmalschich-
ten. Jede Verdanderung hat ihre Bedeutung, ihren
Legitimations- und Erhaltungswert.
Aus Sicht der Denkmalpflege besitzt der Turm also
trotz oder gerade wegen seiner Alters- und Ge-
schichtsspuren einen hohen Aussage- und Originali-
tatswert, von dem auszugehen ist und den es zu
bewahren gilt.
Jedes Denkmal ist an die materielle Substanz ge-
bunden, aus der es besteht und die seine Exis-
tenz erst ermdéglicht. Sie ldsst uns den Prozess

der Entstehung und Bearbeitung des Denkmals
nachvollziehen, zeigt aber auch die Spuren der
Zeit, die seit der Fertigstellung vergangen ist, be-
richtet von Umbauten, Verdnderungen und
Funktionswandlungen, vom Schicksal der Be-
wohner und Benutzer, von guten wie schlechten
Phasen.

(Hubel, S. 311)

Diese Auffassung basiert auf den Richtlinien einer
zeitgemadlen Denkmalpflege, wie sie in der Charta
von Venedig 1964 festgeschrieben wurde.

Es ist Aufgabe und Ziel der Denkmalpflege, das
Denkmal mit seinen Verdnderungen zu erkennen
und zu verstehen, diese zu bewerten und geplante
MaRnahmen zu steuern und anzupassen, so dass sie
bestandsvertraglich sind und das Denkmal in sei-
nem (berlieferten Erscheinungsbild nicht negativ
verandern.

Dabei kann es notwendig sein, vergangene MalR-
nahmen, die sich als nicht bestands- oder denkmal-
vertraglich herausgestellt oder die zu Folgeschaden
gefiihrt haben, zu korrigieren oder ggf. auch riick-
gangig zu machen. Die Denkmalpflege ist dabei
auch aufgeschlossen gegentiber innovativen techni-
schen oder ingenieurtechnischen Losungen.
Grundsatzlich ist es aber Zielsetzung aller Malnah-
men am Denkmal, moglichst ricksichtsvoll und
substanzschonend mit dem historischen und (iber-
lieferten Bestand umzugehen und friihere Verande-
rungen ebenso wie charakteristische Alterungspro-
zesse als Zeugnisse der Vergangenheit zu bewahren
und ablesbar zu erhalten.

Um im Rahmen geplanter MaRnahmen die denk-
malpflegerisch »richtige« Entscheidung treffen zu
koénnen, sind deshalb genaue Kenntnisse des Bau-
werks erforderlich und ist der Denkmalwert zu defi-
nieren.

Das griindliche Erforschen, Untersuchen und Do-
kumentieren des Geb&dudebestands unter Beteili-
gung entsprechender Fachleute ist deshalb wichtige
Grundlage jeder MaRnahmenplanung.

Durch genaue Kenntnisse des Bauwerks und seines
Schadensbilds kann der tatsachliche MalRnahmen-
umfang auf das Notwendige eingegrenzt und kon-
nen Kosten genauer kalkuliert werden.

Waren im 19. und beginnenden 20. Jahrhundert
Untersuchungsmethoden am Bauwerk und an den
eingesetzten Materialien nur begrenzt maoglich,
erlauben es heute digital gesteuerte Techniken und
Hilfsmittel, das Bauwerk in allen seinen sichtbaren
und unsichtbaren Bereichen sowie in seinen einzel-
nen Bestandteilen prazise zu untersuchen. Baustof-
fe kénnen auf Bestandsvertraglichkeit und Dauer-
haftigkeit genauestens getestet werden. Das Risiko
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von Folgeschdaden am Bauwerk ldsst sich dadurch
besser kalkulieren.

Das Schadensbild am Blauen Turm und der duBerst
kritische Bauzustand machte deshalb die Beteili-
gung eines Expertenteams umso dringlicher. Nur
durch den Sachverstand vieler Fachdisziplinen und
einen intensiven Wissensaustausch konnte es gelin-
gen, ein denkmalvertragliches und dauerhaftes
Erhaltungs- und Reparaturkonzept zu entwickeln.

Zu Beginn der Voruntersuchungen 2012 gab es
groBe Unsicherheiten, Fragen und Zweifel: was
waren die Ursachen der immer wiederkehrenden
und fortschreitenden Schaden und Risse am Mau-
erwerk? Konnen sie gestoppt werden? Wie und
womit? Gibt es Uberhaupt eine Therapiemoglich-
keit, ein Reparaturkonzept fiir den Turm? Was wiir-
de es kosten? Wie ist es finanzierbar?

Das ganze Vorhaben scheint wie ein groRes Experi-
ment, ein Wagnis mit ungewissem Ausgang. Es ist
fiir alle am Bau Beteiligten, Ingenieure, Architekten,
Denkmalpfleger, Geologen, Steinmetze, Restaurato-
ren und nicht zuletzt fir die Stadt eine groRe Her-
ausforderung.

Die Voruntersuchungen dienten in erster Linie der
genauen Erfassung und Dokumentation des Gebau-
debestands, der Erkundung des Mauerwerkgefiiges
und Kartierung aller Gesteinsschaden. Ergdnzt wur-
den die Untersuchungen durch eine digitale Riss-
iberwachung und -aufzeichnung.

Auf die erste Untersuchungskampagne folgte 2015
eine zweite, weil die Versuche mit Injektionsmor-
teln und Steinklebern zunachst wenig erfolgver-
sprechend waren. Auch die Ergebnisse aus den
statischen Untersuchungen waren entmutigend.
Fast schien es, als bliebe nur noch der Teilrlickbau
und Wiederaufbau des Turms als einziger Ausweg.
Die Erkenntnisse aus den Voruntersuchen und der
kritische Bauzustand machten deutlich, dass reine
substanzsichernde bzw. substanzerhaltende MaR-
nahmen langfristig nicht zielfihrend waren. Auch
ein Stlitzkorsett, wie es 2014 als SofortmaRnahme
zur Sicherung des Turms angebracht wurde, wiirde
den Turm wegen seiner »Bewegungen« und konti-
nuierlichen Risszunahmen nicht dauerhaft sichern
kdnnen. Und ein Riickbau und statisch veranderter
Wiederaufbau des Turmhelms ware ebenfalls nicht
die Losung, weil nicht nur die Statik, sondern auch
und gerade das schlechte Turmmauerwerk als eine
der Hauptursachen fiir die Rissbhildung vermutet
wurde. Davon abgesehen ware dieser Eingriff und
Verlust denkmalpflegerisch nicht vertretbar gewe-
sen.

Im Ergebnis des intensiven fachlichen Austauschs
bedeutete das fur das Erhaltungskonzept:

Wenn der Turm als Der Blaue Turm, als authenti-
sches Geschichtszeugnis in seinem Bestand und

seinem charakteristischen Erscheinungsbild erhal-
ten werden soll, wird es fiir ein erneutes Verfillen
und Vernadeln — dhnlich wie 1971 — keine Alternati-
ve geben.

Aber die Methoden und verwendeten Materialien
kénnen nach heutigem und neuestem Stand der
Technik und auf der Grundlage der detailliert vor-
liegenden Untersuchungsergebnisse und Bauwerks-
kenntnisse entwickelt und auf ihre Substanzvertrag-
lichkeit und Dauerhaftigkeit geprift werden. Digita-
le Messverfahren ermoglichen ein gezieltes und
kontrolliertes Einbringen des Injektionsmaterials.
Durch die detaillierten Kenntnisse und Kartierungen
der geschddigten Gesteinsoberflachen kann der
Steinaustausch auf das Notwendigste reduziert
werden. RegelmaBige Erfolgskontrollen und die
Dokumentation aller MalRnahmen optimieren die
Sanierungsergebnisse.

Sowohl im Ganzen als auch im Detail, insbesondere
mit dem Erhalt der Holztreppe im Innern, der Aus-
flihrung eines am historischen Bestand orientierten
Fugenbilds oder der farblichen Retusche der Anker-
kopfplatten kénnen damit fir das Denkmal ange-
messene und substanzvertragliche Losungen gefun-
den werden.

In der Kontinuitat der Denkmalgeschichte des Blau-
en Turms heil3t es also: Weiterbauen am Denkmal,
um das Wahrzeichen zu retten und seinen Wert zu
erhalten.

Bild 12 Notsicherung am Blauen Turm mit Stahlkorsett
[Barthel & Maus 2014]
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Voruntersuchungen und Sanierungskonzept

Helmut Maus

Abstract: Der vorliegende Artikel stellt die am Mauerwerk des Blauen Turms vorgenommenen Untersuchun-
gen, die dabei gewonnenen wesentlichen Erkenntnisse und das daraus hergeleitete Sanierungs- und Instand-
setzungskonzept vor.

Ein erstes Untersuchungsprogramm mit Georadar-Messungen, Kernbohrungen und Bauteil6ffnungen fiihrte zu
der Erkenntnis, dass ein GroRteil der dufReren Schalensteine mehr oder weniger stark zerrissen sind und das
Kernmauerwerk aufgrund von hohlraumreichem »opus-spicatum«-Mauerwerk weiterhin die AuBenschalen
auseinandergedriickt.

Zur Beantwortung der daraus hervorgehenden Fragen wurde ein zweites, noch umfangreicheres Untersu-
chungsprogramm genehmigt und durchgefihrt. Die Ergebnisse lieferten eine ausreichende Sicherheit fir die
Annahme, dass mit einem Verfahren, welches zwar 1971 standardmaRig und nach Stand der Technik zum Ein-
satz kam, diesmal aber speziell auf die Gegebenheiten am Blauen Turm ausgerichtet wird, ein dauerhafter

Erfolg zu erzielen ist.

Keywords: Voruntersuchungen, 3D-Scan, Kernbohrungen, Georadar, Injektionen, Sanierungskonzept

1 Veranlassung

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 315
»Erhalten historisch bedeutsamer Bauwerke« an
der TH Karlsruhe unter Leitung von Prof. Dr.-Ing.
Fritz Wenzel war der Blaue Turm bereits 1985 Mit-
telpunkt einer interdisziplindren Forschungstatig-
keit. Die Stadt Bad Wimpfen hatte die Erlaubnis
erteilt, das fiir den Wiederaufbau der 1984 abge-
brannten Turmspitze erstellte Gerist fiir Untersu-
chungen am Mauerwerk zu nutzen. Die damaligen
Untersuchungen bestanden aus Risskartierungen,
Bohrkernproben, Endoskopie und chemisch-
mineralogischen Materialanalysen. Sie wurden
vorgestellt im 1.Kolloquium des SFB 315 im Dezem-
ber 1985 und veroffentlicht in Heft 2 der Mitteilun-
gen des SFB 315 (1986). Quintessenz damals war,
dass fir eine fundierte Aussage zur Ursache der seit
der Sanierung 1971 wieder aufgetretenen Rissbil-
dung weitere Untersuchungen erforderlich waren,
welche aber im Rahmen des SFB damals nicht ge-
leistet werden konnten.

Auch in den Jahrzehnten danach gab es Versuche,
z.B. mittels Rissspionen, Hinweise darauf zu erhal-
ten, wie sich das Mauerwerk weiter verhilt.

Der gegen Ende des Jahres 2009 am Aborterker
aufgetretene klaffende Riss war damals Anlass zu
sofortigen SicherungsmalRnahmen an diesem Bau-
teil. Eine Inaugenscheinnahme des gesamten Tur-
mes hinterlieB wiederholt den Eindruck, dass es zu
weiteren Bewegungen im Mauerwerk kam.

Daraufhin gab das Regierungsprasidium Stuttgart,
Referat 86 — Denkmalpflege, eine »Auswertung von
Unterlagen Uber statisch-konstruktive MaRnahmen,
aktuelles Schadensbild und Empfehlungen zum
weiteren Vorgehen« in Auftrag. Es sollten aus den
bekannten bisherigen Bautatigkeiten die ingenieur-
technischen Problempunkte herausgearbeitet, eine
erste vollstandige Inaugenscheinnahme vorge-
nommen sowie die sich daraus zur endgiltigen
Beurteilung der statischen Situation erforderlichen
Untersuchungen zusammengestellt werden. Der
Bericht wurde im Dezember 2012 abgegeben (siehe
dazu auch den Beitrag von Peter Kifinger).
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2 Erstes
Untersuchungsprogramm

2.1 3D-Scan des Turmstumpfes

Mit bloRem Auge sind Verformungen und Ausbeu-
lungen (bis auf die der Westseite innen und auRen)
nicht zu erkennen. Um hierzu dennoch genauere
Aussagen treffen zu kénnen, wurde ein 3D-Scan des
Turmstumpfes erstellt und ausgewertet.

Pro Seite gibt es aufgrund des horizontalen Ver-
sprungs zwei Wandfldchen. In der Darstellung der
Verformungen wurde der in den acht Flaichen am
tiefsten liegende Wandpunkt mit der Farbe »dun-
kelblau« belegt. Je weiter Punkte der Wandflache
nach aullen treten, desto mehr gehen die Farben
von »griing, Uber »gelb« zu »rot« tber. Die Zahlen-
werte bewegen sich dabei von 1 cm bis zu 45 cm.

Da auch buckelquadrige Steine verbaut wurden,
treten vereinzelt »Spitzen« hervor. Insgesamt |dsst
sich aber erkennen, dass die jeweiligen Wandfla-
chen unterschiedlich verformt sind. Zur Verdeutli-
chung wurden in den Darstellungen die Verformun-
gen mit dem Faktor 20 multipliziert.

Bild 1 3D-Scanansicht des unteren Turmteils mit inneren
und duBeren Verformungen (20-fach vergroRert).
Betrachtet aus Nordwesten

Die wesentlichen Erkenntnisse daraus sind:

Nord- und Westseite weiten sich vom Sockel ausge-
hend bis zum Versprung auf halber Hohe deutlich
auf. Die groRte Ausbeulung des Mauerwerks ist am
Versprung der Westseite mit nicht ganz 40 cm zu
messen.

Die Ostseite unten ist relativ gleichmaRig gemauert.
Nur zum Versprung hin fallt der siidliche Teil etwas
zurtick.

Die Sudseite ist im Wesentlichen unauffallig.

Der obere Teil ist bis auf die Ostseite fast senkrecht
errichtet und weniger verformt. Nur die Ostseite
neigt sich in der stdlichen Halfte oben nach Wes-
ten.

Bild 2 3D-Scan-Ansicht Nord-West mit zusammengefiig-
ten unterem und oberem Turmteil (20-fach ver-
grolert)

Innen besteht ebenfalls auf Hohe des duReren Ver-
sprungs im Westen und Osten eine deutlich er-
kennbare Ausbeulung.

Es drangt sich der Verdacht auf, dass aufgrund eines
»Schadensfalles« auf halber Hohe die obere Halfte
des Turmes zeitversetzt und sicher nicht absichtlich
mit Ricksprung zum unteren Turmteil errichtet
wurde.

2.2 Georadar

Messungen mit dem Georadar hatten die Aufgabe,
Abldsungen der daulReren Steinschale vom Verfiillbe-
reich des mehrschaligen Mauerwerks sichtbar zu
machen.
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»Ablésungen« und Hohlrdume wurden hinter der
duBeren Steinschale auf allen vier Seiten und in
unterschiedlicher Intensitdt und GroRe gemessen.
Zudem wurden die Pieper’schen Ankerplatten ein-
deutig lokalisiert.

Wichtigste Erkenntnis dieser Untersuchungen:
Mehr oder weniger haben sich fast alle vier Eckbe-
reiche vom Kernmauerwerk gelost.

Bild 4 Bohrkiste mit »Bohrkern«

Auffallend waren die — spater im Labor qualitativ
bestatigten — extrem hohen Druckfestigkeiten des
1971 eingebrachten Spritzfugmortels.

Bild 3 Georadarauswertung

2.3 Kernbohrungen

Zur Erkundung des inneren Aufbaues im staufischen
Mauerwerk der ersten etwa 25 HOohenmeter des
Turms wurden in einem ersten Schritt Kernbohrun-
gen - Uber die Mauerwerksflachen verteilt - durch-
gefiihrt. Zudem wurde mittels Endoskop und Ta-
schenlampe auch der Maueraufbau im Innern der
Bohrlécher erkundet.

Wie bereits 1985 im Rahmen des Sonderfor-
schungsbereichs festgestellt, wurden am Blauen
Turm so gut wie keine zusammenhangenden Bohr-
kerne oder Bohrkerne mit nennenswerter Mor-
telanhaftung zu Tage gefordert. Der angetroffene
Zuschlag lag in der Bohrkernkiste meistens als Kies,
aber nicht als Mértel vor. Die vereinzelt angetroffe-
nen, intakt geborgenen Mortelstiickchen besallen
keine groRe Festigkeit und konnten GroRteils per
Hand zerdriickt werden. Auch wenn die Bohrtatig-
keit selbst als "Verursacher" fiir die Zerkleinerung
der Bohrkerne und Mortelstiicke bericksichtigt
wird, war das Ergebnis beim Blauen Turm gegen-
Uber Bohrkernen von anderen Mauerwerksbauten
beunruhigend.

Bild5 Uberbohrter Spritzfugmértel aus 1971, ein Kiesel-
stein als Setzhilfe und historischer Setzmértel in
guter Qualitat

Endoskopische Untersuchungen der Bohrlocher
zeigten sehr haufig durch Spiilwasser herausgeloste
ehemalige Mértelbereiche. Haufig lag nur noch Kies
vor. Sehr oft gab es mehr oder weniger starken
Nachfall. Auch dies deutete auf eine zumindest lokal
nicht vorhandene oder nicht stabile Mortelmatrix
hin.

2.4 Mauerwerksoffnungen

Wegen der Rissbildung in allen vier Turmwaénden
wurden Offnungen im Schalenmauerwerk als risiko-
behaftet eingestuft. Mit Errichtung des Untersu-
chungsgeristes wurde deshalb eine Umgurtung des
Turmmauerwerks vorgenommen.

Die Offnungen wurden an vier Stellen von einem
erfahrenen Steinmetz fachgerecht durchgefiihrt,
jeweils zwei auf der West- und Ostseite, eine im
unteren und eine im oberen Turmteil.

Erkenntnisse:

Die Abmessungen der AuBenschalensteine an den
vier Offnungen bewegen sich zwischen 37-63cm in
der Tiefe, 13—-42cm in der H6he und 50-112cm in
der Breite. Generell ist festzustellen: Je hoher die
Steine, desto weniger tief sind sie. Je flacher, desto
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tiefer binden sie ein. Die jeweiligen MaRkonstellati-
onen dirften der Masse geschuldet sein, die zur
Erbauungszeit mit den damaligen Mitteln gerade
noch auf der Baustelle bewegt werden konnte.
Viele Steine sind mehrfach vertikal gerissen. Die
Risse verlaufen dabei sowohl senkrecht zur Aullen-
flache als auch parallel dazu.

= ¥

Bild 6 Oberflachenparalleler Riss im dufleren Stein

Der bereits bei den UmbaumaRnahmen 1851/52 als
wenig bindemittelhaltig beschriebene Kies-Sand-
Mortel des Verfillbereichs ist stellenweise nach
Abtrocknung der Mortelfeuchte mit den bloBen
Handen herauszuholen. Dabei weist der angetroffe-
ne historische Mortel optisch einen hohen Binde-
mittelanteil auf, aber er besitzt keine nennenswerte
Festigkeit. Ein »Abbinden« hat nicht oder nur in
geringem MalRe stattgefunden. Dies ist der Grund,
weshalb die Fein- und Feinstbestandteile beim
Kernbohren mit dem Spilwasser vollends gelost
und heraustransportiert wurden. Gleichzeitig aber
auch ein Problem beim Injizieren: Ein solcher Mortel
"saugt" viel Anmachwasser ab und verhindert ein
tieferes Eindringen der Suspension.

Hinter den Steinen der duReren Schale sind schrag-
liegende kleinere Steine verbaut worden. Ahnlich
einem »opus spicatum« liegen Bruchsteine im
»Fischgratmuster« sowohl senkrecht zur AuBenfla-
che als auch parallel zur AuRRenflache vor. Die Steine
in den Offnungen haben meistens etwas mehr als
die halbe Steinhéhe der duBeren Steine und sind
jeweils so eingebaut, dass zwei schrage Steinlagen
die Hohe der dulleren Steine erreicht. Jede sichtba-
re aullere Lagerfuge zieht sich flachig Gber den
gesamten Turm. Alle Lagerfugen wurden offensicht-
lich mit einem Mortelverstrich glatt gezogen, bis
eine neue Steinlage auf die AuRenschale gesetzt
und das Kernmauerwerk wieder mit unterschiedlich
langen — und dadurch mit unterschiedlichen Nei-
gungen versehenen — Bruchsteinen verfillt wurde.

Dabei wurde oftmals der dabei entstehende Hohl-
raum zwischen zwei Steinen nicht mit Mortel ver-
fallt. Auch hat das Pieper'sche Injektionsgut den
Weg dorthin nicht immer gefunden.

Bild 7 Schragliegende »opus-spicatum«-Steine im Kern-
mauerwerk

Bild 8 Pieper'sches Injektionsgut hat 1971 einen der
»armdicken« Risse im Mauerwerk verfillt. Unter
der Meterstabspitze ist die seitdem weitergehen-
de Aufweitung des Mauerwerks am Riss erkenn-
bar (s. rote Pfeile)

Das freigelegte Pieper’sche Injektionsmaterial hat
nach Augenschein primar die z. T. seit Baubeginn
aufgetretenen Risse im Kernmauerwerk von innen
heraus verfullt. Da von "armdicken" Rissen in der



Voruntersuchungen und Sanierungskonzept 41

Literatur berichtet wird (siehe hierzu den Beitrag
von Peter Kifinger), von denen durch Zufall auch
einer in einer Offnung angetroffen wurde, ist es im
Nachhinein nicht erstaunlich, dass 1971 mehr Injek-
tionsgut verbraucht wurde, als urspriinglich fiir ein
»staufisches Mauerwerk« abgeschatzt. Auch das
wohl regelmalig durchgefiihrte »Ausflicken« konn-
te dokumentiert werden. Die Risse wurden u.a. mit
Ziegelstiicken bzw. sogar ganzen Ziegeln ausge-
stopft und dann mit verschiedenen Mérteln wieder
geschlossen. Der Stopfmadrtel hebt sich optisch vom
historischen oder 1971er Injektionsgut deutlich ab.
Neue Klaffungen zwischen Pieper-Injektionszement
und historischen Fillsteinen belegen, dass seit 1971
weiterhin Bewegungen auch im Mauerkern zu ver-
zeichnen sind.

2.5 Fragen aus den Erkenntnissen der
ersten Voruntersuchungen

Nachdem die oben beschriebenen Untersuchungs-
ergebnisse belegten, dass die Steine des duReren
Schalenmauerwerks mehr oder weniger stark zer-
rissen sind und das Kernmauerwerk weiterhin die
AuBenschalen auseinanderdriickt, haben sich im
Hinblick auf ein Instandsetzungskonzept, bei dem
das Augenmerk auf einer VergleichmaRigung der
Spannungsverteilung im Querschnitt und auf einer
Verbesserung des Zusammenwirkens der unter-
schiedlichen Mauerwerksschalen liegt, weitere
Fragen ergeben:

2.5.1 Kernmauerwerk

Lasst sich das Kernmauerwerk besser als bisher
verfillen und durch Einbettung in eine neue Mor-
telmatrix stabilisieren?

Mit welchem Injektionsmaterial? Und wie ist die
Vorgehensweise?

2.5.2 Schalen-Steine

Wo befinden sich gerissene Steine und wie viele
Steine sind es?

Kénnen die Steine geklebt werden?

Mit welchem Kleber? Und wie ist der Kleber einzu-
bringen?

Wie ist die Tragfahigkeit eines aus gerissenen Stei-
nen bestehenden Mauerwerks zu bewerten?

Wie ist der Zustand hinter der Spritzbetonschale
innen?

2.5.3 Baugrund

Auf was genau steht der Blaue Turm?

Kann der Baugrund noch weitere Belastung auf-
nehmen?

2.5.4 Uberwachung und Erfolgspriifung

Wie verhalt sich das Turmmauerwerk
vor/wahrend/nach der Umsetzung einer Instand-
setzungsmaBnahme?

Wie kann der Erfolg oder Misserfolg von Instandset-
zungsmalRnahmen festgestellt werden?

3 Zweites
Untersuchungsprogramm

Diese Fragen fuihrten dazu, dass mit dem Landesamt
fir Denkmalpflege, der MPA Stuttgart, Mortelher-
stellern, Fachfirmen und Fachbiros ein zweites
Untersuchungsprogramm entwickelt, diskutiert und
kostenmaRig abgeschatzt wurde. Dank dem guten
Willen und der finanziellen Bereitschaft von Land
und Kommune, ein mogliches Sicherungs- und In-
standsetzungskonzept fiir den Blauen Turm erfolgs-
orientiert vorab zu erkunden, wurde ein zweites
Untersuchungsprogramm mit ca. € 700.000,- Ge-
samtvolumen genehmigt. Darin enthalten waren
auch Versuche zu restauratorischen Fragen beziig-
lich Oberflachenbearbeitung und Konservierung.

3.1 Injektionsversuche

Mit handelsiiblichen Materialien hergestellte Injek-
tionssupensionen lassen sich gréRere Hohlrdume -
sofern sie angebohrt wurden und/oder bei Durch-
gangigkeit im Mortelgeflige — erfolgreich verfillen.
Beim Eindringen in kleinporige Strukturen oder
schmalen Rissen ist aber schnell »ein Ende« er-
reicht. Die Ursachen liegen einerseits in der Mahl-
feinheit der Bindemittel, aber auch im sich durch
Absaugen von Anmachwasser verdandernden FlieR-
verhalten der Suspension.

Deshalb wurden die Injektionsversuche am Blauen
Turm zweistufig vorgenommen:
1. Vorverfillen der Hohlrdume mit einem han-
delstiblichen Injektionsmortel HSTV-p der
Firma Tubag
2. »Nachverdichten« mit einer speziellen
Feinstzement-Suspension der Firma Dycker-
hoff

An der Westseite und Ostseite wurden je drei Ver-

suchsfelder tber die Turmhohe festgelegt:

= Im Sockelbereich, in den laut Auswertung der
Injektionsmengen von 1971 ein wesentlicher
Anteil der Gesamtmenge injiziert wurde und
dadurch nur noch »wenig« Aufnahmevermaogen
vorliegen sollte,
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= im mittleren, aufgeweiteten Bereich, wobei
einmal der untere Turmteil

= und einmal der beginnende obere Turmteil
gewahlt wurde.

Es waren zwei Fachfirmen beteiligt, die sich die
Injektionsfelder aufteilten und mit unterschiedli-
chem Equipment arbeiteten.

Der Trass-Verpressmortel-HS, Koérnung »0«, der
Firma Tubag, wurde nach Vorgabe gemischt und
standardmaRig injiziert.

Die Spezial-Suspension mit Feinstzement musste
nach einer Rezeptur in Stufen gemischt und die
fertige Suspension mittels Marshtrichter und Dich-
te-Waage auf die vorgegebenen Werte lberpriift
werden.

Uber verschiedene Abstinde der Injektionsldcher
Uber- und nebeneinander sollte das Eindring- und
FlieBverhalten der Suspensionen ermittelt werden.
FlieBmengenzahler maBen Injektionsvolumen und
Druckverlauf. Der Maximaldruck an den Packern
wurde auf 10 bar begrenzt.

Gesamtfiillmengen pro Versuchsfeld

Fillmenge pro Yersuchsfeld in Liter

Vorinjektion ‘ Hauptinjektion
F1 uF2 mF3 mF4 F5 uF6 u Mittel

Bild 9 Fullmengen der Vor- und der Hauptinjektion

An Ergebnissen konnte festgehalten werden:

Die Flllmengen beim Feinstzement lagen etwa
beim 5-fachen Wert der Vorinjektion.

Die Versuchsfelder der oberen Ebenen nahmen
etwa 35 % mehr Suspension auf als die im Sockelbe-
reich.

Das Versuchsfeld im westlichen mittleren unteren
Turmteil nahm mit 266 Liter Suspension die grofite
Einzelmenge auf.

Bild 10 Bohrkern aus dem Versuchsfeld F4 mit histori-
schem Mortel und Feinstzementsuspension

Anhand der gezogenen Bohrkerne im Rahmen der
Nachuntersuchung konnte ein Erfolg bei der FlieR-
und Eindringfahigkeit festgestellt werden. Die
Feinstzementsuspension drang in die feinsten Risse
und Hohlrdume, es konnten zusammenhangende
Bohrkerne gewonnen werden.

Die Bohrlochwandungen waren gleichmaRiger, es
gab weniger Nachfall als vor dem Injizieren.

Die Bohrlocher wurden von der MPA Stuttgart en-
doskopiert und das Eindringverhalten der Suspensi-
onen bewertet, Teile der Bohrkerne wurden auf
Druckfestigkeit geprift.

Weitere Erkenntnisse aus den Injektionsversuchen:
Kleinere Hohlrdume und feine Risse in diesem Mau-
erwerk lassen sich nur mit spezieller Feinstzement-
Suspension erreichen.

Bis etwa 1 m Tiefe lasst sich ein Eindringen der
getesteten Materialien noch feststellen.

In der oberen Turmhalfte ist sowohl ein Vorverfiil-
len als auch eine Feinstzementinjektion erforder-
lich.

Ein zielflihrendes Bohrraster hat Abstdande von 30—
35cm.

Der noch vorhandene Hohlraumanteil wird mit 10—
15 % bewertet.

3.2 Weitere statisch relevanten
Erkenntnisse

Aus anderen Versuchen und statischen Betrachtun-
gen wurden zusatzliche Erkenntnisse gewonnen:

Die Lagerbedingungen der groRen Schalensteine
muss durch Entfernen der Spritzputzverfugung
deutlich verbessert werden.

Die Steine der AuBenschale missen durch Lastiiber-
tragung in einen »verstarkten« Fillmauerkern ent-
lastet werden.

Eine relativ hohe Anzahl der Schalensteine ist ober-
flachenparallel gerissen.

Eine »Verklebung« der Steine ist nicht moglich,
daher statisch nicht ansetzbar.
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Eine Brandschadigung der Steine innen ist im We-
sentlichen im Osten unten anzutreffen.

Das »opus spicatum« ist durchgédngig vorhanden.
Hohlrdume im Kernmauerwerk sind mehr oder
weniger Uberall vorhanden.

4 Sanierungskonzept

Die MaRnahmen am Mauerwerk des Turmstumpfes
wurden mit dem Ziel konzipiert, das Flllmauerwerk
tragfahig zu ertlichtigen und die derzeit wegen des
Turmhelms hoch beanspruchte AuRenschale mittels
Zusammenspannen aller Schalen zu entlasten sowie
gleichzeitig dem derzeit weniger belasteten Full-
mauerwerk mehr Last zuzufiihren.

4.1 Erhohung der Tragfahigkeit des
Fillmauerwerks

Je mehr opus-spicatum-Steine in eine stabile Mor-
telmatrix gebettet werden, desto mehr werden
Lastumleitungen und Bewegungen verhindert, zu-
mindest erschwert. Zusammen mit einer systemati-
schen Bewehrung wird eine Erhéhung der Tragfa-
higkeit erreicht.

4.1.1 Injizieren

Dazu wird das Turm-Mauerwerk in den Lagerfugen
innen und auBen in einem engen Raster angebohrt,
die Locher mit Packern besetzt und in der unteren
Halfte mit Feinstzementsuspension injiziert. In der
oberen Halfte wird eine Verfiillung mit handelsubli-
chem Material vorgeschaltet.

Die Bearbeitung beginnt unten und wird in 4 Ab-
schnitten (jeweils 3 Geristlagen) sukzessive nach
oben fortgesetzt. Vor Beginn des nachsten Ab-
schnitts muss das Injektionsmaterial eine ausrei-
chende Festigkeit erreicht haben.

Aufgrund der festgestellten maximalen Eindringtie-
fe des Injektionsgutes von ca. einem Meter muss
der etwa drei Meter starke Turmquerschnitt in drei
Etappen verfillt werden. Das duBere Drittel durch
Bohrungen von aullen, das Turminnere-Drittel
durch Bohrungen von innen und das querschnitts-
mittlere Drittel wieder durch Bohrungen von aul3en.
Fliir den Fugenverschluss werden die Risse aulRen
mit einer Tonschldmme vorab verschlossen. Im
Innern des Turmes bleibt die Spritzbetonschicht zur
Abdichtung vorerst erhalten. Die Tonschlamme wird
nach den statisch-konstruktiven MaBnahmen im
Zuge der Oberflachenbearbeitung wieder mecha-
nisch und/oder mit Hochdruckwasserstrahl ent-
fernt. Die Spritzbetonschicht innen kann nach dem
Injizieren entfernt werden.

Das Mauerwerk des Turmes wird mit hoher Wahr-
scheinlichkeit wegen der InjektionsmaBnahmen im
Geflige weiteren Bewegungen unterliegen. Deshalb
soll zur Reduzierung weiterer Rissbildung das Mau-
erwerk auch verspannt werden.

4.1.2 Vorspannbare Anker

Die Nadelankerkandle werden durch die Steine
gebohrt. Aufgrund der Erkenntnis, dass offensicht-
lich alle Steinlagen beim Erstellen rundum horizon-
tal abgeglichen wurden, bevor weitergebaut wurde,
mussen folgerichtig die Bohrungen auRen im Stein
auch innen im Stein ankommen (sofern nicht eine
Stellfuge getroffen wird). Damit lassen sich die Stei-
ne gegenseitig zusammenspannen. Die Anspannung
erfolgt jeweils von aulRen mittels gewindebesetztem
Nadelankerende. Innen wird die Ankerplatte mit
dem Anker verschweiRt und in den Stein eingelas-
sen.

[sometrie

Bild 11 Entwurfsskizze fiir einen vorspannbaren Nadelan-
kerkopf

Fir die Eckbereiche miissen einseitig auf Haftveran-
kerung dimensionierte Nadelanker »lber Kreuz«
verwendet werden. Diese kdnnen selbstverstand-
lich nur von aulRen angespannt werden.

Im Entwurf wurden fiir die Ankerkopfe mehrere
Varianten vorgestellt. Gewahlt wurde ein topf-
formiges Drehteil aus Edelstahl, welches in eine
Sackbohrung versenkt wird und die Zugkraft des
angespannten Ankers Uber den (iberstehenden
Topfrand als Druck auf den Stein abgibt. Mittels
aufgeschraubter Deckel sind die Ankermuttern
zuganglich und die Spannkraft kann bei Bedarf
nachjustiert werden.

Wegen der festgestellten oberflachenparallelen
Risse in den Steinen der Aufenschale ist eine Ver-
senkung der Ankerplatte mit anschlieRendem Ver-
schluss mittels Vierung aufgrund der notwendigen
Tiefe nicht moglich.

Um trotz der senkrecht zur Wandflache gerissenen
Schalensteine eine in sich stabile AuRenschale zu
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erhalten, werden die gerissenen Steinschalen zu-
satzlich horizontal zusammengedriickt. Aulen
sichtbare Stangen schieden wegen der Temperatur-
anfélligkeit und auch wegen des Erscheinungsbildes
aus. Innen eingebaute Betonrahmen mit diagonal in
den Ecken durchgefiihrten Zugankern mit auflen
aufgesetzten Eckwinkeln beeintrachtigten erheblich
den Turminnenraum. Und direkt durch die gerisse-
nen Schalensteine die Ankerkandle zu bohren er-
schien im derzeitigen Zustand zu riskant.

Gewadhlt wurde ein einfeldriger Ankerbarren, der
nur an den Enden auf dem Mauerwerk aufliegt und
mittels mittig angeordneten Spannankers auf das
Mauerwerk gepresst wird. Auf diese Art konnte die
Bohrachse deutlich hinter die dufReren Schalenstei-
ne gelegt werden. Bei einem HOhenversatz von ca.
10 cm konnten sogar zwei Spannankerlagen am
selben Eckstein angebracht werden.

Detailskizze
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Bild 12 Entwurfsskizze Eckverankerung mit Ankerbarren

Alle Nadel- und Spannanker werden trotz Ausfil-
lung des Bohrkanals mit Mortel in ihrer Achse be-
weglich eingebaut. Damit ist eine Nachspannbarkeit
— sollte sie erforderlich werden — gegeben. Ausge-
wahlte Nadel- als auch Spannanker werden vorab in
der MPA Stuttgart mit Dehnmessstreifen besetzt,
kalibriert und ihr Verhalten nach dem Einbau re-
gelmaRig im Rahmen des Controlling-Systems min-
destens 10 Jahre lang Gberwacht.

4.2 Erhohung der Tragfahigkeit des
Schalenmauerwerks

Bei den Vorversuchen zur Steinklebung wurde er-
sichtlich, dass eine »planmadRige Verklebung« der
gerissenen Schalensteine nicht méglich ist. Die
haarfeinen Risse wurden beim Bohren eines Injekti-
onskanals bereits mit Bohrmehl verstopft, und auch
ein Absaugen des Bohrmehls und eine »Reinigung«
konnten keine nennenswerte Abhilfe schaffen.

Statisch kann diese MalRnahme also nicht angesetzt
werden.

Alle oberflachenparallel gerissenen Schalensteine
werden deshalb bis zu einer Risstiefe von 40 cm
steinmetzmaRig vernadelt.

Am Turm wurden hauptsachlich zwei Gesteinsarten
verbaut: Der beim Spalten blaulich schimmernde
Muschelkalkstein (»Blaustein«) und ein griinlich-
brauner Dolomit-Kalkstein. Beide Steinarten zeigen
Uber den Turm unterschiedlich verteilt wiirfelartige
Auflosung, z.T. kombiniert mit blatterteigartiger
Schalenbildung.

Eine Kartierung durch die MPA Stuttgart belegt,
dass diese Art der Steinschaden hauptsachlich im
oberen Turmteil anzutreffen ist.

Bild 13 Zerrissener Muschelkalkstein

Zur Verbesserung des Kraftflusses in den Auflen-
schalen wird deshalb bei diesen Steinen ein Stein-
austausch vorgenommen. Der vorgesehene Aus-
tausch muss aber vor Umsetzung der MalRnahme
nochmals auf Notwendigkeit Uberprift werden,
denn Ziel aus statischer Sicht ist, den vorhandenen
Kraftfluss durch Stérungen (wie z.B. Steinaus-
tausch) auf ein Minimum zu reduzieren. Wo mog-
lich, soll der »Steinkern« erhalten bleiben und nur
die Oberflache durch eine etwa 20 cm tiefe Vierung
ersetzt werden. Mittels injizierter Suspension wird
der neue Stein zwecks Kraftschluss mit Mortel satt
umspiilt.

4.3 Restauratorische MaRnahmen

Die Spritzverfugung von 1971 wird aufwandig wie-
der herausgenommen und durch einen deutlich
weicheren Kalkmértel — im Spritzverfahren einge-
bracht — ersetzt.

Gereinigt werden die gesamten Oberflaichen mit
einem schonenden Strahlverfahren und das finale
Aufbringen einer Schutzschlamme soll die Stein-
oberflachen schitzen.
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5 Zusammenfassung

Grundlage fur das derzeit ausgefiihrte Sanierungs-
und Instandsetzungskonzept waren die Ergebnisse
von bisher selten in diesem Umfang und Tiefgang
genehmigten Voruntersuchungen vor Ort am Blau-
en Turm als auch in den Werkshallen und Labors
der MPA Stuttgart.

Die Ergebnisse aus einem ersten Untersuchungs-
programm mit Georadar-Messungen, Kernbohrun-
gen und Bauteil6ffnungen fiihrten zu der Erkennt-
nis, dass ein Grofteil der duBeren Schalensteine
mehr oder weniger stark zerrissen sind und das
Verfillmauerwerk im Kern aufgrund von hohlraum-
reichem »opus-spicatum«-Mauerwerk weiterhin die
AuRenschalen auseinandergedruickt.

Zur Abklarung, welche Instandsetzungsverfahren
sich zur Sicherung und Instandsetzung des Mauer-
werks eignen, wurde ein darauf aufbauendes zwei-
tes Untersuchungsprogramm am Blauen Turm —u.a.
mit Testfelder fiir Injektionsmaterialien — durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse lieferten eine ausreichende
Sicherheit, dass mit einem Verfahren, welches zwar
1971 standardmaRig und nach Stand der Technik
zum Einsatz kam, diesmal aber speziell auf die Ge-
gebenheiten am Blauen Turm ausgerichtet wird, ein
dauerhafterer Erfolg zu erzielen ist.

Die statisch-konstruktiven MaRnahmen wurden fir

folgende Ziele konzipiert:

= Deutliche Stabilisierung des Fiillmauerwerks
zwischen den beiden Steinschalen und damit Er-
héhung der Tragfahigkeit

= Verspannung des mehrschaligen Turm-
Mauerwerks zur Reduzierung weiterer Bewe-
gungen und zum Spannungsausgleich

= Verbesserung des Kraftflusses in den AufRen-
schalensteinen bei wiirfelartiger Auflésung

Diese Ziele werden erreicht durch intensives Injizie-
ren des Fullmauerwerks mit speziell dafiir entwi-
ckelten Suspensionen, Einbau von vorzuspannen-
den Ankern und dem zuriickhaltenden lokalen Aus-
tausch von stark zerrissenen Steinen in der Aulien-
schale.
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Ermittlung eines gebaudespezifischen Bemessungswertes
fur die Mauerwerksdruckfestigkeit am Beispiel des Blauen
Turmes in Bad Wimpfen

Michael Stegmaier

Abstract:

Der Blaue Turm in Bad Wimpfen wies trotz einer umfangreichen Sanierung in den Jahren 1970/1971 eine wei-
ter fortschreitende Rissbildung in der AuRenschale des Mauerwerks auf. Im Rahmen einer Zustandserfassung
und Erarbeitung eines Sanierungskonzeptes wurden umfangreiche Materialuntersuchungen durchgefiihrt. Mit
dem auf dieser Grundlage aus tabellierten Werten in der DIN EN 1996-1-1/NA ermittelten, charakteristischen
Wert der Mauerwerksdruckfestigkeit konnte kein Standsicherheitsnachweis fiir den Turm erbracht werden. Zur
Ermittlung eines gebdudespezifischen Bemessungswertes unter Beriicksichtigung der vorhandenen Schadigun-
gen wurden umfangreiche Versuche an kleinen Prifwanden durchgefiihrt. Aus diesen Versuchen konnte ein
spezifischer, fiir den Blauen Turm giltiger Bemessungswert ermittelt werden, der trotz der vorhandenen Scha-
digung des Mauerwerks deutlich (iber den normativ festgelegten Bemessungswerten nach DIN EN 1996-1-1/NA

liegt.

Keywords: Natursteinmauerwerk, Druckfestigkeit, Vorschadigung

1 Anlass

Der Blaue Turm in Bad Wimpfen ist Teil einer Kai-
serpfalz aus der staufischen Zeit. Eine genaue Datie-
rung der Pfalz ist schwierig, aber der Blaue Turm
wurde um 1200 n. Chr. errichtet. Im Laufe der Ge-
schichte @nderte sich die Gestalt des Turmes mehr-
fach. Ursache fiir diese Veranderungen waren in der
Regel Brandereignisse.

Die erste dokumentierte Sanierung erfolgte im
Jahre 1851/1852. Danach traten erste statische
Probleme auf. Zur Sicherung des Turmes wurden
1900 Eisenanker eingebaut, die aber eine weitere
Rissbildung im Turm nicht verhindern konnten.

Im den Jahren 1971/1972 wurde dann eine umfas-
sende Sanierung des Turmes durchgefiihrt. Nach
einem weiteren Brandereignis 1984 wurden beim
Wiederaufbau Rissbildungen, Mortelschaden und
Salzausblihungen festgestellt.

2012 wurde dann das Ingenieurbiiro Barthel &
Maus Beratende Ingenieure GmbH mit einer Scha-
densaufnahme, der Ermittlung der Ursache fir die
weiter fortschreitende Rissbildung (siehe Bild 1)
sowie der Erstellung eines Sanierungskonzeptes

beauftragt. Im Zusammenhang mit diesen Untersu-
chungen wurde 2013 die MPA Universitat Stuttgart
fiir die Ermittlung der notwendigen materialtechni-
schen Untersuchungen eingeschaltet.

Mit Hilfe der in der DIN EN 1996-1-1/NA [1] tabel-
lierten Werte flr die charakteristische Druckfestig-
keit von Natursteinmauerwerk war der Standsi-
cherheitsnachweis fiir den Turm nicht moglich.

Da diese tabellierten Werte in der Regel sehr kon-
servativ sind, wurde beschlossen, einen fir dieses
Gebaude spezifischen Wert fir die charakteristische
Mauerwerksdruckfestigkeit zu ermitteln, der auch
die vorhandene Schadigung des Mauerwerks be-
ricksichtigt.

2 Voruntersuchungen

Zunachst wurde der Zustand des Mauerwerks der
AuRenschale visuell von aullen begutachtet. Dabei
wurde eine groBe Anzahl an Rissen mit zum Teil
sehr groBen Rissbreiten festgestellt (siehe Bild 2).
Anhand der vorhandenen Risskartierung wurde
deutlich, dass die Riss-bildung weiter deutlich zuge-
nommen hat
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Bild 1 Rissentwicklung am Blauen Turm bis 2013 (Quelle:
Barthel & Maus Beratende Ingenieure GmbH)

Zur Ermittlung der Druckfestigkeit des Mauerwerks
der AuBen- und Innenschale des Turmes ist die
Kenntnis der Druckfestigkeit des Natursteins sowie
des Mauermortels notwendig. Zur Gewinnung von
Probenmaterial fiir diese Untersuchungen wurden
Bohrkerne mit einem Durchmesser von rd. 100 mm
bis zu einer Tiefe von rd. 150 cm (Mitte des Kern-
mauerwerks) an der Auflen- und Innenschale des
Turmes entnommen.

Bei diesen Bohrungen konnten keine zusammen-
hdngenden Bohrkerne entnommen werden. Der
vorhandene historische Mauermértel wurde durch
das Nassbohren herausgespult und die in den Jah-
ren 1970/1971 durchgefihrten InjektionsmaRnah-
men haben zu keiner nennenswerten Verfestigung
des Verfullmauerwerks zwischen der AuBen- und
Innenschale gefiihrt.

Eine abschlieRende Beurteilung der Qualitdt und
des Zustandes des Mauerwerks war auf Grundlage
der Bohrkerne sowie einer endoskopischen Befah-
rung der Bohrlocher nicht zufriedenstellend mog-
lich.

Aus diesem Grund wurde beschlossen, an insgesamt
4 Stellen (je 2 an der Ostseite und Westseite) das
Mauerwerk zu o&ffnen. An jeder geplanten Off-
nungsstelle wurde ein grofRformatiger Stein der

Auflenschale ausgewahlt und dann versucht, diesen
Stein durch trockenes Ausrdumen der Stof3- und
Lagerfugen aus dem Verband herauszulésen (siehe
Bild 3).

i

v

Bild 2 vorhandene Risse am Blauen Turm

Bild 3 Offnungsstelle Westseite #1

Die Offnungsstellen waren dann entsprechend so
tief, wie der duBere Stein in das Hinterfillmauer-
werk eingebunden hat.

An zwei der bestehenden Offnungsstellen (Westsei-
te) wurde dann die Offnung noch bis zu einer Tiefe
von rd. 100 cm erweitert, um zu prifen, ob sich die
Mauerwerksqualitat Gber die Tiefe des Mauerwerks
verandert.

Anhand der Offnungsstellen war nun die Beurtei-
lung der Qualitdt des Mauerwerks der AufRenschale
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als auch des Verfillmauerwerks moglich und es
konnte auf diese Weise auch ausreichend Proben-
material des historischen Mauermortels fur weitere
Prifungen gewonnen werden.

Das Mauerwerk der AuRenschale ist grundsatzlich in
einer guten handwerklichen Qualitat ausgefiihrt
worden. Eine Einstufung des ungeschadigten ur-
spriinglichen Mauerwerks der Aulenschale in die
Guteklasse N2 bis N3 (DIN EN 1996-1-1/NA [1]) ist
moglich. Es ist mit hoher Wahrscheinlichkeit davon
auszugehen, dass auch die Innenschale des Turmes
in dieser Qualitat gemauert wurde.

Auffallend war jedoch, dass in den Offnungsstellen
eine Vielzahl an Steinen der AuBenschale oberfla-
chenparallele Risse aufwiesen. Diese oberflachen-
parallelen Risse stellten eine weitere Schwierigkeit
bei der Beurteilung der Tragfahigkeit des Mauer-
werks dar.

3  Materialpriifungen

Zur Festlegung des Bemessungswertes der Druck-
festigkeit nach DIN EN 1996-1-1/NA [1] ist die
Kenntnis der Druckfestigkeit des Natursteins und
des Mauermortels sowie die Qualitdt des Mauer-
werks (Verbandsart, Steinform, Steinbearbeitung
und Fugenverlauf) notwendig.

3.1 Druckfestigkeit und Rohdichte
des Natursteins

Aus den groBeren Natursteinstiicken der Bohrkerne
wurden rechtwinklig zur Bohrkernachse (Belas-
tungsrichtung im Turm) Zylinder mit einem Durch-
messer von rd. 50 mm bzw. 35 mm zur Ermittlung
der Druckfestigkeit in Anlehnung an die DIN EN
1926 [2] nass herausgebohrt. Die Zylinder wurden
anschlieRend auf eine Hohe von rd. 50 mm bzw. 35
mm gesdgt und die Lasteinleitungsflaichen der Zy-
linder geschliffen. Die Lasteinleitungsflachen erfill-
ten die Anforderungen der DIN EN 1926 [2].

Bei den Natursteinen handelt es sich in der Mehr-
zahl um Muschelkalk sowie um Dolomitkalk (dolo-
mitische Varietat von Muschelkalkstein).

Im Mittel wurde eine Druckfestigkeit von 179 MPa
ermittelt (Werte von 57 — 258 MPa). Die mittlere
Rohdichte betrug 2633 kg/m3? (Werte von 2366 —
2720 kg/m3).

Die geringeren Druckfestigkeiten weisen die Dolo-
mitkalkproben auf (57 MPa — 154 MPa). Der Mu-
schelkalk liegt in der Druckfestigkeit deutlich hoher
(159 MPa — 258 MPa). Bei diesen ist in der Regel
auch die Rohdichte hoher als bei den Dolomitkalk-
proben.

Die vorgefundenen Natursteine weisen augen-
scheinlich sehr viele Risse und Lager auf. Die Pri-
fungen zur Druckfestigkeit erfolgten an weitgehend
ungestorten Proben und stellen somit die Ober-
grenze der zu erwartenden Druckfestigkeit fiir diese
Gesteine dar.

Insgesamt ist die Streuung der Einzelwerte bei den
Natursteinprifungen hoch. Die statistische Auswer-
tung der Daten ergab eine 5%-Quantile (bei einem
Vertrauensniveau von 95%) fur die Druckfestigkeit
von 58 MPa.

Die statistische Auswertung erfolgte gemaR DIN EN
1926 unter Annahme einer logarithmischen Nor-
malverteilung und eines k-Faktors von 2,453 zur
Quantilenberechnung fiir eine Stichprobe von 18
Proben (Vertrauensniveau 95 %) gemal3 DIN EN ISO
16269-6 [3].

3.2 Druckfestigkeit des Mauermortels

Aus den Bestandteilen der Bohrkerne wurden Sti-
cke des historischen Verfill- bzw. Lagerfugen-
mortels herausgesucht, an denen noch eine Ermitt-
lung der Druckfestigkeit moglich war. Die Mortel-
stiicke wurden mit Gips abgeglichen und die Fugen-
druckfestigkeit in Anlehnung an DIN 18555-9, Ver-
fahren Ill [4], ermittelt.

Bei einem Bohrkern (Bohrkern West Nr. 7) war ein
groBes zusammenhdngendes Stiick Mortel mit ei-
nem mittleren Durchmesser von rd. 80 mm und
einer Lange von rd. 88 mm vorhanden, das eben-
falls mit Gips abgeglichen und an dem direkt die
Druckfestigkeit in Anlehnung an DIN EN 12390- 3 [5]
ermittelt wurde.

Im Mittel wurde eine Druckfestigkeit des histori-
schen Mértels von 5,5 N/mm? ermittelt (Werte von
2,3 — 14,1 N/mm?2). Die Streuungen der Ergebnisse
waren sehr hoch.

Die Auswertung der Daten ergab eine 5%-Quantile
(bei einem Vertrauensniveau von 95%) fiir die Mor-
teldruckfestigkeit von 1,5 N/mm?2.

Analog zu den Proben des historischen Mauermor-
tels aus den Bohrkernen, wurde auch an den prif-
fahigen Mortelproben der Offnungsstellen die Fu-
gendruckfestigkeit in Anlehnung an DIN 18555-9,
Verfahren 1l [4], ermittelt. Die Mortelstiicke wur-
den dazu ebenfalls vor der Prifung mit Gips abge-
glichen.

Die mittlere Druckfestigkeit des historischen Mau-
ermértels aus den Offnungsstellen betrug 2,6
N/mm? (Werte von 0,9 — 9,0 N/mm?2), wobei auch
hier die Streuungen sehr hoch waren.

Die Auswertung der Daten ergab eine 5%-Quantile
(bei einem Vertrauensniveau von 95%) fiir die Mor-
teldruckfestigkeit von 0,46 N/mm?2.
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Da einige Einzelwerte der Druckfestigkeit flr einen
historischen Kalkmortel aus den Offnungsstellen
ungewohnlich hoch liegen und hier vermutlich die
hohen Werte auf das Prifverfahren zuriickzufihren
sind (groRe Gesteinskornungen in der Probe), wur-
den die Ergebnisse hinsichtlich der Plausibilitat
Uberprift und beschlossen, fir eine erneute statis-
tische Auswertung alle Ergebnisse mit einer Druck-
festigkeit Gber 4 N/mm? zu verwerfen.

Dadurch sinkt der Mittelwert der Mérteldruckfes-
tigkeit fiir die verbleibenden Proben auf 1,6 N/mm?,
allerdings steigt die 5%-Quantile (bei einem Ver-
trauensniveau von 95%) fur die Morteldruckfestig-
keit auf 0,75 N/mm? infolge der deutlich geringeren
Streuung der Ergebnisse.

3.3 Festlegung des Bemessungs-
wertes der Druckfestigkeit auf
Grundlage der Ergebnisse der
Materialpriifungen

Die Ergebnisse der Ermittlung der Druckfestigkeit
am Naturstein erlaubt die Einstufung der am Turm
verwendeten Steine in die Steinfestigkeitsklasse fyy
> 50 nach DIN EN 1996-1-1/NA [1]. Der historische
Mauermortel kann gemaR DIN V 18580 [6] in die
Mortelgruppe NM | bis NM |l eingestuft werden.

Fir die AuBen- bzw. Innenschale des Turms (Gute-
klasse N2, Steinfestigkeit f,x = 50) kann bei Annah-
me einer Mortelfestigkeitsklasse NM | von einer
charakteristischen Druckfestigkeit des Mauerwerks
fuvon 1,7 N/mm? und bei Annahme einer Mértelfes-
tigkeitsklasse NM Il von einer charakteristischen
Druckfestigkeit des Mauerwerks fy = 3,0 N/mm?
nach [1] ausgegangen werden:

Diese Werte fur die charakteristische Druckfestig-
keit des Mauerwerks bericksichtigen nicht, dass ein
hoher Anteil der Natursteine der AufRenschale (und
vermutlich auch der Innenschale) sowohl senkrecht
als auch parallel zur Oberflache der Schale gerissen
sind. Diese Risse wirken sich sicherlich tragfahig-
keitsmindernd auf die Druckfestigkeit des Mauer-
werks aus. Aus diesem Grund wurde auf Grundlage
dieser Versuche empfohlen, lediglich von einer Gu-
teklasse des Mauerwerks N1 auszugehen. Unter
Bericksichtigung einer Mortelfestigkeitsklasse NM
Il ergibt sich dadurch eine anzunehmende charakte-
ristische Druckfestigkeit des Mauerwerks fx von 1,5
N/mm?.

Auf Grundlage des Tabellenwertes nach DIN EN
1996-1-1/NA [1] und unter Berticksichtigung eines
Sicherheitsabschlages auf Grundlage der Risse (Ein-
stufung in Giteklasse N1) fur den fi-Wert konnte

der Standsicherheitsnachweis fir den Turm nicht
erbracht werden.

Aus diesem Grund wurde beschlossen, einen fir
den Turm spezifisch giiltigen Bemessungswert der
Mauerwerksdruckfestigkeit unter Bericksichtigung
der vorhandenen Risse experimentell zu ermitteln.

4 Versuche zur Ermittlung des
gebaudespezifischen
Bemessungswertes

4.1 Priufkorpergeometrie und
Probenmaterial

Mit den Versuchen sollte realistisch die Tragfahig-
keit des Mauerwerks unter Berlicksichtigung der
Risse ermittelt werden. Dazu sollten das Uberbin-
demal der Steine, die Fugendicken am Turm und
die SteingroRen weitgehend genau den Gegeben-
heiten am Turm entsprechen. Da Priifungen an
geschosshohen Wanden aus praktischen Griinden
an diesem Mauerwerk nicht moglich waren, wurde
beschlossen, die Versuche an kleinformatigen Prif-
korpern im MaRstab 1:2 durchzufiihren.

Die Fugendicke in den hergestellten Priifwanden
weist herstellungsbedingt (MalRhaltigkeit der Stei-
ne) eine mittlere Dicke von 30 mm bei einer Streu-
ung im Bereich von 10 - 50 mm auf und entspricht
weitgehend den tatsdchlichen Verhdltnissen im
Blauen Turm, wie sie in den Offnungsstellen vorge-
funden wurden.

In Bild 4 ist ein kleinformatiger Prifkérper zur Er-
mittlung der Druckfestigkeit des Mauerwerks abge-
bildet. Die MaRe der Priifkdrper betrugen rd. 65 cm
x20cm x 130 cm (L x B x H).

Die verwendeten Steine haben eine Dicke von rd.
20 cm und eine Héhe von rd. 20 cm bzw. 10 cm. Die
Steinlangen betrugen rd. 10 cm, 20 cm, 30 cm und
40 cm.

Fir die Mauersteine wurde ein wirttembergischer
Muschelkalk aus dem Strohgdu (Felswerke Zim-
mermann in Vaihingen/Enz) verwendet. Dieser
Muschelkalk ist dem im Blauen Turm verwendeten
Muschelkalkstein in seiner Struktur und den me-
chanischen Eigenschaften sehr ahnlich bzw. ver-
gleichbar.

Als Mauermortel wurde Trass-Werksteinmortel des
Herstellers tubag verwendet. Der Mauermortel hat
ein GrofStkorn von 4 mm und wird als ein Mortel der
Mortelgruppe M5 mit moderater Festigkeitsent-
wicklung angeboten.
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Bild 4 Kleinformatiger Mauerwerksprifkorper im MaR-
stab 1:2 zur Ermittlung der Druckfestigkeit der
AuBen- bzw. Innenschale des Turmes

4.2 Versuchsreihen

Mit den Untersuchungen sollte ein gebaudespezifi-
scher Bemessungswert fiir die Mauerwerksdruck-
festigkeit und der Einfluss der vorhandenen Risse
auf die Druckfestigkeit des Mauerwerks ermittelt
werden. Dazu wurden insgesamt 5 Prifserien mit je
3 Prufkorpern durchgefiihrt. Die folgende Tabelle 1
gibt einen Uberblick Gber die durchgefiihrten Ver-
suchsreihen.

Mit Hilfe der Prifserien 1 und 2 sollte die theore-
tisch mogliche Druckfestigkeit des intakten Mauer-
werks sowie der Einfluss der Mortelfestigkeit auf
die Mauerwerksdruckfestigkeit ermittelt werden.
Zusatzlich sollte der Vergleich der beiden Priifserien
die Méglichkeit schaffen, Uber- bzw. Unterfestigkei-
ten des Mauermortels bei den Ubrigen Prifserien
hinsichtlich des Einflusses auf das Priifergebnis zu
quantifizieren.

Bei Priifserie 3 wurde der Einfluss der oberflachen-
parallelen Risse auf die Tragfdhigkeit des Mauer-
werks untersucht werden. Dazu wurden 80 % der
Steine in den Pfeilern mit vorhandenen ober-
flachenparallelen Rissen verbaut. Die Risse sollten
urspriinglich durch Spalten der Steine angelegt
werden. Dabei sind jedoch viele Steine anders als
gewiinscht gebrochen, so dass die Risse letztlich

durch Sagen der Steine hergestellt wurden (unglins-
tigerer Fall fir das Tragverhalten). Die Risse wurden
in einer Tiefe von rd. 5 cm bzw. 8 cm angelegt, dies
entspricht rd. 10 cm bzw. 16 cm in der Realitat. Die
gerissenen Steine wurden bei allen Priufkorpern der
Prifserie an der gleichen Stelle eingebaut. Die An-
zahl von 80 % gerissener Steine im Mauerwerks-
prifkérper wurde auf Grundlage der Ergebnisse des
ersten Untersuchungsabschnittes (Befunde der
Offnungsstellen und der Kernbohrungen) als un-
glinstigster Fall ausgewahlt.

Tabelle 1 Ubersicht {iber die durchgefiihrten Untersu-

chungen

Priifserie  Steine Mortel

Nr.

1 ungerissene Steine hohe

Mortelfestigkeit

2 ungerissene Steine niedrige

Mortelfestigkeit

3 oberflachenparallele niedrige
Risse Mortelfestigkeit
(80% der Steine
gerissen)

4 Risse senkrecht zur niedrige
Oberflache (Aufhebung | Mortelfestigkeit
des UberbindemaRes)

5 Rissarten aus 3 + 4 niedrige
kombiniert Mortelfestigkeit

Die Prifserie 4 sollte den Einfluss der Risse senk-
recht zur Oberflache quantifizieren. Dazu wurden
die Risse in den Steinen ebenfalls durch Sagen ange-
legt. Das Ziel war, den Verband des urspriinglichen
Mauerwerks so aufzuheben, dass in der Probe drei
kleine Pfeiler nebeneinander vorhanden sind.

In der Priifserie 5 wurden als worst-case-Szenario
die beiden Rissarten aus Prifserie 3 und 4 kombi-
niert, so dass bei dieser Prifserie sowohl oberfla-
chenparallele, als auch die Risse senkrecht zur
Oberflache vorhanden waren. Ein Prifkorper dieser
Serie ist in Bild 5 abgebildet.

4.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Mauerwande wurden an den Auflagerflachen
mit einer Ausgleichsschicht aus hochfestem Mortel
(Druckfestigkeit rd. 45 N/mm?) versehen, um ein
vollstandiges bzw. vollflichiges Aufliegen der
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Druckplatten in der Priifmaschine zu gewahrleisten.
Die Druckprifung erfolgte in einer Druckprifma-
schine mit max. Drucklast von 10 MN.

Bild 5 Kleinformatiger Mauerwerksprifkérper im MaR-
stab 1:2 der Prifserie 5 mit Lage der oberflachen-
parallel gerissenen Steine (griin = ungerissene
Steine, rot = Riss in 5 cm Tiefe, gelb = Riss in 8 cm
Tiefe) und der Risse senkrecht zur Oberflache (ge-
strichelte Linien)

Vor der Prifung wurden Wegaufnehmer zu Erfas-
sung der Verformungen an den Prifwanden ange-
bracht. Die vertikalen Verformungen wurden mit
insgesamt vier Seilzugaufnehmern gemessen (je-
weils zwei Aufnehmer pro Wandseite). Die Mess-
lange betrug rd. 900 mm.

Die horizontalen Verformungen wurden mittels
zwei Seilzugaufnehmern lber eine Messlange von
rd. 600 mm erfasst. Die Seilzugaufnehmer wurden
mittels Betonschrauben Uber Stahlplatten an den
Steinen befestigt.

Die Verformungen in den vertikalen und horizonta-
len Fugen, bzw. die Riss6ffnungen bei den Priifser-
ien mit gerissenen Steinen wurden mit kleinen in-
duktiven Wegaufnehmern ermittelt. Die Messlénge
betrug zwischen 30 und 70 mm. Die induktiven
Wegaufnehmer wurden Uber Aluplatten mittels
HeilRkleber am Mauerwerk befestigt.

Die Anordnung der Wegaufnehmer ist in Bild 6
exemplarisch dargestellt.

Bild 6 Anordnung der Wegaufnehmer auf den Prifwan-
den

Die Druckprifungen erfolgten weggesteuert mit
einer Belastungsgeschwindigkeit  von 0,3-
0,4 mm/min.

Unmittelbar nach dem Erreichen der Hoéchstlast
wurden die Wegaufnehmer entfernt, um deren
Schadigung durch die abfallenden Méortel- und
Steinstlicke zu vermeiden. Wahrend dem Entfernen
der Wegaufnehmer wurde die Last bzw. die Ver-
formung konstant gehalten. AnschlieBend wurde
die Belastung weiter weggesteuert erhoht. Der
Versuch wurde spatestens bei einer maximalen
vertikalen Verformung (Kolbenweg der Prifmaschi-
ne) von rd. 15 mm abgebrochen.

Wahrend der Priifung wurden Maschinenweg (Kol-
benweg), Kraft und die Verformungen aller Weg-
aufnehmer kontinuierlich mit einer Messfrequenz
von 5 Hz erfasst. Des Weiteren wurde die Rissbil-
dung kontinuierlich beobachtet und das Auftreten
der Risse (bezogen auf das Lastniveau) dokumen-
tiert.
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4.4 \Versuchsergebnisse

In der folgenden Tabelle 2 sind die Druckfestigkeit
und Erstrissspannung sowie die bei der Priifung
vorhandene Morteldruckfestigkeit zusammenge-
stellt.

Tabelle 2 Ubersicht {iber die Ergebnisse der Untersu-
chungen an Mauerwerkswanden

Mortel- N/mm? (3,7 |1,6 1,9 1,5 1,8
druckfestig-
keit

Mittlere N/mm? (5,7 |7,9 |4,7 |73 6,8
Erstriss-
spannung

Mittlere N/mm? 13,3 |11,3 |89 |9,9 |83
Druckfestig-
keit

Standard- N/mm?|0,84 |0,26 [0,62 |0,40 |1,45
abweichung

Mit den Priifserien 1 und 2 sollte der Einfluss der
Mortelfestigkeit auf die Druckfestigkeit des Mauer-
werks untersucht werden. Die Prifserie 1 weist mit
einer Morteldruckfestigkeit von 3,7 N/mm? zum
Zeitpunkt der Prifung eine um den Faktor 2,3 hohe-
re Druckfestigkeit auf als Priifserie 2 mit einer Mor-
teldruckfestigkeit von 1,6 N/mm?2.

Der Unterschied in der Druckfestigkeit des Mauer-
werks fallt erwartungsgemall nicht so deutlich aus
und liegt bei Prifserie 1 lediglich rd. 18 % hoher als
bei Prifserie 2.

Der Einfluss der Moérteldruckfestigkeit auf die
Druckfestigkeit des Mauerwerks ist somit gering.
Dennoch wurden die ermittelten Druckfestigkeiten
der Prifserien 3-5 mit Hilfe der Gleichung (3.1) aus
der DIN EN 1996-1-1 [8] in Verbindung mit Tabelle
NA.6 aus der DIN EN 1996-1-1/NA/A1 [7] (siehe
Abschnitt 5) auf die Druckfestigkeit des Moértels der
Priifserie 2 (1,6 N/mm?) umgerechnet (siehe Tabelle
3).

Den groBten Einfluss auf die Druckfestigkeit des
Mauerwerks ergab sich erwartungsgemaR bei der
Prufserie 5, bei der beide Rissarten (senkrecht zur
Oberflache und oberflachenparallel) angelegt wa-
ren. Hier war eine Minderung der Druckfestigkeit
von 26% vorhanden.

Tabelle 3 Ubersicht iiber die Ergebnisse der Untersu-
chungen an Mauerwerkswanden der Prifserie
2-5 nach Beriicksichtigung der unterschiedli-
chen Mortelfestigkeiten

2 ‘3 ‘4 ‘5

Morteldruckfestigkeit |N/mm? [1,6

Mittlere bereinigte N/mm? 11,3 (8,4 (99 |8,3
Druckfestigkeit

Eine vergleichbar hohe Reduktion von 25% war bei
der Prifserie 3 mit nur oberflachenparallelen Rissen
festgestellt worden.

Bei der Priifserie 4 mit den Rissen senkrecht zur
Oberfliche war die ermittelte Festigkeits-
minderung um 12% nur rd. halb so grof? wie bei den
beiden Ubrigen Priifserien mit Rissen.

Die Risse im Mauerwerk fiihren zu einem teilweise
veranderten Verformungsverhalten unter Belas-
tung.

Im folgenden Bild 7 sind exemplarisch die mittleren
Spannungs-Dehnungslinien der Versuchsreihen 2
(ohne Risse) und 5 (beide Rissarten kombiniert)
abgebildet.

N
»H

12 1

Spannung [MPa]

—82-W1-Axial
——82-W1-Quer
——S§2-W2-Axial
S2-W2-Quer
——S2-W3-Axial
S2-W3-Quer

12 10 8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10

Dehnung [mm/m]

Bild 7 mittlere Spannungs-Dehnungslinien der Versuchs-
reihe 2

Bei den vertikalen Verformungen sind nur geringe
Unterschiede zwischen dem gerissenen und dem
ungerissenen Mauerwerk vorhanden.

Die Querdehnungen des Mauerwerks werden je-
doch durch die vorhandenen Risse senkrecht zur
Oberflache groRer als bei der Serie mit ungerisse-
nen Steinen (Prufserie 2) bzw. der Priifserie 3 mit
nur oberflachenparallelen Rissen.
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Bild 8 mittlere Spannungs-Dehnungslinien der Versuchs-
reihe 5

Die ermittelten Verformungen und die daraus abge-
leiteten Verformungskennwerte des Mauerwerks
wurden fir die Kalibrierung eines Finite-Elemente-
Modells des Mauerwerks fiir weitere Parameter-
studien herangezogen.

5 Ableitung des
Bemessungswertes aus den
Versuchen

Fiir die Bewertung des vorhandenen Mauerwerks
sowie der Herleitung eines fur den Blauen Turm
spezifischen Bemessungswertes fir das Mauerwerk
wurden die Prifserien 2-5 herangezogen.
Aus den Ergebnissen der Prifserie 1 im Vergleich
zur Prifserie 2 sollte lediglich der Einfluss der Mor-
teldruckfestigkeit auf die Druckfestigkeit des Mau-
erwerks abgeschatzt werden.
Es zeigte sich aus den Priifserien 1 und 2, dass die
Druckfestigkeit des ungerissenen Mauerwerks gut
Gber die Gleichung (3.1) aus der DIN EN 1996-1-1
[8] in Verbindung mit Tabelle NA.6 aus der DIN EN
1996-1-1/NA/A1 [7] abgebildet werden kann (siehe
Gl. 1).

fk=K*fbA(1*fmAB Gl.1

mit:

fi charakteristische Druckfestigkeit von Mau-
erwerk in N/mm?;

K 0,95 nach Tabelle NA.6 aus der DIN EN 1996-
1-1/NA/A1 [7],

x 0,585 nach Tabelle NA.6 aus der DIN EN
1996-1-1/NA/A1 [7],

B 0,162 nach Tabelle NA.6 aus der DIN EN
1996-1-1/NA/A1 [7];

fy normierte Mauersteindruckfestigkeit in Last-
richtung in N/mm?;

fm Druckfestigkeit des Mauermértels in N/mm?

Mit dieser Gleichung (siehe Gl. 1) wurden auch die
Morteliber- bzw. -unterfestigkeiten der einzelnen
Prifserien im Vergleich zur Morteldruckfestigkeit
der Priufserie 2 (Morteldruckfestigkeit 1,6 N/mm?)
bericksichtigt.

Zur Ermittlung des Bemessungswertes aus den
Messergebnissen wurde wie folgt vorgegangen:

Grundlage fur die Auswertung sind die kleinsten
Einzelmessergebnisse der Priifserien 2 - 5, wobei
die Ergebnisse mit Hilfe der Gleichung (3.1) aus der
DIN EN 1996-1-1 [8] in Verbindung mit Tabelle NA.6
aus der DIN EN 1996-1-1/NA/A1 [7] (siehe Gl. 1) auf
eine einheitliche Mértelfestigkeit von 1,6 N/mm?
korrigiert wurden.

Die so ermittelten Werte wurden ebenfalls mit
Gleichung (3.1) aus der DIN EN 1996-1-1 [8] in Ver-
bindung mit Tabelle NA.6 aus der DIN EN 1996-1-
1/NA/A1 [7] (siehe Gl. 1) auf eine angenommene
Mérteldruckfestigkeit im Turm von 0,5 N/mm? um-
gerechnet.

Aus diesen Werten wurde durch Division mit 3 (glo-
baler Sicherheitsbeiwert) eine zuldssige Mauer-
werksdruckspannung im Sinne der DIN 1053-1 [9]
berechnet. Diese zuldssige Mauerwerksdruckspan-
nung wurde durch Multiplikation mit dem Faktor
2,77 (ublicher Umrechnungsfaktor in Zulassungen
des DIBt von zuldssigen Mauerwerksdruckspannun-
gen nach DIN 1053-1 [9] in charakteristische Mau-
erwerksdruckfestigkeiten gemaR DIN EN 1996-1-1
[8]) in den Wert der charakteristischen Mauer-
werksdruckfestigkeit fy nach DIN EN 1996-1-1 [8]
umgerechnet.

Zusatzlich wurden die so ermittelten fi-Werte mit
einem Dauerstandsfaktor 0,8 zur Berlicksichtigung
von Langzeitbelastungseffekten abgemindert.

Der auf diese Weise aus allen bericksichtigten
Prufserien (kleinster Einzelmesswert jeder Serie,
nicht Mittelwerte der Serie) ermittelte kleinste fy-
Wert kann somit fir den statischen Nachweis aller
Bereiche der Auflen- und Innenschale des Mauer-
werks des Blauen Turmes herangezogen werden.
Aus dieser Betrachtung ergibt sich dieser fi-Wert
aus der Prifserie 5 (beide Rissarten kombiniert) auf
Bruchlastniveau zu 4,2 N/mm?, der fiir alle Bereiche
der Innen- und AufRenschale anwendbar ist.

Dieser gebdudespezifische Bemessungswert von
4,2 N/mm? liegt trotz der konservativen Annahmen
bei der Ableitung dieses Wertes aus den Untersu-
chungen deutlich hoher als der Wert von
1,5 N/mm?2, der auf Grundlage der Untersuchungen
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des Natursteins und des Mauermortels aus der DIN
EN 1996-1-1/NA [1] abgeleitet werden konnte.

Mit dieser Vorgehensweise der Ermittlung eines
gebdudespezifischen Bemessungswertes konnte
auch der Standsicherheitsnachweis erfolgreich er-
bracht werden.

6 Zusammenfassung

Der Blaue Turm in Bad Wimpfen wies trotz einer
umfangreichen Sanierung in den Jahren 1970/1971
eine weiter zunehmende Risshildung in der AuRen-
schale des Mauerwerks, Mortelschdaden sowie
Salzausblihungen auf.

Im Rahmen der Erstellung eines Sanierungskonzep-
tes musste auch der Nachweis der Standsicherheit
des Turmes erbracht werden. Der auf Grundlage
von Untersuchungen am Naturstein sowie am Mau-
ermortel aus der DIN EN 1996-1-1/NA [1] abgeleite-
te Wert fir die charakteristische Druckfestigkeit des
Mauerwerks der AuBen- und Innenschale fiihrte zu
keinem positiven Standsicherheitsnachweis.

Aus diesem Grund wurde ein experimentelles Un-
tersuchungsprogramm unter Berlcksichtigung der
vorhandenen Schaden zur Ermittlung eines gebau-
despezifischen Bemessungswertes fiir die Druckfes-
tigkeit des Mauerwerks der AuRen-und Innenschale
des Turmes erarbeitet.

Der auf Grundlage dieser Versuche ermittelte Wert
fiir die charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit
ist trotz der vorhandenen Risse im Mauerwerk um
den Faktor 2,8 hoher als der Wert, der sich aus der
DIN EN 1996-1-1/NA [1] auf Grundlage von Materi-
aluntersuchungen am Naturstein und Mauermortel
ableiten lasst.

Der Standsicherheitsnachweis konnte somit er-
bracht werden. Zusatzlich konnte auf Grundlage
dieses experimentellen Versuchsprogrammes ein
numerisches Modell entwickelt werden, mit dem
weitere Parameterstudien zur Tragfahigkeit des
Mauerwerks durchgefiihrt werden konnten.
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Numerische Modellierung des Mauerwerks im Blauen
Turm auf Grundlage von kleinformatigen
Mauerwerkspriifkorpern

Josipa Bosnjak

Abstract:

Fir die Erarbeitung eines Sanierungskonzeptes fir den Blauen Turm in Bad Wimpfen wurden zunachst umfang-
reiche experimentelle Untersuchungen vorgenommen. Um die Bandbreite der untersuchten Parameter zu
erweitern und weitere Einflussparameter zu beriicksichtigen, wurde anschlieRend eine numerische Parameter-
studie vorgenommen. Die Finite-Elemente-Simulationen wurden mit der institutseigenen 3D FE Software MASA
durchgefiihrt. Das Programm basiert auf der verschmierten Rissmodellierung, wobei als konstitutives Gesetz
fiir die quasi-sproden Materialien das Microplane-Modell mit »relaxed kinematic constraint« angewendet wird.
Der numerische Ansatz wurde zundchst anhand der experimentellen Ergebnisse validiert, um dessen Eignung
fiir die Simulation des historischen Mauerwerks nachzuweisen. Nach der erfolgreichen Validierung wurden die
Einflussparameter untersucht, die aus versuchstechnischen Griinden experimentell nicht variiert werden konn-
ten. Anhand der numerischen Ergebnisse wurde ein Modell zur Bericksichtigung der Fugendicke vorgeschla-
gen.

Keywords: Historisches Mauerwerk, numerische Simulation, Microplane-Modell

durchgefiihrten Versuche dargestellt und diskutiert.
e o Es wurden insgesamt sechs Berechnungsfille
1 Einflihrung durchgefiihrt, die den sechs experimentell unter-
suchten Priifserien entsprechen.
Des Weiteren werden die numerischen Ergebnisse
zum Einfluss der Fugendicke auf die Wandtragfahig-
keit vorgestellt. AnschlieBend werden die Ergebnis-
se zum Einfluss der oberflachenparallelen Risse auf
die Wandtragfahigkeit dargestellt und diskutiert.

Die fortschreitende Schadigung des Mauerwerks im
Blauen Turm in Bad Wimpfen erforderte eine um-
fangreiche Sanierung. Eine der wesentlichen Her-
ausforderungen bei der Entwicklung des Sanie-
rungskonzeptes war die Bestimmung der Wandtrag-
fahigkeit unter Bericksichtigung der bestehenden
Schadigung. Da die bestehenden Regelwerke relativ
konservative Ansitze vorschlagen, konnte ein rech- 1.1 Microplane-Modell
nerischer Nachweis der Tragfahigkeit nicht erbracht
werden. Um einen realitdtsnahen Bemessungswert
zu erhalten, wurden experimentelle Untersuchun-
gen an kleinformatigen Mauerwerkskorpern vorge-
nommen. Die gewonnenen Ergebnisse bilden die
Basis flir die Bestimmung des Bemessungswertes
der Wandtragfdhigkeit im Blauen Turm. Aus ver-
suchstechnischen Griinden konnten allerdings nicht
alle wesentlichen Einflussparameter bericksichtigt
werden. Um diese Parameter zu erfassen, wurden
mehrere numerische Untersuchungen vorgenom-
men.

Im vorliegenden Beitrag werden zunachst die nu-
merischen Simulationen zur Nachrechnung der

Die numerischen Untersuchungen wurden mit Hilfe
der institutseigenen 3D FE Software MASA [1]
durchgefiihrt. Das Programm basiert auf der ver-
schmierten Rissmodellierung, wobei als konstituti-
ves Gesetz flir die quasi-spréden Materialien das
Microplane-Modell mit »relaxed kinematic cons-
traint« angewendet wird. Das Modell wurde von
Ozbolt et al. [1] vorgeschlagen. Im Microplane-
Modell wird das Material durch die Beziehung zwi-
schen den Spannungs- und Dehnungskomponenten
auf Ebenen unterschiedlicher Ausrichtung beschrie-
ben. Diese Ebenen konnen als Mikrorissebenen
interpretiert werden. Die Einfachheit des Modells
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liegt darin, dass fir jede Komponente auf der Mik-
roebene nur einachsige Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen erforderlich sind, um eine realistische
Antwort auf der Makroebene zu erhalten. Das ver-
wendete Modell wurde bereits mehrmals fir diver-
se quasi-sprode Materialien verifiziert [2,3]. Eine
ausfiihrliche Beschreibung des verwendeten Mo-
dells kann [1] enthommen werden.

1.2 Finite-Elemente-Modell

Um die Eignung des numerischen Ansatzes fiir die
Simulation von Mauerwerk zu Uberprifen, wurden
die durchgefiihrten Versuche an Mauerwerkswan-
den nachgerechnet. Dabei wurden die Steine und
Mortelfugen diskret modelliert. Alle Materialien
wurden mit Hexaeder-Elementen (8-Knoten-
Elemente) modelliert. Das Finite-Elemente-Netz fir
die fiinf untersuchten Geometrien ist in Bild 1 dar-
gestellt. Die Wandbreite betrug 620 mm, die Dicke
200 mm und die Hohe 1150 mm.

In den ersten zwei Berechnungsvarianten ist die
Geometrie der Wande gleich gehalten, da lediglich
die Mortelfestigkeit verandert wurde. In der dritten
Berechnungsvariante wurden die oberflachenparal-
lelen Risse mit Hilfe einer diinnen Spaltfuge in der
Stirnseite der einzelnen Steine simuliert, wobei die
Festigkeit des Materials in dieser Spaltfuge nahezu
Null betrug. In der vierten Berechnungsvariante
wurde der Einfluss der Risse senkrecht zur Oberfla-
che untersucht, dies wurde im Modell ebenfalls mit
Hilfe einer diinnen Spaltfuge erreicht. In der fiinften
Berechnungsvariante wurde die Kombination der
beiden Rissarten simuliert. In der sechsten Berech-
nungsvariante wurde ein Teilbereich der Lagerfugen
aus historischem Mauermortel (ca. 6 — 7 cm) durch
hochfesten Torkret-Mértel ersetzt. Bei allen Be-
rechnungen wurden die Abmessungen der Steine,
Mortelfugen und Risse als Mittelwerte aus den
Versuchen (bernommen. Bei den experimentell
untersuchten Wanden variierte die Fugendicke
zwischen 20 mm und 40 mm, da aufgrund der geo-
metrischen Ausbildung der Steine keine konstante
Fugendicke zu realisieren war. Um den Zeitaufwand
zu reduzieren, wurden die numerischen Untersu-
chungen fir eine Fugendicke von 30 mm durchge-
fahrt.

1.3 Randbedingungen und
Materialeigenschaften

Die untere Wandflache wurde fiir die numerischen
Berechnungen in allen drei Richtungen fixiert. Die
Belastung wurde verschiebungsgesteuert auf der
oberen Belastungsplatte aufgebracht, wobei die

Platte in zwei horizontalen Richtungen fixiert war.
Eine Ausnahme hierzu ist die sechste Berechnungs-
variante mit dem Torkret-Mortel. Hier wurde die
Belastung lastgesteuert aufgetragen, um die Ver-
suchsbedingungen realistisch zu simulieren.

Bild 1 Finite-Elemente Modelle: Referenzmodell ohne
Schadigung (oben links), Risse senkrecht zur Ober-
flache (oben rechts), oberflachenparallele Risse
(unten links) und beide Rissarten (unten rechts)

In den Versuchen wurde die Belastung weggesteu-
ert Uber eine gelenkig gelagerte Belastungsplatte
(mit Kalotte) aufgebracht. Da der historische Moértel
deutlich weicher ist als der Torkret-Mortel, hat sich
die Belastungsplatte dementsprechend verdreht.

Die verwendeten Materialeigenschaften sind in
Tabelle 1 zusammengefasst. Diese entsprachen
grundsatzlich den experimentell ermittelten Mate-
rialkennwerten. Eine Ausnahme ist der Elastizitats-
modul des Mortels. Es ist aus der Literatur [4,5]
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bekannt, dass Moértel ein sehr spezifisches Verhal-
ten unter triaxialem Spannungszustand aufweist.
Dabei kann, je nach Belastungsgrad, die Steifigkeit
im Vergleich zum einachsigen Spannungszustand
wesentlich abfallen. Es wurde bereits durch Versu-
che gezeigt, dass verhaltnismaRig diinne Fugenpro-
ben im Vergleich zu Standardpriifkérpern (Prismen)
deutlich geringere Werte fir den E-Modul liefern.
Um das Mortelverhalten realistisch abbilden zu
kénnen, wurden im Rahmen dieses Projekts zusatz-
liche experimentelle Untersuchungen an den Fugen
durchgefiihrt. Diese Priifungen ergaben einen mitt-
leren E-Modul der Fuge von ca. 500 MPa bei einer
Waiirfeldruckfestigkeit des Mortels von 1,6 MPa. Die
Messungen der Fugenverformungen (Versuchsrei-
hen 2 — 6) bestatigen diese Annahme. Die Fugenver-
formungen weisen zwar eine sehr hohe Streuung
auf, die auf die Priifkdrpergeometrie, Fugenausfiih-
rung und unglinstige Befestigungsmoglichkeiten fur
die Wegaufnehmer an den unregelmafiigen Stein-
oberflachen zuriickzufiihren ist. Allerdings ist der
allgemeine Verlauf der Fugenverformungen bei
hoheren Laststufen nahezu parallel fir alle durchge-
flihrten Versuche innerhalb einer Priifserie und die
ermittelte Steifigkeit der Mortelfugen deutlich ge-
ringer als diejenigen, die an den Modrtelprismen
ermittelt wurden.

Fir den Torkret-Mortel wurden keine Messungen
des E-Moduls an den Fugen durchgefiihrt. Hier
wurden die Fugenverformungen aus der Versuchs-
reiche 6 ausgewertet.

Die Zugfestigkeit des Mortels wurde aus den Biege-
zugversuchen (Dreipunktbiegung) an Mortelpris-
men (40 mm x 40 mm x 160 mm) berechnet (ft = 0,5
ft,fl, wobei ft - direkte Zugfestigkeit, ft,fl - Biegezug-
festigkeit).

Tabelle 1 Ubersicht der verwendeten Materialeigen-
schaften fir die numerischen Untersuchungen

[-] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Mortel 600 0,6 3,7
Serie 1

Mortel 500 0,4 1,6
Serie 2-6

UGS 10500 3,9 40,0
Mortel

2 Ergebnisse der numerischen
Untersuchungen

2.1 Nachrechnung der
durchgefiihrten Versuche

Die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen
sind jeweils als Spannungs-Dehnungs-Kurven darge-
stellt, wobei die Versuchsergebnisse zum besseren
Vergleich mit aufgetragen sind (grau). Die rechte
Seite in den Diagrammen bezieht sich auf die axia-
len Dehnungen und die linke auf die Querdehnun-
gen. Des Weiteren sind die Rissbilder im Sinne der
Hauptzugdehnungen fiir die jeweilige Berechnung
dargestellt. Die rot markierten Bereiche in den Ab-
bildungen stellen Risse dar.

Die Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir die erste Be-
rechnungsvariante sind in Bild 2 dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass die numerischen Ergebnisse relativ
gut mit den Versuchsergebnissen lbereinstimmen.
Die Hochstlast weicht nur unwesentlich vom Mit-
telwert aus den Versuchen (Versuchsreihe 1, Versu-
che 1 — 3) ab. Es kann weiter festgestellt werden,
dass beide axialen Dehnungen als auch die Quer-
dehnungen sehr realistisch abgebildet werden.
Somit wird bestatigt, dass das angenommene Mor-
telverhalten realistisch ist. Die Versagensart ist in
Bild 2 abgebildet. Ahnlich wie im Versuch kommt es
zuerst zur Schadigung in den Mortelfugen. In den
Mortelfugen stellt sich ein triaxialer Spannungszu-
stand ein, der zu einer starken Zunahme der Trag-
fahigkeit flhrt. Kurz vor dem Erreichen der Hochst-
last treten Spaltrisse in der zweiten Steinreihe auf.
AnschlieRend weiten sich die StoRfugen verstarkt
auf und es kommt zu mehreren Spaltrissen in den
einzelnen Steinen Uber die gesamte Wandhohe.
Teilweise treten auch Risse in der Wandstirnseite
auf.

Anhand der Ergebnisse fiir die zweite Berechnungs-
variante kann der Einfluss der Morteleigenschaften
abgeschatzt werden. Die reduzierte Morteldruckfes-
tigkeit verursacht eine Abnahme der maximalen
Druckspannung von. ca. 20 %. Der Abfall der max.
Druckspannung ist somit leicht hoher als in den
Versuchen ermittelt (17 %). Die Versagensart ist im
Wesentlichen vergleichbar mit der aus der ersten
Berechnungsvariante, wobei in diesem Fall keine
Risse in der Wandstirnseite entstehen.
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Spannung [MPa]
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Bild 2 FE-Ergebnisse fiir den Mauerwerkspfeiler ohne
Schadigung: Spannungs-Dehnungskurven (oben),
Versagensbilder (unten)

In der dritten Berechnungsvariante wurde der Ein-
fluss der oberflachenparallelen Risse untersucht.
Die Spannungs-Dehnungs-Kurven aus den Versu-
chen und Simulationen sind in Bild 3 dargestellt. Die
Versuchsergebnisse weisen eine betrachtliche
Streuung auf. Die numerische Berechnung ergibt
eine Reduktion der maximalen Druckspannungen
von ca. 20 % im Vergleich zum ungerissenen Zu-
stand aus Berechnungsvariante zwei. In den Versu-
chen betrug die mittlere Abnahme ca. 26 % fir alle
sechs Priifkorper, bzw. 22 % falls der Versuch 3 fir
die Auswertung nicht herangezogen wird. Diese
Ergebnisse bestdtigen, dass der dritte Versuch in
der dritten Versuchsreihe offenbar ein Ausreiler
war. Wie auch in den Versuchen festgestellt, verur-
sacht das Vorhandensein der oberflachenparallelen
Risse zwar eine Abnahme der maximalen
Druckspannungen, aber das Wandverhalten andert
sich hierdurch nicht wesentlich. Wenn die Steine
durch oberflachenparallele Risse »getrennt« wer-
den, reduziert sich der Bereich, in dem festigkeits-
steigende triaxiale Spannungszustdnde herrschen.

Im Bereich der Steinrdnder kann der Mortel seitlich
ausweichen. Da es bei diesen Wanden »mehr«
Steinrandbereiche gibt, kommt es zu einer deutli-
chen Abnahme der Tragfahigkeit unter Druckbelas-
tung.

Serie 3-1_Exp Serie 3-2_Exp Serie 3-3_Exp
Serie 3-4_Exp Serie 3-5_Exp Serie 3-6_Exp
----- Serie3_FE
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Bild 3 FE-Ergebnisse fir den Mauerwerkspfeiler mit
oberflachenparallelen Rissen: Spannungs-
Dehnungskurven (oben), Versagensbilder (unten)

Die Ergebnisse der vierten Berechnungsvariante
(Risse senkrecht zur Oberflache) sind zusammen mit
den Versuchsergebnissen in Bild 4 dargestellt. Die
Entwicklung der Schadigung ist ebenfalls in Bild 4
abgebildet. Die vertikalen Risse, zusammen mit den
relativ weichen StoRfugen, »trennen« die Wand in
einzelne Saulen. Dies wird numerisch sehr gut er-
fasst. Infolgedessen treten etwas weniger Spaltrisse
in den Steinen auf als in den ersten zwei Priifserien.
Die Abnahme der maximalen Druckspannung von
ca. 6 % in der Berechnung im Vergleich zur ungeris-
senen Variante liegt etwas niedriger als der aus den
Versuchen ermittelte Abfall von rd. 13 %. Die Ursa-
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che fir die Abnahme ist in der Tatsache begriindet,
dass die Mortelfugen nicht in der vollen Lange »ak-
tiviert« werden kénnen. An den Rissstellen gibt es
keinen Verbund zwischen Stein und Mortel,
wodurch der dreidimensionale Spannungszustand
gestort wird. Dieses Verhalten kommt bei den di-
ckeren Mortelfugen vielmehr zur Geltung als bei
herkémmlichen (diinnen) Mortellagerfugen.

49
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Bild 4 FE-Ergebnisse fir den Mauerwerkspfeiler mit
Rissen senkrecht zur Oberflache: Spannungs-
Dehnungskurven (oben), Versagensbilder (unten)

In der fiinften Berechnungsvariante wurden die
beiden Rissarten (parallel und senkrecht zur Ober-
flaiche) kombiniert. Die Spannungs-Dehnungs-
Kurven und Entwicklung der Schadigung (Rissbil-
dung) sind in Bild 5 dargestellt. Die numerischen
Ergebnisse decken sich gut mit den Versuchen ab.
Diese Berechnungen zeigen, dass die Abnahme der
maximalen Druckspannung vor allem durch die
oberflachenparallelen Risse hervorgerufen wird.
Eine Kombination der beiden Rissarten fihrt zu
einer minimalen Abnahme der maximalen
Druckspannung im Vergleich zur Berechnungsvari-
ante 3 (Prufserie 3).

In der sechsten Berechnungsvariante wurde der
Einfluss des Torkret-Mortels untersucht. Dabei

wurden die Fugen bis zu einer Tiefe von 6 — 8 cm
mit dem Torkret-Mortel und die restlichen Bereiche
mit dem Tubag-Mértel (entspricht dem historischen
Mortel) ausgefiihrt. Die Ergebnisse der numerischen
Untersuchungen sind in Bild 6 dargestellt. Da die
Berechnung lastgesteuert erfolgte, ist die Ermitt-
lung der maximalen Druckspannung nicht so genau
wie bei den weggesteuerten Simulationen. Es ist
auffallig, dass die Berechnung etwas hohere
Druckspannungen liefert. Das kann auf die Lastein-
leitung zuriickgefuhrt werden, da diese nicht sehr
genau numerisch nachgebildet werden kann. Trotz-
dem ist die Abweichung vom Messergebnis nicht
sehr hoch.

Spannung [MPa]

Serie 5-1_Exp
Serie 5-2_Exp
Serie 5-3_Exp
————— Serie5_FE
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it

¥

Bild 5 FE-Ergebnisse fur den Mauerwerkspfeiler mit
Rissen senkrecht und parallel zur Oberflache:
Spannungs-Dehnungskurven (oben), Versagens-
bilder (unten)

Des Weiteren kénnen die Wandverformungen an
den zwei unterschiedlich steifen Seiten relativ gut
abgebildet werden. In den Versuchen fallen die
axialen Verformungen an der Tubag-Seite etwas
hoher aus als in der Berechnung, was auch auf ei-
nen Unterschied in der Lasteinleitung zurtickzufiih-
ren ist. Die Rissbildung aus den Versuchen kann



62 Josipa Bosnjak

numerisch sehr gut erfasst werden. Infolge der
unterschiedlichen Steifigkeiten der zwei Wandsei-
ten treten bei der Belastung Biegespannungen in
der Ebene senkrecht zur Wand auf. An der weiche-
ren Wandseite kommt es zur Rissbildung in den
Fugen (vor allem in den StoRfugen), wobei die Stei-
ne jedoch nicht reiBen. An der steiferen Wandseite
kommt es zu einer starkeren Schadigung, sowohl in
den Mortelfugen als auch in den Steinen. In der
Kontaktebene der zwei Mortelarten treten vertikale
Spaltrisse in den Wandstirnseiten auf; zuerst in der
zweiten Steinreihe von unten, anschlieBend Utber
die gesamte Wandhohe.

Serie 6-3 (Torkret)_Exp
Serie 6-2 (Torkret)_Exp Serie 6-2 (HM)_Exp
Serie 6-1 (Torkret)_Exp Serie 6-1 (HM)_Exp
Serie 6 (Torkret) FE =~ ===-- Serie 6 (HM)_FE

Serie 6-3 (HM)_Exp

Spannung [MPa]

T

Bild 6 FE-Ergebnisse fir den Mauerwerkspfeiler mit
historischem Mortel und Torkret-Mortel: Span-
nungs-Dehnungskurven (oben), Versagensbilder
(unten)

2.2 Untersuchungen zum Einfluss der
Fugendicke auf historisches
Mauerwerk

Einer der wesentlichen Einflussparameter auf das
Druckverhalten des Mauerwerks ist die Fugendicke,
wobei dickere Fugen in der Regel zur geringeren
Tragfahigkeiten unter Druckbelastung fiihren [6,7].
Mit abnehmender Fugendicke verringern sich die
Querzugspannungen im Stein und dadurch steigt
die Tragfahigkeit des Mauerwerks unter Druckbe-
lastung.

Wie bereits erwahnt, wurde im Versuchsprogramm
eine etwas hohere Fugendicke ausgewdhlt, als tat-
sachlich im groRten Teil des Blauen Turmes vorhan-
den ist. Der Grund dafiir waren die herstellungsbe-
dingten Abweichungen der Steingeometrie (Maf3to-
leranz £ 30 mm).

Um den Einfluss einer geringeren bzw. groReren
Fugendicke zu untersuchen, wurden zusatzlich zu
dem oben dargestellten Modell mehrere Berech-
nungen mit unterschiedlichen Morteldicken durch-
gefiihrt. Die numerischen Untersuchungen erfolg-
ten an einem Modell, das in allen drei Richtungen
zweimal groRere Abmessungen als die Versuchs-
korper aufweist. Dabei wurden die NetzgroRe,
Randbedingungen und Materialeigenschaften gleich
der Berechnungsvariante zwei gehalten. Hier ist
anzumerken, dass der tatsachliche Elastizitatsmodul
des Mortels fiir die angenommenen Fugendicken
gleich wie bei der Fugendicke von 30 mm ange-
nommen wurde, da keine experimentelle Bestim-
mung erfolgte. Die Ergebnisse der Berechnungen
bestatigten den positiven Einfluss der verminderten
Fugendicke auf die Drucktragfahigkeit des Mauer-
werks. Anhand dieser Ergebnisse wird ein Berech-
nungsansatz zur Berlcksichtigung der Fugendicke
bzw. Steinhohe vorgeschlagen:

HFu
ge~—-0.75
_ . 0.18 * fk,Versuchsreihe * (H )

fk = min Stein

1.25 f k,Versuchsreihe

Wobei:
fk,Versuchsreihe -
Bemessungswert.
Hpyge — Fugendicke (maximaler Wert im Wandab-
schnitt ist malRgebend, minimaler Wert fir die Fu-
gendicke betragt 15 mm),

Hstein — Steinhdhe (minimaler Wert im Wandab-
schnitt ist maRgebend, maximaler Wert fir die
Steinhohe betragt 400 mm).

aus den Versuchen ermittelter

Bei der Festlegung wurde davon ausgegangen, dass
die ausgewadhlte Fugendicke Uber den gesamten
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Wandquerschnitt (Wanddicke) nicht Uberschritten
wird. Dies ist bei der Ermittlung des lokal anwend-
baren Bemessungswertes unbedingt zu beachten.

2.3 Untersuchungen zum Einfluss der
oberflachenparallelen Risse

Bei der Versuchsfestlegung wurde von einer Schadi-
gung (oberflachenparallele Risse) von ca. 80 % der
Steine ausgegangen. Anhand der Georadaruntersu-
chungen wurde allerdings gezeigt, dass der Blaue
Turm nur teilweise solche starke Schadigungen
aufweist. Viele Bereiche des Turmes sind wesentlich
weniger stark oberflachenparallel gerissen. Um
diesem Umstand Rechnung zu tragen, wurden eini-
ge zusatzliche numerische Simulationen durchge-
flihrt. Dabei wurde der Anteil der gerissenen Steine
auf 40 % reduziert. Es zeigte sich dabei eine Erho-
hung der Tragfahigkeit um 13 % im Vergleich zum
Berechnungsfall mit 80 % gerissener Steine. Die
Tragfahigkeit der Mauerwerkspfeiler nimmt also
nahezu linear mit zunehmendem Anteil der oberfla-
chenparallelen Risse ab.

3 Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Zur Ermittlung der tatsachlichen Mauerwerkstrag-
fahigkeit fiir das Mauerwerk im Blauen Turm in Bad
Wimpfen wurden experimentelle und numerische
Untersuchungen vorgenommen. Die numerischen
Simulationen erfolgten mit der institutseigenen 3D
FE Software MASA, wobei als konstitutives Gesetz
fiir die quasi-sproden Materialien das Microplane-
Modell [1] zur Anwendung kam.

Die Validierung des Modells anhand der bestehen-
den Versuchsergebnisse an kleinen Mauerwerks-
prifkérpern zeigt, dass der ausgewadhlte numeri-
sche Ansatz fiir die Untersuchungen des Mauer-
werks sehr gut geeignet ist. Mithilfe der numeri-
schen Simulationen wurde der Einfluss der Fugendi-
cke untersucht. Anhand dieser Ergebnisse konnte
ein Modell zur Beriicksichtigung der Fugendicke
erarbeitet werden. Des Weiteren wurde der Einfluss
der oberflachenparallelen Risse untersucht. Es wur-
de gezeigt, dass die Tragfahigkeit der Mauerwerks-
pfeiler nahezu linear mit zunehmendem Anteil der
oberflachenparallelen Risse abnimmt.
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Bauwerksiiberwachung am Blauen Turm

Konzeptionierung, Instrumentierung und Betrieb eines Monitoringsys-
tems zur Uberwachung der strukturellen Integritit des Blauen Turms in
Bad Wimpfen

Frank Lehmann, Friedrich Griiner, Michael Schreiner, Jennifer Hof

Abstract: Mit der instrumentierten Daueriberwachung von Bauwerken steht Baulasttragern und Ingenieuren
ein Werkzeug zur Verfiigung, mit dem kontinuierlich vorab festgelegte MessgrofRen an einem Objekt erfasst
werden kénnen. Um aus diesen Daten weiterfliihrende Aussagen zum Zustand oder zu Veranderungen an ei-
nem Bauwerk ableiten zu kénnen, sind eine sorgfiltige Planung der UberwachungsmalRnahme, geeignete Sen-
sorik in ausreichendem Umfang und praktikable Interpretationsansatze notwendig.

Am Blauen Turm in Bad Wimpfen wurde im Zuge von SanierungsmaRnahmen ein Monitoringsystem zur Uber-
wachung von Verformungen des Bauwerks und von Kraften in der Notsicherung installiert. Die Messdaten von
drei Jahren Messdauer wurden exemplarisch analysiert. Es hat sich gezeigt, dass sich bleibende Verformungen

bisher nur in geringem Umfang eingestellt haben.

Keywords: Bauwerkiiberwachung, Monitoring, Laserdistanzmessung, Neigungsmessung, Kraftmessung, Mul-

tiple Regressionsanalyse

1 Einleitung

Ein Grofteil der heutigen Ingenieurbauwerke in
Deutschland wurde wahrend des Baubooms ab den
1960er-Jahren errichtet. Dazu gehorten nicht nur
StraRBenbriicken (Arndt, Grabow und Eberlein, 2013;
Bast, 2018) sondern weitgespannte Tragwerke im
Allgemeinen, Tirme, Tunnel und anderer Unter-
grundbauwerke, und viele mehr (HOAI, 2013). Mit
einem Bauwerksalter von inzwischen bis zu 60 Jah-
ren haben viele dieser Strukturen einen Erhaltungs-
zustand erreicht, der von den jeweiligen Baulasttra-
gern und, sofern zutreffend, auch nach den Vorga-
ben der Normen als mangelhaft angesehen werden
(BMVBS, 2013; BMVI, 2016). Sofern mit einer Sanie-
rung kein zufriedenstellender Zustand mehr erzielt
werden kann und das Bauwerk an sich nicht obsolet
ist, wird in der Regel ein Ersatzneubau erstellt.

Der Blaue Turm in Bad Wimpfen ist in seiner Grund-
struktur etwa 800 Jahre und damit deutlich mehr
als 10-mal so alt. Seiner dauerhaften Konstruktion

ist es zu verdanken, dass der Turm Uber die Jahr-
hunderte trotz Branden, Umbauten und grundsatz-
lich den Belastungen aus der Witterung erhalten
geblieben ist. Aber ebenso wie an den Ingenieur-
bauwerken hat auch an diesem Meisterwerk alter
Baukunst die Zeit sichtbare Spuren hinterlassen,
heute in einem Mal3, welches eine Sanierung un-
umganglich gemacht hat. Als Zeugnis der Bauzeit
und der Geschichte bis zum heutigen Tag sowie als
Wahrzeichen der Stadt Bad Wimpfen ist der Turm,
analog zu den genannten Ingenieursbauwerken,
sicher nicht obsolet. Auch ist ein Ersatzneubau un-
denkbar, da ein solcher nur eine Kopie des Originals
sein konnte. Fir den zukunftssicheren Erhalt mis-
sen somit andere, teils aufwandigere Schritte un-
ternommen werden.

Jegliche ErhaltungsmafRnahme an einem histori-
schen Objekt und dem Blauen Turm im Speziellen
unterliegt bauwerksspezifischen Besonderheiten.
Oftmals, so auch hier, ist zuerst eine genaue Unter-
suchung des Bauwerks notwendig, damit die Aus-
wirkungen der geplanten Arbeiten hinreichend gut
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abgeschéatzt, bzw. geeignete MaRnahmen Uber-
haupt erst planbar werden kénnen. Mit Ingenieurs-
wissen und einem Verstdandnis der jeweils vorlie-
genden Bauweisen, Baumaterialien und der Bau-
werksgeschichte kdnnen aus den Daten effektive
Schritte fiir den Erhalt der Bauwerke abgeleitet
werden.

Dennoch verbleibt immer eine Restunsicherheit
beziiglich der Auswirkungen auf die Struktur. Eine
hundertprozentige rechnerische Abbildung der
betrachteten Bauwerke bleibt auch nach umfang-
reichen Untersuchungen, gegebenenfalls mit be-
deutenden Eingriffen in die Substanz, unmaoglich, da
jegliche Prifung immer nur einen rdumlich begrenz-
ten Ausschnitt betrachtet und daraus in zuldssiger
Weise mit Sicherheitsbeigaben auf die Allgemein-
heit geschlossen werden muss. Als Bestandteil einer
solchen MaBnahme kann daher, als Hilfsmittel zur
fortlaufenden Uberwachung und zur Erhéhung der
Sicherheit (nicht jedoch zur Garantie der Sicher-
heit!), eine kontinuierliche Bauwerkiberwachung
eingesetzt werden.

2 Bauwerksiiberwachung

Unter einer kontinuierlichen Bauwerksiberwa-
chung, auch Dauerliberwachung oder Monitoring,
wird die Instrumentierung eines Bauwerks mit
standiger Erfassung relevanter Messdaten in zeitlich
kurzen Abstdnden definiert. Damit grenzt sich die
Bauwerksiberwachung ab gegeniiber wiederholten,
gegebenenfalls regelmaligen Messungen, die zwar
teilweise in der Literatur auch als »Monitoring«
bezeichnet werden, jedoch nicht kontinuierlich und
in der Regel autonom arbeiten. Der wichtigste zu-
satzliche Erkenntnisgewinn einer Daueriiberwa-
chung liegt dabei in der Erfassung der Einfliisse aus
den klimatischen Parametern, insbesondere Tem-
peratur und Feuchte, im Tages- und Jahresgang,
welche sich in den meisten Féllen als maRgebend
fir die beobachteten Anderungen in den Messwer-
ten zeigen. Bei zeitlich diskreten Einzelmessungen
besteht immer die Gefahr, Messwertanderungen in
falschlicher Weise auf tendenziell fortschreitende
Anderungen oder gar einer Schadigung des Bau-
werks zurickzufiihren, obgleich sie in Wahrheit nur
reversible Schwankungen aus Temperatur und
Feuchte abbilden. (Lehmann, Schreiner und Rein-
hardt, 2017)

Messsysteme zur Dauerliberwachung kénnen einer-
seits als Datenlogger ausgefiihrt sein, die ein regel-
maRiges Auslesen der Daten erfordern. Hierbei ist
eine Auswertung der Daten erst im Anschluss an die

Messungen moglich. Andererseits besteht die Mog-
lichkeit die Messsysteme mit einer geeigneten Da-
tenferniibertragung auszustatten, was die Anwe-
senheit von Personal und einen Zugang zu den
Messgeraten nur zu Wartungszwecken erforderlich
macht. Voraussetzung ist hierflir ein Messsystem,
welches die Daten kontinuierlich, selbststdndig
auswertet und bewertet. Der wichtigste Vorteil
dabei ist die Moglichkeit einer Alarmierung verant-
wortlicher Personen bei einer Uberschreitung fest-
gelegter Grenzwerte oder dem Zusammenkommen
verschiedener Einzelereignisse, die auf wesentliche
Anderungen am Bauwerk hinweisen.

Eine durchdachte Konzeption ist Voraussetzung fur
ein Monitoring, mit dem die festgelegten Ziele er-
reicht werden konnen. In der Regel ist dafiir ein
fachkundiger Ingenieur fir Bauwerksiiberwachung
hinzuzuziehen. Zu beriicksichtigen sind bei der Pla-
nung unter anderem folgende Punkte:

Sensorik: Zentral ist die Frage nach den zu erfas-
senden Messwerten, d.h. aus welchen Daten die
gewiinschten Informationen zum Bauwerkszustand
abgeleitet werden konnen. Haufig werden als Pa-
rameter geometrische Verdnderungen festgelegt
(Riss6ffnung, Gebaudeneigungen, die Verschiebung
von Bauteilen, etc.), in Verbindung mit den vorherr-
schenden Lasten (Wind, Temperatur, Verkehrslas-
ten, usw.). Aber auch spezielle Messwerte, wie
Feuchtetransport, Salzkonzentration, Bewehrungs-
korrosion oder CO;-Konzentration kdnnen, abge-
stimmt auf die Fragestellung, Gberwacht werden.
Darauf aufbauend sind die Anzahl der notwendigen
Einzelsensoren bzw. der Messstellen festzulegen
und es missen geeignete Sensortypen ausgewdhlt
werden, die die zu Uberwachenden Messwerte
dauerhaft, zuverldssig und mit ausreichender Ge-
nauigkeit erfassen kdnnen. Besonders die Lang-
zeitstabilitdt der Messwerte und die Zuverlassigkeit
der Sensoren auch bei direkter Bewitterung und
Temperaturen unter dem Gefrierpunkt sollten dabei
beachtet werden. Am Markt stehen fiir die Sensorik
die Produkte aus den Sparten der elektrischen und
optischen Messwertaufnehmer zur Verfligung, die
sich in ihrer physikalischen Funktionsweise unter-
scheiden und jeweils bestimmte Vor- und Nachteile
aufweisen.

Dateniibertragung: Sofern es sich um ein Projekt
mit mehreren, rdumlich verteilten Sensoren han-
delt, missen, ausgehend von den Sensoren die
Messwerte an eine zentrale Sammelstelle am Bau-
werk Ubertragen werden. Dies kann drahtlos oder
kabelgebunden erfolgen. Wahrend eine drahtlose
Datenibertragung schnelle Installationszeiten und
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ein weitgehend unbeeintrachtigtes Erscheinungs-
bild des Giberwachten Objekts auch bei vielen Mess-
stellen und grofRen rdumlichen Entfernungen er-
moglicht, kann eine kabelgebundene Losung Vortei-
le bringen hinsichtlich Datenilbertragungssicherheit,
Spannungsversorgung und Datenerfassungsrate.

Die gemessenen Werte missen von der Sammel-
stelle, beispielsweise einem zentralen Schaltkasten
und nur, sofern eine laufende Datenauswertung
erfolgen soll, auf einen Datenserver (bertragen
werden, von wo aus sie fiir den betreuenden Inge-
nieur und ggf. weitere zugriffsberechtigte Projekt-
beteiligte einsehbar sind. Idealerweise kann dafir
ein fest verkabelter Internetanschluss eingerichtet
werden, da damit erfahrungsgemall die hochste
Anschlussverfigbarkeit erreicht werden kann. Al-
ternativ konnen die Daten per Mobilfunk libertra-
gen werden. An der Sammelstelle ist derzeit nahezu
immer eine feste Spannungsversorgung notwendig.

Alarmierung: Wenn die Instrumentierung abge-
schlossen ist, miissen im Rahmen von Referenzmes-
sungen auf Grundlage der vorab durchgefiihrten
Berechnungen die zuldssigen Grenzwerte fiir die
Messdaten ermittelt werden. Ein Testlauf mit Pro-
bebelastung kann dabei hilfreich sein. Darauf auf-
bauend kénnen Schwellwerte und ein Personen-
kreis fiir eine Alarmierung beim Uberschreiten die-
ser Grenzen festgelegt werden.

Speziell an historischen Bauwerken ist es haufig
nicht moglich vorherzusagen, wie sie bei Verande-
rungen an der Struktur oder im Fall des Versagens
von Bauteilen reagieren, da sich diese Bauwerke
einer klassischen Analyse nach Norm entziehen.
Auch moderne computergestiitzte Simulations- und
Analysemethoden kdnnen hier an Grenzen stoRRen,
da die Bauwerke auflerhalb der ublichen Konstruk-
tionsweisen liegen und die Materialparameter und
exakten Aufbauten nur anndhernd wiedergegeben
werden kénnen. Demzufolge muss ein Monitoring-
system an historischen Bauwerken versuchen
hauptsachlich globale Parameter abzubilden, insbe-
sondere Verformungen des Gesamtsystems, im
Gegensatz zu beispielsweise lokalen Materialdeh-
nungen oder Rissoffnungen. Diese kdnnen ergan-
zend durchaus Sinn machen, reagieren aber unter
Umstdnden nicht oder nicht ausreichend auf uner-
wartete Ereignisse.

3 Das Monitoringsystem am
Blauen Turm

3.1 Ziele

Trotz vorangegangener Instandsetzungs- und Stabi-
lisierungsversuche konnte der Schadensfortschritt
am Blauen Turm nicht verhindert werden. Insbe-
sondere die seit dem Umbau von 1851 auftreten-
den vertikalen Risse konnten in ihrer Entstehung
und fortwahrenden Rissbreitenzunahme nicht be-
grenzt werden (Hof, 2018). Ab 2013 wurden daher
umfangreiche Untersuchungen vorgenommen, um
die Schadensursachen zu erkunden und wirksame
Gegenmalnahmen einzuleiten. Auf Grundlage des
fortgeschrittenen Schadigungszustands wurde im
Zuge der Untersuchungen eine Notsicherung am
Turm errichtet, um dem Unbehagen gegeniiber der
strukturellen Integritdt des Bauwerks bis zum Vor-
liegen belastbarer Daten zu dessen Zustand Rech-
nung zu tragen. Die Notsicherung wurde zu einem
spateren Zeitpunkt um zusatzliche Elemente erwei-
tert.

Mit der Installation und dem Betrieb eines Monito-
ringsystems mit kontinuierlicher Datenerfassung
sollten auffdllige Bereiche identifiziert und Verfor-
mungen des Turms aullerhalb der {iblichen Schwan-
kungsbreiten durch klimatische Belastungen sowie
auftretende Kraftumlagerungen in die Notsicherung
fortlaufend erfasst und ggf. gemeldet werden. Da-
mit sollte zusatzliche Sicherheit gewonnen und eine
potenzielle weitere Schadensentwicklung friihzeitig
erkannt werden.

Mit dem Fortschreiten der Untersuchungen sowie
dem Beginn der Instandsetzungsarbeiten sollte die
Dauerliberwachung zusatzlich eingesetzt werden,
um die Auswirkungen der Sanierung auf den Turm
zu erfassen, um Grenzwertlberschreitungen in
Bezug auf die Verarbeitungstemperaturen der Mor-
telinjektionen anzukiindigen und um die Notsiche-
rung entsprechend den Vorgaben an die Vorspann-
krafte genau Nachspannen zu kénnen.

3.2 Konzeptionierung

Fur die derzeitige Notsicherung wurden Vollholzbal-
ken vertikal mit Hilfe von umlaufenden Stahltrager-
reihen in sechs Hohenlagen an den Turm angelegt.
Das Holz bedeckt etwa ein Viertel der Turmoberfla-
che zwischen Ebene O (Geldndeniveau vor 1848)
und Ebene 3,5 (Tirmerwohnung, unterhalb der
Ecktirmchen). Die Stahltragerreihen werden an den
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Bauwerksecken mit jeweils zwei vorgespannten
Gewindestangen M36 zusammengehalten. Im Ver-
sagensfall wiirde erwartet werden, dass der Turm
durch das Sicherungskorsett gehalten wird.

Flr ein Monitoring mit Aussagefahigkeit hinsichtlich
Kraftumlagerungen in die Notsicherung wurde fest-
gelegt, die Krafte in allen Gewindestangen der
Stahltrégerreihe auf etwa der Halfte der Turmhoéhe
(Ebene 2, in ca. 14 m Hohe ab dem heutigen Gelan-
deniveau) zu Gberwachen.

Ein Ausweichen des Turms in die Notsicherung
wirde zu einer lateralen Verformung des Mauer-
werks sowohl global Uber die Turmbreite, als auch
Uber die Wandstdrke als Ausbauchung fiihren. Das
Monitoring sollte daher die Parameter Turmbreite,
umlaufend in einer Héhenlage, und die Wandstarke
auf verschiedenen Ebenen umfassen. Es wurde
festgelegt, die Turmbreite fiir eine mogliche Korre-
lation in etwa 15 m Hoéhe, parallel zur Glberwachten
Notsicherungslage zu erfassen. Die Wandstarken
sollten auf der Nordseite des Turms auf drei Hohen
(8 m, 11 m und 20 m) tberwacht werden.

Um die Ankiindigung eines globalen Versagens
abzubilden, sollte die Turmneigung in den Haupt-
achsen in ca. 20 m Hohe erfasst werden.

Aus Theorie und Praxis ist bekannt, dass die Umge-
bungstemperatur und deren zeitliche Anderungen
wesentliche Parameter fiir die Verformungen von
Bauwerken sind. Als Grundlage fiir die Dateninter-
pretation sollten daher die Lufttemperaturen (er-
ganzt durch die Luftfeuchten) auf allen vier Turm-
seiten und im Turminneren {berwacht werden
sowie die verschiedenen Wandtemperaturen in
8 cm Tiefe (von auflen) und an einer Stelle verteilt
Uber die Gesamtwandstarke im Querschnitt.

Zuletzt sollten in zwei verschiedenen Hohen die
Rissbreiten zweier markanter Vertikalrisse Uber-
wacht werden, um festzustellen, ob sich diese
messbar vergroRern.

Als Anforderung an das Monitoringsystem wurde
eine Messdauer von mindestens 10 Jahren nach der
Fertigstellung der BaumaRRnahme vorgegeben. Die
Dateniibertragung sollte durch einen Ethernetan-
schluss ermoglicht werden. Eine Alarmierung bei
Uberschreitung von Grenzwerten sollte erfolgen
und die Messwerte flr die Projektbeteiligten ein-
sehbar sein.

3.3 Instrumentierung

Die notwendige Vorspannkraft in den Gewindestan-
gen der Notsicherung wurde mit 30 kN berechnet.
Fir die exakte Erfassung der tatsdchlichen Krafte
wurden die zu Uberwachenden 8 Stangen mit je-
weils vier Dehnungsmessstreifen (DMS) mit 6 mm
Messgitter in Vollbriickenschaltung ausgestattet,
wovon je zwei die Langsdehnung erfassen und zwei
zur Temperaturkompensation senkrecht zur Stan-
genachse aufgeklebt wurden. In dieser Anordnung
ist die Erfassung von Anderungen der Langsdehnung
besonders empfindlich, jedoch in Bezug auf den
absoluten (tatsachlichen) Wert der Dehnung auf-
grund der implizit beinhalteten Querdehnung unge-
nau. Alle mit DMS instrumentierten Stabe wurden
daher einzeln im Labor kalibriert, um einen exakten
Zusammenhang zwischen dem eigentlichen Mess-
wert, der Briickenverstimmung (mV/V), und dem zu
lberwachenden Parameter, der Vorspannkraft (kN),
zu erhalten. Damit wurde der Vorteil der genannten
Anordnung der DMS zur exakten Erfassung von
Langsdehnungen mit der Erfassung der tatsachli-
chen Kréafte in den Gewindestangen kombiniert.

Die DMS wurden mit einem gekapselten Sensor zur
Messung der Gewindestangentemperatur je Bau-
werksecke ergdnzt und in geeigneter Weise vor
Witterungseinflissen und mechanischer Beschadi-
gung geschitzt. Die Messwerte werden von einem
batteriebetriebenen Messverstarker erfasst und per
Funk an eine zentrale Basisstation Gbertragen.

Fir die Uberwachung der Wandbreiten und der
Wandstdrken wurde ein laserbasiertes Messverfah-
ren gewdhlt. Entscheidende Vorteile gegeniiber
anderen Maoglichkeiten, beispielsweise Seilsenso-
ren, liegen in der deutlich geringeren Beeinflussung
durch die Witterung (insbesondere Niederschlag,
Luftfeuchte und Wind), der héheren Robustheit und
Dauerhaftigkeit, der Messewertauflésung und der
Zuganglichkeit der Messstrecke fiir voriibergehende
andere Arbeiten.

Die gewahlten Laser sind ausgelegt auf einen Mess-
bereich von 0,05 bis 500 m bei einer absoluten
Genauigkeit von 1 mm und einer Auflésung von
0,1 mm. Zur Sicherstellung einer hohen Wiederhol-
genauigkeit wurden Edelstahlreflektoren mit Schutz
vor direkter Sonneneinstrahlung verwendet. Die
einzelnen Laser mit zugehorigen Reflektoren fir die
Turmbreiteniiberwachung befinden sich jeweils
nahe der Ecken auf jeder Turmseite in horizontaler
Linie auf den Turmauenwanden.
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Bild 1 Messdaten (exemplarisch) der Bauwerksiiberwachung am Blauen Turm, jeweils als Rohdaten und geglattet Gber
einen Monat (Savitzky-Golay-Filter 2. Ordnung). Von oben nach unten: Vorspannkraft in den Gewindestangen an

der nordostlichen (blau) und stidwestlichen (rot) Turmecke, jeweils obere Stange. Am 02.06.2016 und 27.07.2018
wurden die Stangen nachgespannt. Zwischen dem 08.07.2017 und 26.09.2017 wurden durch den Bauablauf keine
Daten libertragen. Lufttemperatur (rot) und relative Luftfeuchte (blau) auf der Nordseite. Turmneigung in Richtung

West - Ost (griin) und Siid - Nord (orange), d.h. ein positiver Wert entspricht einer Neigung nach Osten bzw. Nor-

den. Breite der Turmwande auf der Nordseite (blau) und der Stidseite (rot).
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Fiir die drei Laser der Wandstarkeniberwachung
wurden Bohrlocher auf der Nordseite des Turms
Uber die gesamte Wandstarke angefertigt und diese
mit HT-Rohren ausgekleidet, um eine ungestorte
Messlinie auch nach der Verfillung des Mauerwerks
mit Injektionsmortel sicherzustellen. Die Laser wur-
den an der Turmaullenseite befestigt, die Reflek-
toren an der Turminnenseite.

Die Laserdistanzmessgerdte kénnen nicht batterie-
gestltzt betrieben werden und sind daher per Kabel
mit der zentralen Basisstation verbunden. Die Da-
tenlibertragung erfolgt daher ebenso per Kabel.

Die Turmneigung wird auf etwa zwei Dritteln der
Turmhohe mit einem Digitalsensor (MEMS) erfasst.
Fir die Uberwachung der Luft- und Wandtempera-
turen sowie der Luftfeuchte werden kapazitive
Digitalsensoren verwendet. Die Rissbreiten werden
mit vollstdndig gekapselten, resistiven Wegaufneh-
mern gemessen. Die Daten der Temperatur- und
Rissbreitenmessungen werden analog zur Gewin-
destangeniberwachung drahtlos (bertragen. Die
Spannungsversorgung erfolgt per Batterie.

3.4 Messdaten

In Bild 1 ist eine exemplarische Auswahl von Mess-
daten der Bauwerksiuberwachung am Blauen Turm
dargestellt. In jedem Teilschaubild sind die Rohda-
ten (Punktediagramme) mit einem monatsweise
geglatteten Verlauf (Liniendiagramme) Uberlagert,
fir den ein phasentreuer Savitzky-Golay-Filter 2.
Ordnung verwendet wurde.

Die obere Grafik zeigt die Vorspannkraft in den
Gewindestangen an der nordostlichen (blau) und
der slidwestlichen (rot) Turmecke, im jeweils obe-
ren der beiden Verbindungselemente. Gut zu er-
kennen ist das Nachspannen der Gewindestangen
am 02.06.2016 und am 26.07.2018 durch den
sprunghaften Anstieg der Vorspannkraft. Als Soll-
wert wurde jeweils eine Kraft von 30 kN festgelegt,
die durch einen fortwahrenden Abgleich mit den
Messdaten wahrend des Nachspannens sicherge-
stellt wurde. Im Zeitraum vom 08.07.2017 bis zum
26.09.2017 wurden durch den Bauablauf keine
Daten libertragen.

In der zweiten Grafik von oben sind Lufttemperatur
und relative Luftfeuchte auf der Nordseite des
Turms in unmittelbarer Nahe zur Turmwand darge-
stellt. Diese klimatischen Parameter gelten, neben
dem Eigengewicht, als wesentliche Belastungen des
Bauwerks. Die mittlere Jahrestemperatur im Mess-
zeitraum (Medianwert) betragt 10,1 °C, wobei 75 %

der Messwerte zwischen 1,6 °C und 21,6 °C liegen.
Die mittlere relative Luftfeuchte liegt bei 84,8 %.

Die dritte Grafik gibt die Neigungsdnderungen des
Turms wieder. Als Anfangswert (0 °) wurde die Mes-
sung am 05.12.2015 um Mitternacht festgelegt.
Positive Werte entsprechen einer Neigung nach
Osten bzw. Norden.

Zuletzt zeigt die unterste Grafik die Gberwachten
Wandbreiten auf der Nord- und Sidseite des Turms.

3.5 Ergebnisse

Die Daten der Gewindestangenkrafte zeigen augen-
scheinlich eine starke Korrelation mit der Tempera-
tur. Es ist jedoch anzunehmen, dass es auch andere
Einflisse auf die vorherrschenden Krafte gibt. Ins-
besondere sind Auswirkungen aus der Zeit seit dem
letzten Nachspannen (Spannkraftverluste) und aus
der Luftfeuchte (Schwinden und Quellen des Bau-
holzes der Notsicherung) zu vermuten. Um diese
Annahmen zu prifen, kann eine multiple Regressi-
onsanalyse der Spannkraft unter Berlicksichtigung
der genannten drei Parameter durchgefiihrt wer-
den. Als Betrachtungszeitraum kann im gegebenen
Fall nur der Abschnitt zwischen dem ersten und
dem zweiten Nachspannen gewahlt werden, da nur
hier der Jahresgang in den Messdaten ausreichend
abgebildet ist. Die multiple Regressionsanalyse
nimmt im einfachsten Fall einen linearen Einfluss
der Parameter nach Gleichung (1) an. Daher wurden
die ersten 6 Monate nach dem Nachspannen von
der Analyse ausgenommen, da sich ein starker
nichtlinearer Abfall der Krafte direkt im Anschluss
an die mechanische Belastung zeigt.

F=Bo+B Xi+ B2 Xo+Ps- X3 (1)
mit

X, = XTemperatur
X; = Xrel. Feuchte

X3 = Xzeit

Der berechnete Wert F gibt die aus der Regression
geschatzte Spannung der jeweiligen Gewindestange
an. Die Parameter B, bis [ sind die geschatzten
Koeffizienten der unabhdngigen Variablen. Sie ge-
ben an, um welchen Wert sich die Gewindestan-
genkraft dndert, wenn sich die jeweilige Variable
um 1 verandert. Das Absolutglied 5, beschreibt die
theoretisch vorhandene Kraft, wenn alle anderen
Variablen Null werden.

Die Ergebnisse der multiplen Regression sind in
Tabelle 1 angegeben. Grundsatzlich wird ein hohes
Bestimmtheitsmal erreicht, was bedeutet, dass die
wesentlichen Einflisse auf die Spannkraft mit den
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vermuteten Parametern erfasst werden. Eine Aus-
nahme bilden dabei die beiden Gewindestangen an
der slidostlichen Turmecke sowie in geringerem
MalR die obere Stange an der nordostlichen. Es fallt
auf, dass diese Stangen beim Nachspannen im Juli
2018 auch die geringsten Kraftanderungen aufwei-
sen (AFgemessen in Tabelle 1) sowie ein von den
anderen Stangen abweichendes Verhalten bei Tem-
peraturanderungen (deutlich geringere Werte fir
B4, im Fall von SO oben sogar positiv) und Gber die
Zeit zeigen (positive Werte fiir 3, d.h. eine Spann-
kraftzunahme anstelle von Spannkraftverlusten).
Die genaue Ursache flr das abweichende Verhalten
lasst sich allein anhand der vorhandenen Messda-
ten nicht erkennen. Die Bauwerksiiberwachung
liefert aber, gemaR der Zielsetzung, einen Hinweis
auf einen potenziell auffalligen Bauwerksbereich
und zudem eine Datenbasis fiir die weitere Analyse.

Die Parameter $3; und f3, fiir Temperatur und relati-
ve Luftfeuchte zeigen sich erwartungsgemal. Eine
Zunahme der Temperatur fihrt zu einer Abnahme
der Gewindestangenspannung. Die Stahlbauteile
der Notsicherung haben eine deutlich geringere
Warmespeicherkapazitdt als das massive Mauer-
werk des Turms und sind allseitig einer Tempera-
turanderung zuganglich. Sie erwarmen sich deutlich
schneller und dehnen sich somit gleichermalen
schneller aus, was zu einer Reduktion der Spann-
krafte fuhrt. Eine Zunahme der relativen Luftfeuch-
te bewirkt ein Quellen des Holzes der Notsicherung
und in geringem Mal3e auch des Turmmauerwerks,
wodurch die Zugkréfte in der Stahlumgurtung zu-
nehmen.

Der Parameter (5 zeigt einen zeitabhdngigen Ver-
lust der Spannkraft fur die Gewindestangen an der
westlichen Turmseite von etwa 4 Newton pro Tag
(SW und NW). Auf der Ostseite ist die bereits er-
wahnte Kraftzunahme zu beobachten, mit Ausnah-
me der unteren Gewindestange an der nordostli-
chen Turmecke. Die ungleiche Lastverteilung muss
mit besonderem Augenmerk weiter beobachtet
werden. Die zeitabhdngigen Spannungsverluste
kénnen durch das Kriechen der Werkstoffe, dem
Schwinden des Holzes der Notsicherung nach dem
Einbau und einer Lockerung der Schrauben erklart
werden.

Die theoretisch notwendige Kraftanderung beim
Nachspannen am 26.07.2018 kann auf Grundlage
der Regression und der Messwerte von Temperatur
und Feuchte zu diesem Zeitpunkt berechnet wer-
den. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 als AFyerechnet
angegeben. Die tatsachlich gemessenen Kraftande-
rungen AFyemessen, als Differenz der Gewindestan-
genkrafte 16 Stunden nach dem Nachspannen und
8 Stunden davor bei dhnlicher Umgebungstempera-
tur, sind zum Vergleich daneben vermerkt.

Mit Ausnahme von NW unten liegen alle tatsachli-
chen Kraftdnderungen (iber dem theoretischen
Sollwert. Zum Zeitpunkt des Nachspannens wurde
am Bauwerk ein Anstieg der Lufttemperatur von 20
auf 28 °C beobachtet, an den einzelnen Gewin-
destangen um bis zu 4 K, was rechnerisch einer
temperaturinduzierten Anderung der Krafte von bis
zu 1,5 kN entspricht.

Tabelle 1  Bestimmtheitsmal R und geschatzte Parameter S, bis 83 der multiplen Regressionsanalyse nach Gleichung (1)
flr alle Gewindestangen wahrend des Betrachtungszeitraums vom 02.12.2016 bis 26.07.2018. 3, — Kraft; §; —
Temperatur; S, — relative Luftfeuchte; 85 — Zeit; AFyerechnet — Berechnete notwendige Kraftanderung beim
Nachspannen im Juli 2018; AFyemessen — Tatsdchliche Kraftanderung.

[kN] [N/K] [N/%] [N/d] [kN] [kN]
SW oben 0,94 20,7 -332 +42,4 -4,22 6,0 10,9
SW unten 0,95 23,5 -477 +47,5 -3,98 6,7 7,1
SO oben 0,68 17,5 +104 +19,6 +8,21 -6,6 3,4
SO unten 0,75 22,8 -218 +51,5 +6,93 -3,1 3,9
NO oben 0,81 26,2 -244 +60,0 +0,21 2,4 4,7
NO unten 0,94 25,3 -558 +63,4 -1,41 5,7 5,9
NW oben 0,94 21,9 -362 +54,1 -4,85 7,0 10,8
NW unten 0,89 24,9 -435 +49,5 -3,50 6,3 6,1
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Durch die grundsatzlich warmen Rahmenbedingun-
gen waren die anfanglichen Krafte in Bezug auf den
Jahresgang vergleichsweise gering und hatten damit
eine groRRe Abweichung vom Sollwert. In der Folge
wurden im Januar 2019 bei einer Umgebungstem-
peratur von -6 °C die bisher hochsten Krafte in allen
Gewindestangen mit bis zu 42 kN gemessen.

Die Turmneigung in Bild 1 ist deutlich von der Jah-
reszeit abhangig. Wenn sich der Turm auf den son-
nenbeschienenen Seiten (Sid und West) im Som-
mer erwarmt, neigt er sich um etwa 0,25° nach
Norden und Osten, bezogen auf eine angenomme-
ne "gerade" Ausgangsstellung im Winter. Insgesamt
ist die Neigungsanderung jedoch gering und bisher
im Jahresgang vollstandig reversibel.

Die Breiten der stdlichen und nérdlichen Turmwand
bewegen sich etwa 2,2 mm bzw. 1,7 mm um den
jeweiligen Medianwert. Die aus der Temperatur
erwarteten Ldangenanderungen liegen bei 2,2 mm
und damit im Bereich der gemessenen Verformun-
gen. Auffallig ist die stetige Zunahme der Wandbrei-
te auf der Nordseite, wobei der visuelle Eindruck in
der Grafik ausgepragter ist als die tatsdchliche Auf-
weitung um insgesamt rund 1 mm, d.h. um circa
1 um pro Tag seit Beginn der Messungen.

4 Diskussion

Die Bauwerksiiberwachung am Blauen Turm ermog-
licht jederzeit den Projektbeteiligten einen Blick auf
den aktuellen Turmzustand, soweit er von der in-
stallierten Messtechnik wiedergegeben wird. Dabei
ist es nicht moglich, ohne Beriicksichtigung der
historischen Daten der letzten Jahre auf langfristige
Veranderungen am Turm zu schlielen, solange die
jahreszeitlichen und temperaturabhdngigen tagli-
chen Schwankungen im gleichen Variationsbereich
liegen. Die Grenzwerte fur eine Alarmierung muss-
ten daher bis zum jetzigen Zeitpunkt groRziigig
gewdhlt werden. Mit fortschreitender Messung
lassen sich die zuldssigen Wertebereiche nach und
nach enger ziehen, sodass Abweichungen friiher
erkannt werden koénnen. Ergdnzend werden zu-
nehmend auch erweiterte Analysen moglich, wie
z. B. die gezeigte multiple Regression, die das Einbe-
ziehen mehrerer unabhangiger Parameter weitaus
genauere Schlisse ermdoglichen und in ihrer Aussa-
gekraft deutlich (iber reine Schwellwertbetrachtun-
gen hinausgehen.

Im weiteren Verlauf der MaRnahmen am Blauen
Turm wird die Bauwerksiiberwachung um weitere

Elemente ergdnzt, um die laufenden Arbeiten, die
Wirksamkeit der Sanierung und dessen Auswirkun-
gen auf das Bauwerk wahrend der kommenden
Jahre genauer beurteilen zu koénnen. Damit wird
nun, anders als bei Sicherungsarbeiten in der Ver-
gangenheit, eine Moglichkeit geschaffen, eine
Uberprifbare, messbare Verbesserung der stati-
schen Integritdat des Turms herbeizufiihren. Insbe-
sondere sollen dazu die Krafte in einer ausreichen-
den Anzahl der neuen Verbindungselemente der
AuRenwand Uberwacht werden, d.h. in den Spann-
ankern und der Vernadelung, die durch das kraft-
schliissige Verbinden des dreischaligen Mauerwerks
ein Auseinandertreiben der Wande verhindern.

5 Zusammenfassung

Der Blaue Turm in Bad Wimpfen ist Wahrzeichen,
Kulturerbe und Zeugnis grofRartiger Baukunst des
12. Jahrhunderts bis heute. Als Folge von Umbauten
im 19. Jahrhundert und wiederholten Branden zeigt
der Turm eine fortschreitende Schadigung und ist
nunmehr in seiner Struktur gefihrdet. Seit 2013
wird der Turm daher wissenschaftlich untersucht
und saniert.

Im Zuge der Arbeiten wurde Ende 2015 ein Bau-
werksmonitoring installiert, mit dem der Turmzu-
stand standig Uberwacht wird. Unter anderem wer-
den mit Laserdistanzmessern die Turmwandbreiten
gemessen, exemplarisch die Krafte in der Stahlum-
gurtung der Notsicherung und die Neigung des
Gesamtbauwerks. Nach etwa drei Jahren Messdau-
er ist es anhand der Daten moglich, erste Aussagen
zur langfristigen Veranderung der Messwerte zu
treffen. Hierzu wurde am Beispiel der Spannkrafte
in der Notsicherung eine multiple Regressionsanaly-
se durchgefiihrt, die die Einflisse aus Temperatur,
relativer Luftfeuchte und der Zeit seit dem letzten
Nachspannen beriicksichtigt.

Insgesamt konnte mit der vorgestellten Analyse
eine gute Ubereinstimmung der Regressionsfunkti-
on mit dem wirklichen Verhalten des Bauwerks
erzielt werden. Auffillig ist die von den restlichen
Messwerten abweichende Verformung an der siid-
Ostlichen Ecke des Turms. Ebenso deutet sich in den
Daten eine bleibende Verformungszunahme der
nordlichen Wand an, die jedoch aktuell mit rund
1 mm auf 10 m Turmbreite noch sehr gering ist.
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Statische Berechnungen zum staufischen Mauerwerk
Mark Béttges

Abstract: Der »Blaue Turm« in Wimpfen zeigt erhebliche Schaden am Mauerwerk. Die Ursachen der Risse
und Verformungen liegen in der komplexen Bau- und Instandsetzungsgeschichte des Objektes. Aufbauend auf
einer eingehenden Analyse der Substanz und ihrer Geschichte konnten wesentliche Ursachen fir die Schaden
ermittelt werden. Fiir die dauerhafte Sicherung des Turmes wurde ein denkmalvertragliches Instandsetzungs-
konzept entwickelt. Die qualitativen Analysen wurden durch statische Berechnungen zum Ist-Zustand wie auch

zum Zustand nach erfolgter Umsetzung der geplanten MaBnahmen ergdnzt und validiert.

Keywords: Historisches Mauerwerk, Schadensanalyse, Instandsetzung historischer Konstruktionen, praktische

Denkmalpflege, Parameterstudie

1 Einleitung

Aus den baubhistorischen Untersuchungen wurden
bereits wesentliche Erkenntnisse zur Bau- und
Schadensgeschichte gewonnen (s. Beitrag von Peter
Kifinger). Die Untersuchungen am Objekt selbst (s.
Beitrag von Helmut Maus) gaben Aufschluss tber
den Aufbau und den Zustand des Mauergefiiges.
Aber erst die Entnahme von Probekdrpern und die
Prifung im Labor ergaben belastbare Material-
kennwerte, um statische Berechnungen durchzu-
fihren. Beim Blauen Turm umfassten die Bepro-
bungen nicht nur den Ist-Zustand. Vielmehr wurden
Musterinjektionsflichen zum Vergiiten des Kern-
mauerwerks erstellt und entsprechende Bohrkerne
im Labor Belastungsprifungen unterzogen. Belas-
tungsversuche an im Labor hergestellten Priifwan-
den ermoglichten darlber hinaus, bauwerksspezifi-
sche Parameter fir das Schalenmauerwerk zu er-
mitteln (s. Beitrdge von Michael Stegmaier und
Josipa Bosniak). So konnten die Planer und Gutach-
ter quasi einen Blick in die Zukunft werfen und Ma-
terialparameter fir das zuklnftige, bereits vergite-
te Mauerwerk erhalten.

Diese ungewodhnlich umfangreichen und detailrei-
chen Untersuchungen sind eine wichtige Grundlage,
die angetroffenen Schaden zu verstehen, zielgerich-
tete Instandsetzungskonzepte zu entwickeln und
letztlich — darauf aufbauend — den Standsicher-
heitsnachweis des ertlichtigten Bauwerks zu fuhren.

2 Schadensursachen

Eine Erklarung fir die Entstehung der Schaden ist in
dem Fillmauerwerk zu suchen, bei dem die Fill-
steine weitgehend »trocken« zwischen die Schalen
eingelegt und dann mit einer Mortelschicht glatt
abgezogen wurden. Da die Steine nur lagenweise
und nahezu ohne Mortel lose aneinandergelegt
worden sind, ist von einer gegeniiber dem Quader-
mauerwerk der AuRenschale geringen Steifigkeit
des Fillmauerwerks auszugehen. Die daraus
zwangslaufig resultierenden Umlagerungen vom
Mauerkern in die Mauerschalen erfolgt durch einen
Druckbogen, der sich innerhalb des Kernmauer-
werks einstellt, und AuRen- und Innenschale ausei-
nanderdrickt (Bild 1).

Verstarkt wird dieser Effekt durch die besondere
Form des Fillmauerwerks. Die hochkant geneigt
eingebauten Steine (Opus Spicatum) erzeugen bei
Auflast durch ihre Schiefstellung eine horizontale
Lastkomponente, die aufgrund des fehlenden Mor-
tels zwischen den Steinen nicht durch Schubiber-
tragung im Mortel abgebaut werden kann. Sie wird
also — je nach Neigungsrichtung des Steins — parallel
oder senkrecht zum Mauerquerschnitt auf die Au-
Renschalen (bertragen und fihrt zu einer Aufwei-
tung des Querschnitts in alle Richtungen (Bild 2).
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Bild 1 Das mortelarme Flllmauerwerk lagert sich auf die
deutlich steiferen Auenschalen um. Die schrag
gerichteten Krafte bewirken ein Aufweiten des
Mauerquerschnitts, da im Innern kaum Zugkréfte
aufgenommen werden kdnnen

Bild 2 Die schragstehenden Steine bilden bei Vertikallast
zusatzlichen Horizontaldruck auf die Mauerscha-

len aus

Demnach dirfte die Entscheidung richtig gewesen
sein, den schweren Turmaufsatz im 19. Jahrhundert
nicht auf das Fullmauerwerk zu stellen. SchlieRlich
stellt die AuRenschale das demgegeniber deutlich
tragfahigere Bauteil dar. Wie die nun durchgefihr-
ten Materialversuche und die statischen Berech-
nungen zeigen, weist das Schalenmauerwerk mit
einem intakten Kalkmortel durchaus eine ausrei-
chende Festigkeit auf, um den schweren Turmauf-
satz zu tragen, allerdings nur, wenn ein Ausknicken
des relativ diinnen Schalenmauerwerks sicher ver-
mieden wird. Der mortelarme Mauerkern konnte
hierfir allerdings keine ausreichende Anbindung
schaffen, so dass die erhéhte Auflast die unregel-
maRig vorverformte AulRenschale weiter nach au-
Ren driickte (Bild 3).

Die MaBnahme von 1971 basiert demnach auf ei-
nem schlissigen Konzept: Die AuRenschale wurde
durch Nadelanker mit dem Mauerkern und der
Innenschale verbunden. Zudem sollte die Tragfahig-
keit des Fullmauerwerks durch Zementleiminjektion
erhoht werden. Wenn die »StoRfugen« zwischen
den schrag stehenden Steinen mit Mortel verfillt

werden, koénnen Schubspannungen zwischen den
Steinen Ubertragen werden und die Druckfestigkeit
des Mauerkerns wird erhoht. Dies gelang leider —
wie die Bestandsuntersuchungen gezeigt haben —
nur sehr bedingt.

Bild 3 Die Last des Turmaufsatzes von 1851 auf der
AulRenschale fiihrte zu einer Verstarkung der Ver-
formungen der bereits ausgebeulten AuRenschale

Die im Zuge dieser MaRnahme ausgefiihrte Neuver-
fugung der AuRenschale hatte zum Ziel, die Druck-
festigkeit der AuRenschale zu erhdhen. Dass die
MaBnahme mit Kalk-Zementmortel im Trocken-
spritzverfahren — also mit, infolge der Aufschlag-
energie, hoher Verdichtung - durchgefiihrt wurde,
schaffte allerdings neue Probleme: Zum einen wur-
de der Feuchtehaushalt unglnstig beeinflusst, da
eindringendes Wasser nun durch die weitgehend
dichten Fugen nicht mehr austreten konnte. Zum
anderen zieht die gegeniber dem historischen
Kalkmortel deutlich steifere Kalk-Zementverfugung
gleichsam Lasten an und bedingt somit eine Last-
konzentration auf den duferen 10 bis 15cm der
AufRlenschale. Die Lastkonzentration resultiert in
hohen Spaltzugspannungen in den Mauersteinen,
die im unteren Mauerbereich mit tGber 3 N/mm?
oberhalb der von der MPA Stuttgart im Rahmen der
aktuelle Untersuchungen ermittelten Werten [1]
liegen (Bild 5). Der 1985 erfolgte Einbau der 260
Tonnen schweren Trimmerdecke, die ebenfalls
ausschlieflich auf die AuRenschale ablastet, hat
diesen Effekt zusatzlich verstarkt.
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Bild 4 Zustand des Mauerwerks mit Nadelankern, Teilin-
jektion, Zementverfugung aulRen und Spritzbeton
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Bild 5 FE-Berechnung: Darstellung der Horizontalspan-
nungen nach Neuverfugung mit Zementmortel. E-
Modul Zementmértel: 10.500 N/mm?, E-Modul
Kalkmértel: 500 N/mm?, E-Modul Stein: 60.000
N/mm? (Alle Werte [1])

Eine weitere Schadensursache liegt moglicherweise
in der ungewdhnlichen GréRRe der einzelnen Mauer-
steine. Bei einer Lange der Steine von teilweise tGber
einem Meter reichen in Zusammenhang mit der
hohen Belastung bereits kleine Unebenheiten in der
Lagerfuge aus, um hohe Momente zu erzeugen. Die
daraus resultierenden Biegezugspannungen kénnen
vom Stein nicht aufgenommen werden und bewir-
ken vertikale Risse im Stein.

Zudem haben Brande und der Eintrag von Wasser
zu Schadigungen des Gefliges und zu einer Entfesti-
gung des Kalkmortels gefiihrt. Bei Branden im
Turminneren treten Temperaturdehnungen auf, die
hohe Zugspannungen in der kalteren AuRenschale
verursachen und dort zu vertikalen Rissen fiihren
kénnen.

3 Instandsetzung

3.1 Instandsetzungskonzept

Das Instandsetzungskonzept leitet sich unmittelbar
aus den festgestellten Schadensursachen ab: Der
bisher wenig tragfihige Mauerkern wird durch
weitere Injektionen — die diesmal zusatzlich zum
handelsiblichen Injektionsmortel mit Feinstzement
erfolgen — ertiichtigt. Die kalkulierte Mértelmasse
fir diese MaRRnahme liegt bei ca. 200-250 Tonnen.
Hierdurch wird der Mauerkern derart vergiitet, dass
eine einaxiale Druckfestigkeit des Mauerkerns
nachgewiesen werden kann. Die Aulenschalen
werden folgerichtig weniger mit Horizontaldruck
beaufschlagt. Zusatzlich dazu werden in einem en-
gen Raster von ca. 1,0 x 1,0 m Nadelanker einge-
baut, die — im Gegensatz zu den Pieperschen An-
kern — nicht nur in die Schalensteine eingeklebt,
sondern mit einer eingelassenen Ankerplatte auf
die Schalensteine aufgesetzt werden. Dies ermog-
licht eine deutlich bessere Kraftiibertragung vom
Mauerwerk auf die Nadelanker, zudem konnen die
Anker vorgespannt werden. So wird der Verbund
zwischen Mauerkern und Mauerschalen verbessert
und eine bessere Lastumlagerung innerhalb des
Mauerquerschnitts ermoglicht. Zudem verhindern
die Nadelanker ein Ausknicken der AulRenschale, da
sie die Knicklange auf den vertikalen Abstand der
Nadelanker reduzieren.

Zuséatzliche flachenparallele, in acht Hohenlagen
eingebaute Spannanker sichern konstruktiv den
Zusammenhalt der AuBenschale und verbessern
damit die Umlagerungsmaglichkeiten innerhalb der
Mauerscheibe. Zudem nehmen die oberen Anker
das Versatzmoment aus der exzentrischen Auflage-
rung des Turmaufsatzes auf und verhindern so zu-
satzlich ein weiteres AufreiBen der Wandflachen.
Ergdnzend werden der zementdse Fugmortel der
AuRenschale sowie die innenseitige Spritzbeton-
schale entfernt, es folgt eine Neuverfugung mit
bestandsvertraglichem Kalkmortel. Hierdurch wer-
den schadigende Spannungskonzentrationen abge-
baut. Verwitterte und entfestigte Dolomitsteine in
der AulRenschale werden durch tragfahige Muschel-
kalkblocke ersetzt.
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3.2 Eingangswerte fiir die Statische
Berechnung

Im Zuge der Voruntersuchungen wurden an den vier
Turmseiten insgesamt mehr als 50 Kernbohrungen
und Bauteil6ffnungen erstellt, die zur Ermittlung
der Starke der AuBenschale ausgewertet wurden.
Bild 6 zeigt die Auswertung exemplarisch fir die
Ostseite. Die Starke der AuRenschale schwankt hier
zwischen 32 und 70 cm um einen Mittelwert aller
Offnungen von etwa 50 cm.
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Bild 6 Auswertung der Starke der AuBenschale auf der
Ostseite anhand von Bauteil6ffnungen

Eine nennenswerte Korrelation der Schalenstédrke
zur Hohenlage der Untersuchungsoffnung ist nicht
feststellbar. Fir die Berechnungen wurde auf der
sicheren Seite liegend allseitig eine Starke der Au-
Renschale von 40 cm angesetzt. Fiir die Ermittlung
der Gesamtwichte des Mauerwerks wurde ein Kor-
rekturfaktor zur Beriicksichtigung des demgegen-
Uber hoheren Mittelwertes der Schalenstdrke ein-
gefiihrt.

3.2.1 Materialkennwerte des Fiillmauerwerks
im Bereich der Musterinjektionsfelder

Die Wichte des mit im Zuge der Injektionsversuche
vergiiteten Fullmauerwerks wurde als Mittelwert
von 18 Probekdrpern zu 18 kN/m? ermittelt. Die
charakteristische Druckfestigkeit (5 % Quantilwert),
der als Bruchwert des vergiiteten Fillmauerwerks
zugrunde gelegt werden darf, betrdgt 1,8 N/mm?
[1].

Ein reprdsentativer E-Modul des Fillmauerwerks
konnte im Zuge der Versuche nicht ermittelt wer-
den.

3.2.2 Materialkennwerte des Schalenmauer-

werks
Die Wichte der Muschelkalkblocke ergab sich aus
dem Mittelwert aller untersuchten Probekdrper zu
28 kN/m?3 [1]. Zur Ermittlung der Wichte der AuRen-
schale wurde ein Zweiphasenmodell aus Mértel und
Stein verwendet, wobei die Volumenverhiltnisse
aus den sichtbaren Fugenanteilen abgeleitet wur-
den. Dieses Vorgehen liegt auf der sicheren Seite,
da die Starke der Mortelfuge im Innern des Mauer-
werks in der Regel groRer ist als auf der Ansichtsfla-
che. Aus dem Fugenanteil von 12 % der Ansichtsfla-
che ergab sich eine Wichte der AulRenschale von
26,8 kN/m?3.
Die Festigkeit des Schalenmauerwerks wurden an-
hand von 1,30 m hohen Mauerschalenprifkorpern
im ModellmaRstab 1:2 ermittelt (s. Beitrdge von
Josipa Bosniak und Michael Stegmaier). Dem Nach-
weis des Schalenmauerwerks wurde der Bemes-
sungswert der Prifserie 5 (senkrechte Risse und
oberflachenparallel Risse kombiniert) mit einer
charakteristischen Druckfestigkeit von 4,2 N/mm?
zu Grunde gelegt. Dieser Wert basiert auf einer
Knicklange der AulRenschale von 2,60 m. Die Verfas-
ser des Berichts empfehlen, die Druckfestigkeit zur
Bericksichtigung gréRerer Vorverformungen des
Schalenmauerwerks um 25 % abzumindern. Ober-
halb 6 m Uber Geldnde wurde diese Abminderung
vorgenommen, unterhalb wurde hierauf wegen der
geringen Verformungen in diesem Bereich verzich-
tet. Die genaue Bestandsaufnahme der verformten
Geometrie war fiir diese Entscheidung eine wertvol-
le Grundlage.
Der E-Modul des Schalenmauerwerks wurde als
Sekantenmodul aus den Bauteilversuchen der MPA
Stuttgart zu etwa 1.500 MN/m? abgeleitet.

3.2.3 Sicherheitskonzept und zuldssige Span-
nungen

Fir die Spannungsnachweise wurden auf Basis der

von der MPA Stuttgart ermittelten charakteristi-

schen Werte zuldssige Spannungen ermittelt.

Die zuldssige Druckspannung des vergiteten Fill-
mauerwerks ergibt sich somit zu

0,85 x f;

== 0,89 MN/m?
Yo X Ym

Ozul,FMW =

Mit

= 0,85 = Faktor zur Ermittlung des Langzeiteinflus-
ses nach DIN EN 1996

= fi,=1,8 MN/m? gem. Gutachten MPA
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= yg=1,15 aufgrund der grofRen Anzahl der Mate-
rialversuche abgeminderter Sicherheitsbeiwert
auf der Einwirkungsseite

= yg = 1,5 Sicherheitsbeiwert nach DIN EN1996 auf
der Widerstandsseite

Die zulassigen Spannungen der Innen- und Aulen-
schale wurde je nach Zustand der Steine ebenfalls
aus dem Gutachten der MPA Stuttgart durch ent-
sprechende Abminderung ermittelt. Da der Faktor
zur Bericksichtigung des Langzeiteinflusses in der
angegebenen Festigkeit bereits enthalten ist, ergibt
sich die zuldssige Spannung bis zu einer Hohe von
6mzu

Ozul,Schale = 2,43 MN/mZ

und dariiber zu

Oaul,schale = 0,75 x 2,43 = 1,82 MN/m?

3.3 Spannungsverteilung im
dreischaligen Mauerwerk

Die Bau- und Schadensgeschichte des Turmes fiihr-
te im Laufe der vergangenen Jahrhunderte immer
wieder zu Lastumlagerungen zwischen Full- und
Schalenmauerwerk. Auch das Entfernen der Ze-
mentverfugung und der Austausch verwitterter
Mauerwerkssteine werden Lastumlagerungen von
der AuBenschale in das dann vergiitete Fiillmauer-
werk auslésen. Eine eindeutige Ermittlung der
Spannungsverteilung innerhalb des Mauerquer-
schnitts ist daher und auch aufgrund des nicht be-
kannten E-Moduls des verglteten Fillmauerwerks
nicht moglich.

Das der statischen Berechnung zu Grunde liegende
Konzept ist daher, anhand der ermittelten zuldssi-
gen Spannungen der Mauerwerkskomponenten
zuldssige Spannungsverteilungen innerhalb des
Mauerquerschnitts zu ermitteln und mit einer Pa-
rameterstudie zu priifen, ob diese Verteilungen auf
der sicheren Seite liegen.

Hierbei wurden als Grenzwertbetrachtungen zwei
Spannungsverteilungen ermittelt, von denen eine
die zuldssigen Spannungen des Kernmauerwerkes
und die andere die zuldssigen Spannungen der
Mauerschalen vollstdndig ausnutzt. Alle zwischen
diesen Spannungsverteilungen liegenden Zustdnde
sind demnach ebenfalls zuldssig. Der "Abstand"
zwischen den Grenzzustanden stellt das Umlage-
rungsvermoégen innerhalb des Mauerquerschnitts
dar.

Die Ermittlung der Spannungen erfolgte bewusst
mit einfachen Mitteln auf Basis charakteristischer
Einwirkungen. Dabei wurden Eigengewichts- und
Windlasten beriicksichtigt, Schnee- und Nutzlasten
blieben aufgrund ihrer untergeordneten Bedeutung

unbericksichtigt. Die Spannungen wurden aus den
Normalkraften und Biegemomenten an acht hori-
zontalen  Schnitten  ermittelt. Die  Quer-
schnittsspriinge wurden durch Veranderung der
entsprechenden Widerstandsmomente beriicksich-
tigt.

3.3.1 Spannungsverteilung A: Maximale
Spannungen im Fiillmauerwerk

Die Spannungsverteilung A berlcksichtigt den Ext-
remfall eines maximal ausgelasteten Kernmauer-
werks. Sie ergibt sich, wenn zwischen Schalen- und
Fillmauerwerk voller Verbund und identische E-
Moduli bestehen. In diesem Fall werden etwa 80 %
der Last aus dem Turmaufsatz aus der AuRenschale
in den Mauerkern Ubertragen. Die Spannungen aus
dem Eigengewicht des Turmschaftes und des Auf-
satzes sowie aus den angreifenden Windlasten
verteilen sich homogen im Mauerwerk. Umlagerun-
gen vom Fullmauerwerk in AuRen- und Innenschale
(vgl. Bild 1), sind in dieser Spannungsverteilung
nicht angesetzt.
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Bild 7 stellt die sich daraus ergebenden maRgebli-
chen Spannungen fir die AulRen-, die Innenschale
und das Fullmauerwerks dar, wobei die Spannungen
der AuRenschale nahezu identisch mit denen des
Fillmauerwerks sind, weshalb die zugehorige Linie
verdeckt ist. Die gestrichelten Linien zeigen die
jeweils zuldssigen Spannungen an. Auf H = 0,00 m
wird die zuldssige Spannung des Fillmauerwerks zu
100 % ausgenutzt. Auf gleicher Hohe betragt die
Auslastung der AuRenschale lediglich 910 / 2430 =
38 %. Gegeniiber diesem Spannungszustand liegen
demnach erhebliche Umlagerungsmoglichkeiten in
Richtung der AuBenschale vor.

3.3.2 Spannungsverteilung B: Maximale
Spannungen im Schalenmauerwerk
Die Spannungsverteilung B stellt den Extremfall
eines maximal ausgelasteten Schalenmauerwerks
dar. Diese Spannungsverteilung wird erreicht, wenn
die Normalkraft und das Windmoment aus dem
Turmhelm ohne Mitwirkung des Fillmauerwerks
ausschliefllich von der AuBenschale abgetragen
werden. Zudem werden zusatzlich zum Eigenge-
wicht des Schalenmauerwerks jeweils 25% des Ei-
gengewichtes des Fullmauerwerks in AuBen- und
Innenschale umgelagert.
Bild 8 zeigt die sich daraus ergebenden maRgebli-
chen Spannungen fir die Auflen- und die Innen-
schale sowie fir das Fillmauerwerk {ber die Hohe
des Turmschaftes. Das Flllmauerwerk und die In-
nenschale sind am Mauerkopf unbelastet, die
Spannungen nehmen nach unten hin kontinuierlich
zu. Die AuRenschale wird mit der Last des Turmauf-
satzes beaufschlagt und weist daher bereits am
Wandkopf eine Spannung von 925 kN/m? auf. Es
zeigt sich, dass bei voller Ausnutzung der zulassigen
Spannungen in der AuBenschale das vergiitete
Fillmauerwerk noch erhebliche Lastreserven auf-
weist. Die ermittelten Spannungen betragen hier
mit 350 kN/m? nur etwa 40 % der zuldssigen Span-
nung. In der unteren Bildhalfte ist die Spannungs-
verteilung exemplarisch Querschnitt auf H = 0,00 m
dargestellt.

3.3.3 Parameterstudie zur Ermittlung der
Spannungsverteilung

Zur Validierung der angenommenen Umlagerungen

innerhalb des Mauerquerschnitts wurde eine Para-

meterstudie durchgefiihrt. Die Studie erfolgte mit-

tels eines zweidimensionalen linearelastischen

Finite-Elemente-Modells, in dem folgende Parame-

ter variiert wurden:

= Eralimaverwerk (in % des ermittelten E-Moduls des
Schalenmauerwerks)

= 3) 750 MN/m? (entspricht 50%)

= b) 375 MN/m? (entspricht 25 %)

= ¢)187,5 MN/m? (entspricht 12,5 %)

= Verbund zwischen Schalen- und Fullmauerwerk

= a) Reibverbund p = 0,6 mit nicht vorgespannten
Nadelankern

= b) Reibverbund pu = 0,6 mit auf 30 kN vorge-
spannten Nadelankern

= Berlcksichtigung der neu einzubauenden acht
Lagen umlaufender Spannanker als horizontale
Auflager

= a) mit Auflagern

= b) ohne Auflager
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Bild 8 Spannungsverteilung B

Die Berechnungen wurden mit zwei Lastfallen
durchgefiihrt. Lastfall 1 bericksichtigt nur das Ei-
gengewicht des Turmschaftes und Lastfall 2 zusatz-
lich die Last aus dem Turmhelm auf die AuBenscha-
le.

Fir die Studie wurde vereinfacht davon ausgegan-
gen, dass die Nadelanker schon zu Beginn des Last-
abtrages vorhanden und wirksam waren. In der
Realitdt werden die Nadelanker in den bereits be-
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lasteten Turm eingebaut und fiihren nur bei weite-
ren Verformungen z.B. durch Windbelastung oder
Kriechvorgdngen zu Veranderungen der Verbund-
spannungen. Die errechneten Umlagerungen wer-
den demnach tendenziell Gberschatzt.

11 750 0 kN Nein 3% 21%
12 750 30 kN Nein 3% 41 %
12a 750 30 kN Ja 3% 80 %
21 375 0 kN Nein 11% 26 %
22 375 30 kN Nein 28% 58 %
22a 375 30 kN Ja 28 % 71%
32a 187,5 | 30kN Ja 48 % 63 %

Tabelle 1 Auszug aus der Parameterstudie zur Lastver-
teilung im Mauerquerschnitt

= Ermw: E-Modul des Fullmauerwerks [MN/m?]

= Fysp: Vorspannkraft der Nadelanker [kN]

= Hor. Lager: Berlicksichtigung einer horizontalen
Halterung durch die Spannankergevierte

= Anteil FMW: Lastfall 1: Anteil des Eigengewich-
tes des Flillmauerwerks, der in das Schalenmau-
erwerk umgelagert wird.

= Anteil AS: Lastfall 2 minus Lastfall 1: Anteil der
Last aus dem Turmaufsatz, der in das Fillmau-
erwerk und in die Innenschale umgelagert wird.

Die Ergebnisse der Parameterstudie konnen wie

folgt zusammengefasst werden:

= Am Wandkopf lagert sich ein erheblicher Teil der
Last aus dem Turmaufsatz in den Mauerkern
um. Bei Erilimauerwerk = 750 MN/m? sind es 80%,
bei Eriimaverwerk = 187,5 MN/m? werden aufgrund
der groRen Flache und der daraus resultieren-
den Steifigkeit des Fiillmauerwerks immerhin
noch etwa 63% der Last liber die Schubfuge
Gbertragen. Die Umlagerung findet in der obe-
ren Halfte des Turmschaftes statt.

= Bis zu 48% des Eigengewichtes des Fillmauer-
werks lagern sich bei sehr weichem Fillmauer-
werk in Innen- und AufRenschale um.

= Die Vorspannung der Nadelanker erhoht das
Umlagerungspotential durch Aktivierung der
Reibung in der Fuge zwischen Kern- und Full-
mauerwerk erheblich.

Somit findet im oberen Bereich des Turmes eine
Lastumlagerung von der AuBenschale in das Fall-
mauerwerk statt und im unteren Bereich geht —
aufgrund der geringeren Steifigkeit des Fillmauer-

werks — wieder ein Teil der Last zuriick in die Au-
Benschale. Die Umkehr der Wirkrichtung der Ver-
bundspannungen auf halber Hohe des Schaftes ist
in der Darstellung der Schubspannungen in Bild 9
gut zu erkennen. Die GroRRe der jeweiligen Umlage-
rungseffekte liegt in der GréRBenordnung, wie sie bei
der Ermittlung der Spannungsverteilungen A und B
angenommen wurden. Beide Effekte heben sich
jedoch — wie die Parameterstudie zeigt — teilweise
auf. Damit ist gezeigt, dass die in Kapitel 3.3.1 dar-
gestellten Spannungsverteilungen die im Mauer-
werk erfolgenden Umlagerungseffekte jeweils auf
der sicheren Seite liegend abschatzen, die tatsachli-
chen Spannungen also unterhalb der ermittelten
Extremwerte liegen.

aulRen
Innen
auBen
Innen

U

JECCNECN

-.002

Bild 9 Auszug aus der Parameterstudie (Fall 22a), Mit-
wirkung: Matthias Jagfeld, TFI
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3.4 Ausfiihrung und Nachweis der
Nadelanker

Die Nadelanker dienen dazu, ein Ausknicken des
Schalenmauerwerks zu verhindern und die Ubertra-
gung von Schubkraften zwischen Schalen- und Fall-
mauerwerk zu ermoglichen. Da sich aus der Knicksi-
cherung auller im Bereich starkerer Beulen keine
nennenswerten Lasten ergeben, war das malige-
bende Bemessungskriterium die Schubkraftibertra-
gung in der Fuge. Die Nadelanker wurden so be-
messen, dass sie einen Verbund zwischen den Scha-
len erzeugen, der Lastumlagerungen von Span-
nungsverteilung A zu Spannungsverteilung B und
andersherum ermoglicht. Zudem sollten — wie es
die Parameterstudie nahelegt — 80 % der Lasten aus
dem Turmaufsatz in den oberen 10 m des Turm-
stumpfes in den Mauerkern eingeleitet werden
kénnen. Die Anker werden aus Edelstahl S690 mit
einem Durchmesser von 12 mm gefertigt. Jeder
Nadelanker wird mit 30 kN vorgespannt. Die ver-
senkten Kopfplatten auf der AuBenseite erlauben
bei Bedarf ein Nachspannen. Dies setzt voraus, dass
kein Haftverbund zwischen Ankerstab und Injekti-
onsmortel besteht. Hierflir werden die Anker mit
Kunststoffhillrohren versehen.

Bild 10 Auszug aus dem Ausfiihrungsplan fiir die Nadel-
anker. AuRen (links) mit Spannmutter, innen mit
angeschweilter Ankerplatte. Beide Ankerplatten
sind in das Mauerwerk eingelassen

3.5 Baugrund und Griindung

Die Griindungssituation des Turmes wurde auf
Grundlage eines Schurfes in der slidwestlichen Ecke
und zwei Kernbohrungen bis in eine Tiefe von 10—
12 m untersucht. Das Fundamentmauerwerk, das
augenscheinlich in Qualitat und Ausfihrung dem
Sichtmauerwerk entspricht, steht in einer Tiefe von
70 cm auf einer ca. 5 m machtigen Schicht aus stark
verwittertem Ton- und Mergelstein auf. Darunter
steht unverwitterter Fels an [2].

Zwar ist die bereits seit langer Zeit unverdnderte
Grindung phanomenologisch bis dato schadensfrei,
allerdings ist zu bericksichtigen, dass im Zuge der
laufenden MaRnahme ca. 200 bis 250 Tonnen Injek-
tionsgut in das Turmmauerwerk eingebracht wer-

den sollen, die zusatzlich von der Griindung abge-
tragen werden mussen. Bezogen auf das derzeitige
Eigengewicht des Turmes von ca. 6.000 Tonnen
betragt die Erhohung jedoch lediglich etwa 4 %.

Der Nachweis der Standsicherheit konnte unter
Beriicksichtigung des Spannungszustandes A ge-
flihrt werden. Spannungszustand B konnte aufgrund
der hohen Lastkonzentrationen in der AufRenschale
nicht nachgewiesen werden. Es ist jedoch unwahr-
scheinlich, dass die aktuelle MaRRnahme die Lasten
in der AuBenschale erhoht, da die Injektion im We-
sentlichen das Kernmauerwerk verflllt. Zudem
finden durch die Neuverfugung tendenziell Umlage-
rungen von der AuBenschale in Richtung des Fll-
mauerwerks statt. Sollte wider Erwarten die Griin-
dung im Bereich der AufRenschale dennoch nachge-
ben, wiirden sich die Lasten schon bei kleinen Set-
zungen auf das Fullmauerwerk umlagern und die
Standsicherheit ware weiterhin gewahrleistet.

4 Bauablaufe

Bei einem Eingriff in ein stark geschadigtes Geflige
ist nicht nur der Endzustand des Bauwerks zu pla-
nen, sondern es sind auch detaillierte Uberlegungen
Uber die Standsicherheit wahrend des Bauens anzu-
stellen. Hieraus ergibt sich die Anforderung, be-
stimmte Bauabldaufe einzuhalten, um eine tempora-
re Uberlastung des Gefiiges zu verhindern. Die sich
daraus ergebenden Vorgaben sollten den Bauablauf
nicht unnétig durch lange Wartezeiten oder klein-
teiliges Arbeiten ausbremsen.
Die im Fall des Blauen Turmes erarbeiteten Rege-
lungen wurden auf den Ausfiihrungsplanen detail-
liert festgehalten und werden im Folgenden grob
zusammengefasst:
= Die Injektionsarbeiten finden von unten nach
oben statt. Uber die Hohe des Turmes wurden
vier Abschnitte festgelegt. Es diirfen (derzeit)
maximal zwei Kolonnen gleichzeitig arbeiten, um
eine zu starke Verfliissigung des Mauerkerns zu
vermeiden.
= Nach der Injektion des unteren Abschnittes
erfolgen zunachst die Vernadelung und der Ein-
bau der Spannanker in diesem Abschnitt, um vor
der Lasterh6hung durch die darlberliegenden
Injektionen eine ausreichende Tragfahigkeit des
unteren Abschnittes herzustellen.
= Die 2015 eingebaute Notsicherung darf erst
nach Abschluss der Injektions- und Vernade-
lungsarbeiten riickgebaut werden. Einzelne Hol-
zer, die vorab fiir den Einbau der Spannanker
verschoben werden diirfen, wurden in den Pla-
nen markiert.
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= Nach Abschluss dieser Arbeiten erfolgen der
lokale Steinaustausch der verwitterten Dolomit-
steine und das Entfernen der zementésen Ver-
fugungen von 1971 von oben nach unten. Hier-
durch wird die AuRenschale voriibergehend ge-
schwacht. Der Mauerkern ist zu diesem Zeit-
punkt jedoch bereits verfestigt und durch die
Nadelanker mit der AuBenschale fest verbun-
den, so dass Lastumlagerungen moglich sind.

= Fir den Austausch der verwitterten Dolomit-
steine wurden geometrische Randbedingungen
festgelegt, welche Steine jeweils gleichzeitig
ausgetauscht werden dirfen.

5 Zusammenfassung

Der Blaue Turm der ehemaligen Kaiserpfalz von
Wimpfen zeigt ein komplexes Schadensbild. Bei
friheren Reparaturkampagnen gelang es nicht, die
Entstehung von Schaden dauerhaft und wirksam zu
unterbinden, teilweise flhrten die umgesetzten
MaRnahmen sogar zu neuen Schaden.
Aufbauend auf baugeschichtlichen Untersuchungen,
eingehenden Bestands- und Schadensaufnahmen
und Bauteilversuchen zur Ermittlung gebdudespezi-
fischer Materialparameter, wurden statische Be-
rechnungen sowohl zum Ist-Zustand als auch zu den
vorgesehenen InstandsetzungsmaBnahmen unter-
nommen.
Zur effektiven Beseitigung der Schadensursachen
werden u.a. folgende MaRnahmen umgesetzt:
= Injektion des Mauerkerns zur Verbesserung der
Tragfahigkeit
= Vernadelung der Mauerschalen mit dem Kern-
mauerwerk
= Einbau von Spannankern
= Riickbau schadlicher Zementverfugung und
Ersatz durch Kalkmortel
Fir den Nachweis der Standsicherheit im Endzu-
stand wurden in einem ersten Schritt als Grenz-
wertbetrachtung zwei Spannungsverteilungen in-
nerhalb des dreischaligen Mauerquerschnitts ermit-
telt, die mit den ermittelten zuldssigen Spannungen
vertraglich sind. Im zweiten Schritt wurde mittels
einer Parameterstudie gezeigt, dass die diesen zu-
grundeliegenden Annahmen auf der sicheren Seite
liegen, die tatsachliche Spannungsverteilung mithin
zwischen den beiden Grenzwerten liegt und damit
ebenso zuldssig ist.
Die Nadelanker erh6hen das Umlagerungsvermogen
und damit die Robustheit des Mauerquerschnitts
maligeblich, insbesondere, da sie vorgespannt ein-
gebaut werden und damit den Verbund zwischen
Schalen- und Kernmauerwerk erheblich verbessern.
Die Mehrbelastung durch die InjektionsmaRnahmen

kann von der Griindung — ggf. unter geringfiigigen
zusatzlichen Verformungen — aufgenommen wer-
den. Der Bauablauf wurde detailliert geplant, um
Schiden infolge temporarer Uberlastung wahrend
des Bauens zu vermeiden.
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Teil 1 — Bindemittelsystem fiir Mauerwerksinjektionen am Blauen Turm

Frank RifSmann

Abstract: Herstellung und Eigenschaften von Dyckerhoff MIKRODUR Feinstzementen sowie die Entwicklung
eines optimierten Bindemittelsystems in Kombination mit Mikrosilikaslurry fur Mauerwerksinjektionen beim

Projekt »Sanierung Blauer Turm«.

Keywords: Injektion, Feinstzement, Mikrosilika

1 Veranlassung/Vorgeschichte

Das denkmalgeschiitzte Bauwerk »Blauer Turm« in
Bad Wimpfen ist stark sanierungsbedirftig. Es soll-
ten u.a. Mauerwerksinjektionen mit einem minera-
lischen Bindemittel ausgefiuihrt werden. Da zum Teil
sehr feine Risse bzw. mit feinen Stoffen gefiillte
Hohlrdume erwartet wurden, wéare eine Injektion
auf mineralischer Basis nur mit Feinstzement sinn-
voll. Erste Vorversuche zeigten allerdings, dass
selbst mit dem feinsten in Europa erhdltlichen
Feinstzement, MIKRODUR RX (95 % der Teilchen
kleiner 6 um), eine Ertiichtigung des Mauerwerks
durch Injektion ohne weitere Optimierung nicht
zielfihrend ware.

2 Dyckerhoff MIKRODUR -
Feinstzemente

Dyckerhoff MIKRODUR-Feinstzemente werden nach
einem patentierten Verfahren hergestellt. Nach
getrennter Vermahlung der Hauptkomponenten
Hittensand und Portlandzementklinker und separa-
ter Sichtung auf die erforderliche Feinheit erfolgt
die Homogenisierung mit Gips als Erstarrungsregler
nach vorgegebenen Rezepturen im Chargenmischer.
MIKRODUR-Feinstzemente werden im Wesentli-
chen bei Verfestigungs- und /oder Abdichtungsin-
jektionen im Niederdruckverfahren eingesetzt, wo
hydraulische Standardbindemittel aufgrund ihrer
KorngroRe nicht mehr injizierbar sind. Weitere Ein-
satzgebiete sind Abdichtung und Verfestigung von

Fels sowie die Bauwerksinstandsetzung. Als wichti-
ger Bestandteil von Hochleistungsbetonen und -
morteln erhdhen MIKRODUR-Feinstzemente die
Packungsdichte des Gefliges und verbessern die
mechanischen Eigenschaften.

3 Rezepturoptimierung des
Injektionsgutes

Injektionen in Mauerwerk bzw. in pordse Betone
wurden vielfach schon erfolgreich mit MIKRODUR —
Feinstzementen ausgefiihrt. Allerdings war die Aus-
gangslage dort oftmals eine andere als beim Projekt
Blauer Turm. Neben feinen Rissen wurden hier auch
mit Feinstoffen gefiillte Hohlraume erwartet, deren
Porenraum an der unteren Anwendungsgrenze von
Injektionen mit Feinstzementen lag. Zum Erreichen
dieser Grenze sollte das mineralische Injektionsgut
eine stabile Suspension aus feinen Partikeln mit
einer moglichst niedrigen Viskositat darstellen.

Auf Basis von Erfahrungen eines friiheren Projektes
wurde als Zielwert eine Viskositdt im Bereich von 10
mPas bei einer ausreichenden Suspensionsstabilitat
(Absetzmal’ n. 24 h < 2%) definiert.

Erste Versuche mit dem bewahrten Injektionssys-
tem (MIKRODUR RX + MSH fliissig) zeigten schnell,
dass ohne zusatzliche Stabilisierung die Ziele nicht
zu erreichen sind.

Als stabilisierender Zusatz wurde das Produkt Grou-
tAid der Fa. Elkem gewahlt, das als Suspension etwa
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50 % Silikastaub als Wirkstoff enthalt. GroutAid ist
als stabilisierendes und festigkeitsbildendes Zu-
satzmittel fur Feinstzement Injektionen in Mauer-
werk und Beton bekannt.

Im Wilhelm Dyckerhoff Institut, Wiesbaden wurden
die Rezepturen fir das Projekt Blauer Turm wie
folgt getestet:

Die FlieRfahigkeit von Suspensionen wird i.d.R. mit
einem Marshtrichter gemessen und dabei die Zeit
bestimmt, bis 1 | der Suspension aus dem Trichter
gelaufen ist. Wasser benotigt 28 s/I.

Die Viskositat wird mit Hilfe eines schubspannungs-
gesteuerten Rheometers bestimmt (Typ Bohlin CS

50) und in mPas bei der max. Schubspannung (10
Pa) angegeben.

Die Bestimmung der Suspensionsstabilitdt erfolgt
durch das Absetzmal® in einem 250 ml Messzylinder
und wird als Wasseriiberstand nach 24 h in Vol.-%
angegeben.

Die Druckfestigkeit wird an erharteten Prismen aus
der Suspension analog zur Zementnormpriifung
bestimmt.

Die Prifergebnisse der Rezepturen mit Was-
ser/Feststoffwerten von 1,95, 2,5 und 3,0 sind in
Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1
Wasser/Feststoff Wert 1,95 2,5 3,0 3,0
MIKRODUR RX [kg/m?3] 440,6 328 280 280
Wasser [kg/m?3] 858,8 820 840 840
GroutAid [kg/m?3] 53,16 % = 53 % = 62 % = 58 % =
234,2 173,8 173,6 162,4
MSH flussig 3,8%= 3,0%= 2,0%= 2,5%=
[kg/m?3] 16,7 9,8 5,6 7,0
Suspensionsdichte  [g/cm?] 1,29 1,24 1,21 1,21
Marshzeit sofort [s/1] 31 30 30,5 30,5
Viskositat sofort [mPas] 10,0 9,3 9,8 9,4
Marshzeit n. 60 min [s/1 32 30,5 31 31
Viskositat n. 60 min  [mPas] 10,5 9,9 10,4 9,5
Marshzeit n. 120 min [s/1] 34 31,5 32,5 32
Viskositat n. 120 min [mPas] 13,1 11,0 11,5 10,9
Marshzeit n.180 min [s/N 38 33,5 33,5 33,5
Viskositat n. 180 min [mPas] 28,9 12,7 12,7 11,9
AbsetzmaR n. 24 h  [Vol-%] 0,8 0,8 0,7 1,2
Prismendruckfestigkeiten
2 Tage [MPa] 2,9 0,86 0,65 0,61
7 Tage [MPa] 8,6 4,1 2,9 2,7
28 Tage [MPa] 12,9 6,0 4,4 3,5
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4 Zusammenfassung

Auch bei Erhéhung des Wasser/Feststoffwertes
Idsst sich eine flieRfahige und stabile Feinstzement-
Suspension herstellen. Offensichtlich entscheidend
ist die Zugabemenge von GroutAid, wobei die er-
hohte Stabilitdt der Suspension aber auch eine
Erhéhung der Viskositdt bewirkt. Als optimal wurde
Rezeptur 2 eingestuft, die neben einer guten theo-
retischen Injizierbarkeit (geringe Viskositat bei ho-
her Stabilitdt) auch eine ausreichende Festigkeits-
entwicklung zeigt. Deshalb wurde fiir die Bauaus-
flihrung diese Rezeptur gewahlt.
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Teil 2 — Formulierte Kalke als Fugenmortel am Blauen Turm

Petra Egloffstein

Abstract: Die Mischung sehr kalkreicher Mortel und Putze ist schon seit sehr friher Zeit bekannt. Bei einer
neuen Europadischen Normung der Baukalke sind neben den ungemischten, natirlich-hydraulischen und ge-
mischten, hydraulischen Kalken neue gemischte Baukalkarten formuliert, welche einen deutlich héheren, frei
verfugbaren Kalkgehalt (Ca(OH),) aufzeigen. Durch diese formulierten Kalke (FL) ist es moglich, Mortel und
Putze herzustellen, die in der Instandsetzung von historischen Bauwerken, neben einer sehr guten Vertraglich-
keit mit den bestehenden Morteln, auch spezielle Eigenschaftsanforderungen aufzeigen. Dabei ist fir den Er-
halt des Materialbestands die Vertraglichkeit von Alt und Neu unabdinglich notwendig.

Keywords: Formulierte Kalke, Zementfreie Moértel, Historische Bauwerke, Baukalke

1 Bindemittel

Die heutigen Baukalkarten sind genormte Bindemit-
tel und werden nach [1] eingeteilt. Hierbei werden
Baukalke mit reiner carbonatischer Erhdrtung sowie
Baukalke mit carbonatischer und hydraulischer
Erhdrtung unterschieden. Unter carbonatischer
Erhartung versteht man die Aufnahme von Kohlen-
dioxid (CO3) in das Kristallgitter des Calciumhydro-
xids (Ca(OH),) unter Feuchteeinfluss zur Bildung von
Calciumcarbonat (CaCOs). Bei carbonatischer und
hydraulischer Erhartung werden neben der Bildung
von Calciumcarbonat hydraulische Phasen, sog.
Calciumsilikathydratphasen, gebildet, welche unter
Wasserbindung entstehen.

Das Ausgangsprodukt (Kalk oder mergeliger Kalk)
und die Brenntemperaturen entscheiden (ber die
Anteile der Klinkerminerale. Je hoher die Hydraule-
faktoren SiO;, Al,0s und Fe,0s3, desto hoéher die
Festigkeiten im abgebundenen Moértel.

Des Weiteren sind ungemischte Weiltkalke (CL 90,
CL 80, CL 70) mit den Ausgangsmaterialien von
relativ reinen Kalksteinen und niedriger Brenntem-
peratur (bis 1.000 °C) und ungemischte natirliche
hydraulische Kalke (NHL 2, NHL 3,5, NHL 5) mit
Ausgangsmaterialien von mergeligen Kalksteinen

und mittleren Brenntemperaturen (bis zu 1.200 °C)
zu unterscheiden.

Gemischte Produkte mit hohen Calciumhydroxidan-
teilen (FL 2, FL 3,5, FL 5) werden als formulierter
Kalk bezeichnet und differieren nach neuer Norm
deutlich von den gemischten hydraulischen Kalken
(HL 2, HL 3, HL 5). In Bild 2 sind die Baukalke nach
[1] dargestellt.

Die Mischungen der FL-Kalke konnen vielfaltiger
Natur sein. So konnen WeiBkalke, natirliche hyd-
raulische Kalke mit puzzolanischen (z. B. Trass, Zie-
gelmehl, Stoffe mit reaktiver Kieselsdure) oder la-
tent hydraulischen Zusatzen (z. B. Hochofenschla-
cken) und Zementen gemischt werden. Die Aus-
gangsstoffe und Mengenanteile missen auf dem
Bindemittelsack deutlich gekennzeichnet werden. In
Bild 1 ist die Kennzeichnung eines Baukalkes FL B 5
exemplarisch dargestellt. Ferner sind die Bezeich-
nungen weiterer moglicher Zusatzstoffe aufgefiihrt.
Es ist ebenfalls deutlich gekennzeichnet, dass das
Kalkbindemittel FL B 5 in diesem Fall Zement ent-
héalt. Fehlt dieser Zusatz, ist kein Zement enthalten.
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Bild ZA 4 — Fiir Formulierten Kalk FL

K: Portlandzementklinker
P:natiirliches Puzzolan
Q: natirlich getempertes
Puzzolan

L:Kalkstein

S:Huttensand

Nebenbestandteile bis 5% ohne
Deklaration

=10% z.B.

G: Caliumsulfat

D: Silicastaub

Zusitze = 0,2% sind anzugeben

Bild 1 CE-Kennzeichnung eines Baukalkes FL B 5 nach
DIN EN 459:2010 [1]

In Bild 2 werden im Uberblick alle Baukalke nach [1]
aufgezeigt.

| Baukalkartennach DIN EN 459-1; 2010

Kalk mit hydr.

schan Eiganschaftzn

WeiBkalk Dolomitkalk Natiirlicher Hydraulischer
90 DL90-30 Hydraulischer Kalk
a0 DLIO-5 Kalk FL2 (A,B,C)
o DL85-30 NHL2 FL3,5(A,B,C)
DL80-5 NHL3,5 FLS (A, B, Q)
NHLS HL2
s lasoner Ktk
p HL3,5
HLS
“arbonatische Erhartung Carbonatische und hydraulische
Erhartung

Bild 2 Baukalke nach DIN EN 459-1:2010 [1]

In Tabelle 1 werden die Unterschiede der Kalke in
ihren  Anteilen des  Calciumhydroxidgehalts
(Ca(OH);) in Abhangigkeit ihrer Normdruckfestigkei-
ten verdeutlicht.

Tabelle 1  Calciumhydroxidgehalte und Druckfestigkei-
ten von Priifmorteln, welche mit Normsanden
hergestellt wurden.

Bazeichnung Kalk als.
CaloH), [MPa)
nach 28 Tagen

Natiirlich hydraulischer Kalk 2 NHL 2 235 22 biss 7
Natirlich hydraulischer Kalk 3,5 NHL 3,5 z25 23,5biss10
Matirlich hydraulischer Kalk 5 NHL 5 z15 25 biss15
Formulierter Kalk 2 FL 2 22 biss 7
Formulierter Kalk 3,5 FL 3.5 23,5biss 10
Formulierter Kalk 5 FLS 25 biss15
FL A 2 40 und <80

FLB 2 25und <50

FLC 2z 15und <40

Die Gehalte an verfligbarem Kalk (Ca(OH),) und die
damit verbundenen carbonatischen sowie hydrauli-
schen Erhartungsmechanismen, abhangig von der
Zusammensetzung der Kalke, sind ausschlaggebend
fur die Eigenschaften und somit den Einsatz der
daraus hergestellten Mortel und Putze.

2 Mortel

Mortel aus dem Bindemittel formulierte Kalke kén-
nen nun durch ihre Zusammensetzung sehr unter-
schiedliche Eigenschaftsbilder aufzeigen. In Bild 3
werden die Moglichkeiten der Druckfestigkeitsei-
genschaften in Korrelation zur Zusammensetzung
der FL Kalke zusammengefasst [2].
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Bild 3 Einfluss der Zusammensetzung formulierter Kalke
(FL) auf die Morteleigenschaften [2]

Die unterschiedliche Formulierung der einzelnen
Bindemittelstoffe spielt ebenfalls eine grofRe Rolle
fir die Eigenschaften der hergestellten Mortel.

In Bild 4 wird die Vielfalt dieser Moglichkeiten an-
hand eines Ishikawa Diagramms aus [2] aufgezeigt.
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Bild 4 Einfluss der der unterschiedlichen Formulierun-
gen der Bestandsstoffe eines formulierten Kalkes
nach [2]

Durch diese Moglichkeiten der Mischung kénnen
spezielle Anforderungen fiir Mauer-, Fugenmortel
und Putze mit sehr hohen frei verfligbaren Kalkge-
halten realisiert werden. Gerade zementfreie Mor-
tel auf Basis der FL-Kalke konnen mit ihren gesteu-
erten Eigenschaften fir den historischen Bestand
von groBer Bedeutung werden. Auch ist nun die
Moglichkeit gegeben, Leicht- und Dammputze mit
ausreichender Frihfestigkeit ohne Zementzusatz
herzustellen.

Um dies zu verdeutlichen, werden in Bild 5 die Un-
terschiede der Festigkeiten an verschieden zusam-
mengesetzten Mauermaérteln mit unterschiedlichen
Bindemitteln nach 28/56/90 Tagen dargestellt [4].
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% 35 35 25
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@SedfbD 13 14 1.7 3 58 9.7
B%0d fD 20 21 23 27 5.9 10,1

Bild5 Anderung der Druckfestigkeiten unterschiedlich
gebundener Mauermértel nach 28/56/90 Tagen
(4]

Bei ahnlicher Endfestigkeit sind die Anfangsfestig-
keiten sehr verschieden. Der zementfreie, natlirlich-
hydraulische Mortel (NHL) zeigt eine ca. 50 % gerin-
gere Festigkeit als der zementfreie, formulierte FL-
Kalkmortel (FL) auf.

Dieser besteht, bei der Fa. tubag, aus 60 % Weil-
kalk, 25 % natlrlichem Puzzolan und 15 % natdrlich

getempertem Puzzolan. Der Gehalt an frei verfiig-
baren Kalk liegt zwischen 25 % und 50 %.

Der Trass-Kalk-Mortel (TWM M 2,5/M 5) ist auf HL-
Basis in unterschiedlichen Festigkeitsstufen rezep-
tiert und enthalt einen geringen Anteil an frei ver-
fligbarem Kalk und ein in der DIN EN 459 geregelter
Zementanteil. Die deutlich hoheren Endfestigkeiten
werden somit schon nach ca. 28 Tagen, beglinstigt
durch den Zementanteil, erreicht. Hier zeigt sich
deutlich der Unterschied der Festigkeitseinstellung,
d. h. des Zementanteils in Frih- und Endfestigkeit.
Noch deutlicher zeigt sich der Unterschied der FL-
Kalkbindemittel in den dyn. E-Modulwerten (Bild 6)
[4]. Durch den Einsatz von natirlich getempertem
Puzzolan, hier ein Abfallprodukt aus der Blah-
glasherstellung, werden die E-Moduli trotz hoherer
Festigkeiten deutlich herabgesetzt. Durch diese
Eigenschaftsveranderungen kénnen festere, jedoch
deutlich spannungsarmere Kalkprodukte als Werk-
trockenmortel ohne Zement entwickelt werden.
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Bild 6 Anderung der dyn. E-Moduli unterschiedlich
gebundener Mauermértel nach 28/56/90 Tagen
[4]

3  FL-Fugenmortel am
Blauen Turm in Bad Wimpfen

Beim Blauen Turm in Bad Wimpfen stand an erster
Stelle die Anforderung der Zementfreiheit. Er sollte
Trass zur besseren Verarbeitung enthalten. Der
Trass, als auch das natirlich getemperte Puzzolan
wirken durch ihre Reaktionen mit dem verfiigbaren
Kalk dem Aussintern entgegen. Dies ist bei erhohter
Feuchtigkeit, welche im Blauen Turm vorhanden ist,
besonders wichtig.

Durch die Voruntersuchungen der MPA Stuttgart [3]
wurden folgende mechanische Eigenschaften fir
den Mortel im Trockenspritzverfahren festgelegt:

Mindestdruckfestigkeit: 5 MPa
Maximaldruckfestigkeit nach 28 Tagen: 8 MPa
Edgyn.-Modul: max. 10 GPa

Zuschlag: Quarzsande
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Ferner wurde gefordert, dass aufgrund der Applika-
tionstechnik im Trockenspritzverfahren ein Nach-
weis der technischen Eigenschaften liber Priifkdrper
und anschlieRender Wasserlagerung nach 28 Tagen
durchgefiihrt wird. Die Prifung erfolgte Uber die
MPA Stuttgart und erst nach Erreichen der gefor-
derten Eigenschaften wurde die Charge freigege-
ben. Die Farbgebung erfolgte nach den Angaben der
Denkmalpflege. Zur Anwendung kam ein FL-F 0-4
mm der Fa. tubag in einer Sondercharge.
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Zustandserfassung am Mauerwerk des Blauen Turmes

Mauerwerksoffnungen und Uberpriifung von Injektionsmusterfeldern

Friedrich Griiner

Abstract: Die konventionelle Erkundung des Mauerwerks am Blauen Turm mit Kernbohrungen hatte keine ein-
deutige und ausreichende Zustandserfassung des inneren Mauerwerkaufbaues und des Verbundes zwischen Au-
RBenschale und Flllmauerwerk ergeben. Weiterhin sind viele Fragen zu Zustand und Festigkeit des historischen
Mauermortels sowie zu den Injektionen von 1971 unbeantwortet geblieben. Fiir die Klarung dieser Fragen wur-
den Mauerwerksoffnungen in der AuRen- und Innenschale des Mauerwerks vorgenommen. Fir die zu planenden
neuen InjektionsmafRnahmen wurden mehrere Musterfelder in unterschiedlicher Hohe am Turm angelegt, um
geeignete Injektionsmortel, die erforderliche Applikationstechnik und Durchfiihrung sowie im Anschluss den Er-

folg ausfihrlich Gberprifen zu kénnen.

Keywords: Risse, Kalkstein, Injektionsmortel, Mauerwerkséffnung

1 Anlass

1.1 Weiterfiihrende
Voruntersuchungen

Die zunachst an zahlreichen Bohrkernen durchge-
flihrten Voruntersuchungen am Mauerwerk des
Blauen Turmes hatten keine ausreichende Grund-
lage fur einen rechnerischen Nachweis zur Stabilitat
des Mauerwerks erbracht. Eine wesentliche Ursache
liegt in der mangelnden Festigkeit des historischen
Mauermortels und in weiterhin vorhandenen Hohl-
rdumen im Mauerwerk. Weiterhin hatten die Bohr-
kernuntersuchungen keine ausreichend gesicherten
Erkenntnisse Uber den Anschlussbereich von Sicht-
mauerwerk und Verfullmauerwerk ergeben. Im
Bohrkernmaterial ist nur wenig priifbarer, histori-
scher Kalkmortel erhalten geblieben, meist konnte
nur die verwendete Gesteinskdrnung (Uberwiegend
flache, gerundete und grobkdrnige Neckarkiesel) ge-
borgen werden. Zudem wurde im Verhaltnis zu den
von Pieper gemachten Angaben zu dem eingebrach-
ten Injektionsmortel sowohl im Bohrkernmaterial als
auch in der Bohrlochendoskopie nur sehr wenig In-
jektionsmortel wieder gefunden. Diese Unzuldang-

lichkeiten waren der Anlass fiir weitere Untersu-
chungen am Mauerwerk. Mit Hilfe von steinmetzma-
Rig hergestellten Offnungen sollte ein besseres Ver-
standnis Uber die Konstruktionsdetails und zum Er-
haltungszustand des Mauerwerks im Blauen Turm
erlangt werden.

1.2 Musterapplikation zu
Mauerwerksinjektionen

Fiir eine bestmogliche Sicherstellung der praktischen
Durchfiihrbarkeit und des Erfolges von neuerlichen
Mauerwerksinjektionen wurden die geplanten Ar-
beitsschritte mit den ausgesuchten Injektionsmor-
teln am Objekt mit Hilfe von mehreren Musteran-
wendungen erprobt und anschlieBend mit Hilfe von
Bohrkernen tberprift.

2 Mauerwerksoffnungen

Insgesamt wurden vier Mauerwerksoffnungen in der
AufBlenschale durch einen qualifizierten Steinmetzbe-
trieb (Fa. Peer Miihle) ausgefiihrt. Weitere Offnungs-
stellen wurden im Anschluss in der Innenschale er-
stellt. Hierzu wurde an jeder geplanten Offnungs-
stelle ein groRformatiger Stein der AuBenschale fest-
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gelegt. Es wurde versucht den Quader durch trocke-
nes Ausrdaumen von StoR- und Lagerfuge aus dem
Verband zu l6sen. Bild 1 zeigt die Lage der Bohrun-
gen und der beiden Offnungsstellen an der West-
seite des Turmes. Es zeigte sich jedoch ziemlich
schnell, dass die vorgesehenen Muschelkalkquader
nur schwer und in kleinere Einzelstiicke zerteilt aus
dem Mauerwerk herausgeldst werden konnten. An
zwei der Offnungsstellen der Westseite wurde iiber
die Einbindetiefe hinaus bis in etwa 100 cm Tiefe die
Offnung erweitert. Ziel war zu priifen, ob sich die
Mauerwerksqualitat in der Tiefe verandert.

In der Offnungsstelle West 1 wurde ein Kalkstein mit
einer Hohe von rund 40 cm und einer Einbindetiefe
von etwa 55-60 cm ausgebaut. Der ausgebaute Mu-
schelkalkstein hat eine nach Innen zuriicksprin-
gende, halbreisférmige Form aufgewiesen, die den
historischen Baumeistern die Erstellung schmaler
Vertikalfugen erméglicht hat. Durch die Uberarbei-
tung des Fugennetzes im Jahr 1971 kann dies heute
vor Ort nicht mehr erkannt werden. Die Dicke der La-
gerfugen sind mit ca. 30 mm in der AuBenschale in
Bezug zur Steinldnge sehr niedrig.

Bild 1 Lage der Bohrkernentnahmestellen 7 bis 9 und
der Offnungsstellen 1 und 2 an der Westseite

Der Offnungsstein hat in ca. 10 cm Tiefe einen ober-
flachenparallelen, von auRRen zuvor nicht sichtbaren
Riss aufgewiesen. Entgegen den Erwartungen
konnte der Stein nicht in einem Stiick ausgebaut

werden, weil sowohl an der Riickseite als auch im Be-
reich der StoR- und Lagerfugen ab etwa der Stein-
mitte erhebliche Mengen an Injektionsmortel der
MaRnahme von 1971 vorhanden war. Dieser Befund
legt einen hohen Anteil von Rissen und Hohlrdumen
im Kernmauerwerk vor der MaBnahme von Pieper
nahe. Eine weitere wichtige Erkenntnis aus dieser
ersten Offnungsstelle ist die grundsitzlich gute
handwerkliche Ausfiihrung des Mauerwerks.

Ein an der Oberflache des Turmes verlaufender Riss
setzt sich deckungsgleich bis hinter die erste Stein-
lage in das Turminnere fort. Die Zwickelsteine binden
bis in das Hinterfillmauerwerk ein und sorgen somit
fir eine gute Verzahnung von AufRenschale und Hin-
terfullung. Hinter der AuRenschale stehen kleinere,
plattige Kalksteine schrag auf Spalt nebeneinander
(siehe Bild 2).

Bild 2 Offnungsstelle West 1: Diagonal eingebaute,
kleinformatige Mauersteine im Hinterflll-mauer-
werk bei einer Offnungstiefe von rd. 60 cm. Zwi-
schen den Steinen historischer Kalkmértel und In-
jektionsmortel (grau)

Dazwischen befindet sich wenig historischer Kalk-
mortel und moderner Injektionsmortel der Mal-
nahme von 1971. Die schrag eingebauten Steine wei-
sen einen regelmaRigen Neigungswinkel von rd. 10—
15° bzgl. der Vertikalen auf. Die Anordnung der
Steine fiihrt in Wandlangsrichtung zu einer unplan-
maRigen Horizontalkraft aus der Schragstellung. Die-
ser regelmaRig angeordnete, schrag stehende Stein-
verband des Fillmauerwerks wird in der Literatur als
»opus spicatum« beschrieben. Der in hohem Anteil
in der Offnung vorkommende, historische Kalkmér-
tel ist optisch und haptisch feucht, weist eine geringe
Festigkeit auf und zerféllt bei leichter Beriihrung. Er
hat optisch einen hohen Bindemittelanteil mit deut-
lich sichtbaren Kalkspatzen und es lassen sich Holz-
kohlestlicke im Mértel finden.
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Bild 3 Sieblinie von Mauer- und Versetzmortelproben
der Offnungsstellen West 1, Ost 3 und Ost 4.
VM = Versetzmortel, MM = Mauermortel

Hinsichtlich der KorngroRenzusammensetzung gibt
es einen deutlichen Unterschied zum historischen
Versetzmortel der AuRenschale. Der Versetzmortel
hat ein kleineres Korn bis max. 4-8 mm aufgewiesen,
der historische Verfiillmortel des Kernmauerwerks
weist hingegen ein GrofStkorn bis zu ca. 32 mm aus
flachen Neckarkieseln auf (Bild 3). Alle untersuchten
Mauerwerksoffnungsstellen der Innen- und Auflen-
schale weisen folgende Gemeinsamkeiten auf:

1. Das Mauerwerk ist grundsétzlich in einer guten
handwerklichen Qualitat gemauert worden.

2. Das Hinterfullmauerwerk wurde gleichmaRig zu
den entsprechenden Steinlagen von AuBen- und
Innenschale des Turmes hergestellt, um das
Turmmauerwerk lagenweise aufmauern zu kon-
nen.

3. Die Bauweise hat dem Stand der Technik zu da-
maliger Zeit entsprochen.

4. In allen Offnungsstellen ist das innere Fiillmauer-
werk aus schrag liegenden, plattigen Kalksteinen
gemauert worden und ist vergleichbar zu »opus
spicatumc.

Der historische Mértel ist sehr bindemittelreich
(viele sichtbare Kalkspatzen), weist aber auch in den
Offnungsstellen eine geringe Festigkeit auf, was bei
diesem hohen Bindemittelgehalt auffallig ist. Mog-
licherweise ist der Mértel durch Umwelteinflisse
(Dauerfeuchte und Frost) degeneriert. Lichtmikro-
skopische Untersuchungen an mehreren Dinnschlif-
fen haben eine hohe Porositat, haufige Rissbildun-
gen und deutliche Lésungserscheinungen am karbo-
natischen Bindemittel gezeigt (vgl. Bild 4 bis Bild 6).
Der historische Mortel der Westseite ist optisch und
haptisch deutlich feuchter als der historische Mortel
der Ostseite. Erst spat konnte im Laufe der Untersu-
chungen festgestellt werden, dass dies auf eine Le-
ckage in der Entwasserung des Turmes zuriick zu fiih-

ren ist. Diese wurde bei der Instandsetzung der Tiir-
merwohnung nach dem letzten Brand im Jahr 1985
verursacht.

Bild 4 Westfassade, Bohrkern 7, im Allgemeinen ist das
Mortelbindemittel stark reduziert. Der Porenraum
ist blau angefarbt. Um ein gréReres Quarzkorn
herum hat sich das karbonatische Bindemittel
besser erhalten (dunkel gefarbt)

Die Durchfeuchtung von Kalkstein und Mauermoértel
hat von oben nach unten in den Offnungsstellen sys-
tematisch abgenommen. Die stdrkste Durchfeuch-
tung wurde in der oberen Offnungsstelle an der
Westseite der Innenschale gefunden.

Bild 5 Ostfassade, grolRer karbonatischer Bindemittel-
klumpen in der linken Bildhalfte und zahlreiche,
feine Rissbildungen in der Bindemittelmatrix,
deutlich erkennbare, offene Porositat, blau ange-
farbt

An der Westfassade des Turmes ist der wahrend der
Sanierung 1971 eingebrachte Torkretmortel deutlich
tiefer in den Lagerfugen vorhanden (z. T. bis ca. 15-
20 cm tief) als an der Ostfassade (bis zu ca. 12 cm).
Dies deutet darauf hin, dass der Lagerfugenmortel
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der Westseite zum Zeitpunkt der letzten Sanierungs-
malnahme tendenziell starker verwittert war als auf
der Ostseite, da hier der Mortel vor der Sanierung
nicht so tief ausgeraumt wurde.

Bild 6 Historischer Mauermértel aus der Offnungsstelle
West 1 mit starker Auflockerung des Korngefiiges.
Abldsung des historischen Kalkmértels vom Injek-
tionsmortel (unterer Bildrand). Rechts im Bild ist
noch die Zellstruktur in einem Holzkohlestiick-
chen (schwarz mit Léchern) zu erkennen

In allen vier Offnungsstellen der AuBenschale wurde
viel Injektionsmortel gefunden. Daraus lasst sich
schlieRen, dass die Sanierung beziiglich der Hohl-
raumverfiillung erfolgreich war. In den Offnungsstel-
len konnten jedoch nach wie vor noch kleinere und
groRere Hohlraume gefunden werden. Insgesamt ist
das Mauerwerk jedoch kompakt und hohlraumarm
einzuschéatzen (Bild 7 und Bild 9).

Bild 7 Offnungsstelle West 1: Ansicht nach dem Heraus-
nehmen des Steins mit gut sichtbarem Injektions-
mortel (mittelgrau)

Unterschiedliche Graufarbungen der Injektionsmor-
tel lassen auf unterschiedliche Wasserzugabe (w/z-
Werte) bei der Herstellung schlieBen, was auch
durch Porositatsmessungen mit Hg-Druckporosimet-
rie bestatigt wurde.

In den Offnungsstellen wurden keine »neuen« Hohl-
raume/Risse entdeckt, die auf ein weiteres Abldsen
der AuRenschale vom Verfillmauerwerk hindeuten.
Haufig wurden oberflachenparallele Risse in einer
Tiefe von 10-20 cm in den Kalksteinen der AufRen-
schale sowohl in den Offnungsstellen bzw. den Bohr-
kernen gefunden (Bild 8). In einer Offnungsstelle
wurde ein Binderstein mit einer Tiefe von ca. 80 cm
entnommen, der ebenfalls oberflachenparallel in
drei Tiefen gerissen war (Bild 10).

Die Haufung dieser oberflachenparallelen Risse im
Kalkstein ist war im Hinblick auf ein das Instandset-
zungskonzept als kritisch zu bewerten und die Siche-
rung dieser Schalen ist flr die Sanierung zu bertck-
sichtigten musste bei der Sanierung beriicksichtigt
werden.

Bild 8 Offnungsstelle West 2: Rechte Flanke der Off-
nungsstelle nach Verbreiterung und Vertiefung bis
ca. 100 cm. Es ist deutlich der oberflachenparal-
lele Riss im Kalkstein der AuRRenschale erkennbar

Bild9 Offnungsstelle Ost 3: Rechte Flanke der Offnungs-
stelle nach dem Herausnehmen des Steins der Au-
Renschale. GroBere Hohlstelle in der StoRfuge
(siehe eingesteckter Meterstab)
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Bild 10 Offnungsstelle Ost 4: Ansicht der Offnungsstelle
mit einer Tiefe von rd. 80 cm nachdem der Bin-
derstein ausgebaut war. An der Riickseite des Bin-

dersteines ist eine groBere Menge Injektionsmor-

tel (dunkelgrau) vorhanden, an dem noch ein Teil

des Bindersteines klebt. Mehrfache Rissbildung im
Dolomitkalkstein, zur Steinoberflache hin kleintei-
liger bis brockeliger Zerfall

3  Musterinjektionen zur
Mauerwerksverbesserung

3.1 Injektionsmaterialien und
Durchfiihrung

Fir die Uberpriifung der Verbesserung der Mauer-
werksfestigkeit durch neue und zusétzliche Injektio-
nen wurden vom Ing.-Biiro Barthel & Maus insge-
samt sechs Musterinjektionsfelder am Blauen Turm
geplant. Um moglichst alle Wegsamkeiten bzw. ver-
bliebene Hohlrdume im Mauerwerk zu erreichen,
wurde fiir den hoheren Turmabschnitt eine zweistu-
fige Vorgehensweise vorgesehen. In der unteren
Halfte des Turmes wurde bereits durch die MalRnah-
men von Pieper in den 1970er Jahren ein hoher Ver-
flllgrad von Hohlrdumen erreicht. In den héheren

Abschnitten wurde von Pieper jedoch systematisch
weniger Injektionsmaterial eingebracht, zum einen
weil der finanzielle Rahmen der MalRnahme erreicht
war und andererseits aus Griinden der Lastenerho-
hung im Griindungsbereich des Turmes. Bis vor kur-
zem war zum Untergrund des Turmfundamentes nur
wenig bekannt. Es wurde lange Zeit angenommen,
dass der Turm auf massiven Fels gegriindet ist, dies
hat sich aber in den aktuellen Baugrunduntersuchun-
gen nicht bestatigt. Vielmehr ist das Turmfundament
auf Tonstein gegriindet. Der Fels aus Muschelkalk-
stein wurde erst darunter angetroffen.

Die Lage der Musterinjektionsfelder ist im Plan von
Bild 11 zusammen mit Auswertungen zur Injektions-
menge von 1971 und der bisherigen Voruntersu-
chungen verzeichnet. Jeweils drei Injektionsmuster
wurden an der Westseite und an der Ostseite ausge-
fihrt. Die Musterfelder wurden verteilt Gber die
Hoéhe angeordnet.

In jedem Musterfeld wurden insgesamt neun Injekti-
onsbohrungen durchgefiihrt, die dann zweistufig in-
jiziert wurden. In der ersten Stufe der Injektion
wurde mit einem herkémmlichen Injektionsmortel
der Fa. Tubag, Typ HSTV-p, verpresst. Mit diesem
Material sollten groRere Zuganglichkeiten und Hohl-
raume verfillt werden. Nach ausreichender Erhar-
tungszeit wurde dann in einer zweiten Stufe mit
Feinstzement Microdur R-X von Fa. Dyckerhoff nach-
injiziert, um noch feinste Hohlrdume und Risse im
historischen Martel zu verfillen. Der Erfolg dieser In-
jektionsmaRRnahme wurde anhand der Begutachtung
von insgesamt bis zu sieben Kernbohrungen aus je-
dem Musterinjektionsfeld und mit Hilfe von Druck-
festigkeitspriifungen an diesen verpressten Bohrker-
nen Uberpruft.

Ein weiteres wichtiges Ziel der Kernbohrung nach der
Musterinjektion war, herauszufinden, wie sich das
Injektionsgut um die Injektionsbohrstellen herum
verteilt hat, um einen Anhaltspunkt fir das Raster
der Injektionsbohrungen fiir die endgiltige Injekti-
onskampagne zu erhalten.

Die Lage der zunachst geplanten Kernbohrungen
nach der Injektion sind aus Bild 12 ersichtlich.
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+ mit Injektionsmengen von 1971
+  mit Befunddtffnungen von 2013
+ mit Hohllagen und detektierten Metallbauteilen (Georadaruntersuchungen von 2013)
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Bild 11 Lage der Musterinjektionsfelder, durch Pfeile markiert (Quelle: Barthel & Maus Beratende Ingenieure GmbH).

Aufgrund der angebrachten Notsicherung des Tur-
mes konnte das Bohrraster der Kernbohrungen aller-
dings nicht wie geplant (siehe Bild 13) eingehalten,
sondern musste entsprechend angepasst werden.
An der ersten beprobten Musterfliche wurde nur
wenig Injektionsmaterial in den Bohrkernen gefun-
den. Deshalb wurde das Bohrprogramm an jedem
weiteren Musterfeld auf 3 Bohrkerne reduziert und
nur in jedem Injektionsfeld die Bohrkerne Nr. 5, 6
und 7 entnommen. Die Lage der tatsachlich entnom-
menen Bohrkerne ist aus Bild 13 ersichtlich. An den
Bohrkernen sollte die erreichte Druckfestigkeit des
injizierten Kernmauerwerks ermittelt werden.

Es wurde die Druckfestigkeit des Tubag HSTV-p Injek-
tionsmortels in Anlehnung an DIN EN 1015-11 mit ei-

ner Belastungsgeschwindigkeit von 200 N/s ermit-
telt. Dazu wurden aus dem Probenmaterial kleine
Wiirfel mit einer Kantenldnge von rd. 20 mm bzw. 30
mm herausgearbeitet und die Lasteinleitungsflachen
der Wirfel wurden mit Stuckgips abgeglichen.

Die Proben des Injektionsmortels waren zum Zeit-
punkt der Prifung rd. 12 Wochen alt. Im Mittel
wurde eine Druckfestigkeit von 39,8 N/mm? ermit-
telt.

Zusatzlich wurde an Kernbohrmaterial aus den Injek-
tionsfeldern eine mineralogische Phasenanalyse mit
Rontgendiffraktometrie zur mineralogischen Pha-
senanalyse vorgenommen.
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Bild 12 Lage der Injektionsbohrungen und der geplanten
Kernbohrungen fir jedes Musterfeld (Quelle: Bar-
thel & Maus Beratende Ingenieure GmbH).

Fir die nachfolgende InjektionsmaBnahme mit
Microdur R-X Feinstzement wurden Vorversuche zur
Prufung des Absetzverhaltens durchgefiihrt. Von Fa.
Dyckerhoff waren in Laborvorversuchen die Frisch-
und Festmorteleigenschaften von zwei Rezepturen
von Dyckerhoff Microdur R-X mit GroutAid und MSH
flissig sowie Wasser fiir die Anwendung am Blauen
Turm getestet und eingestellt worden. Fir die Injek-
tionsversuche am Turm wurde die Rezeptur mit der
héheren Druckfestigkeit von rund 6 MPa eingesetzt.
In dieser Rezeptur wurden 328 kg/m?* Mikrodur RX,

9,8 kg/m3® MSH flissig (3%), 173,8 kg/m*® GroutAid
(53%) und 820 kg/m3® Wasser verwendet. Die weite-
ren Frisch- und Festmorteleigenschaften sind bereits
im Beitrag von Frank Rissmann in diesem Band be-
richtet. Im Mittel wurde an den frostfrei vor Ort zur
Aushartung gelagerten Proben eine Druckfestigkeit
von 4,9 N/mm? und an den Proben, die zum Ver-
gleich im Freien gelagert wurden, eine Druckfestig-
keit von 4,4 N/mm? ermittelt.

Fur die Probeinjektion wurden folgende Gerdte von
zwei unterschiedlichen Teams eingesetzt:

Team 1: Desoi Rihrwerk mit Dissolverscheibe,
Schneckenpumpe bis Gerist, Zwischenbehalter mit
Rihrwerk, Membranpumpe bis zum Injektionspa-
cker.

Team 2: Kolloidalmischer, Schneckenpumpe bis Ge-
rist, weitere Schneckenpumpe mit Rihrstab im Be-
halter bis zum Injektionspacker.

Die einzuhaltende Mischreihenfolge ist Wasser +
MSH + GroutAid fiir 30s riihren, danach Zugabe von
Mikrodur R-X und mindestens 3 min riihren. Es wur-
den hochtourige Mischer verwendet, wie sie bei-
spielsweise auch fir Bentonitmischungen geeignet
sind.

Die jeweils ersten Mischungen der beiden Teams (Fa.
Desoi und Fa. August Wolfsholz) wurden mit Marsh-
trichter und Dichtewaage auf Ubereinstimmung mit
dem Datenblatt von Fa. Dyckerhoff geprift. Es
konnte eine gute Ubereinstimmung mit den Vorga-
ben fiir die Marshtrichterdurchlaufzeiten und die
Suspensionsdichten erzielt werden. Die Dichte der
Mischungen im Kolloidalmischer waren grundsatz-
lichimmer etwas hoher (aus dem Protokoll der Injek-
tionsversuche, Fa. Wolfsholz). Aus den ersten, vor
Ort ausgeharteten Mischungen wurden wirfelfor-
mige Proben mit einer Kantenldnge von rd. 40 mm
fiir die Prifung der Druckfestigkeit hergestellt.

Die Proben wurden im Alter von 44 Tagen gepruft
und wiesen eine deutliche Rissbildung durch Schwin-
den auf.
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Bohrplan fiir Bohrkernentnahme - Darstellung der Bohransatzpunkte in den Versuchsfeldem fiir die Probeinjektionen

Feldnummer zur Kennzeichnung des
/" Feldes vor Ort

Bild 13 Tatsachliche Lage der Kernbohrungen (BK 1 - BK 7) an einem Musterinjektionsfeldern und Nummerierung der ge-
planten Bohrungen (Quelle: Barthel & Maus Beratende Ingenieure GmbH).

3.2 Kernbohrungen und Erfolgs-
kontrolle

Die Kernbohrungen der Musterinjektionsfelder wur-
den bis in eine Tiefe von rd. 150 cm bei einem Durch-
messer von 100 mm durchgefiihrt. Das Injektionsma-
terial konnte nicht alle vorhandenen Hohlrdume er-
reichen und verflllen. Das Injektionsmaterial (vor-
zugsweise der Feinstzement) verfullte zum Teil Risse,
die nur rd. 1 mm breit waren. An einzelnen Bohrstel-
len wurde der historische Mértel erfolgreich stabili-
siert und alle Hohlrdume verfllt.

An diesen Entnahmestellen wurde kaum ausgewa-
schener Kies oder kleine Kalksteinbruchstiicke ge-
funden. Das Injektionsgut hat das Konglomerat aus
Steinen und historischem Moértel so weit verfestigt,
dass anndhernd vollstandige Bohrkerne im Nass-
bohrverfahren herausgebohrt werden konnten.

Insgesamt wurde in den Bohrkernen aber nur relativ
wenig des Injektionsmaterials gefunden. Daraus ist
zu schliefen, dass es entweder nur noch wenige
Hohlrdume gab, in die das Injektionsgut eindringen
konnte oder dass der Abstand zwischen den Injekti-
onsbohrungen zu groRR gewahlt war und somit die
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Bereiche der Kontrollbohrungen nicht zuverlassig er-
reichen konnten.

Aus insgesamt 6 Bohrkernen konnten zusammen-
hdngende Proben aus Naturstein, historischem Mor-
tel und Injektionsmaterial gewonnen werden. Die
Anteile an Naturstein, historischem Mortel und In-
jektionsmaterial waren grofRen Schwankungen un-
terworfen. Diese Streuung spiegelt gut die unter-
schiedlichen Bereiche des Verfiillmauerwerks wie-
der. Beispielhaft sind priiffahige Bohrkernabschnitte
in Bild 14, Bild 15 und in Bild 16 dargestellt.

Bild 14 Priiffahiger Bereich aus dem Bohrkern 3-5 mit
Lage der Prifkorper, grau = Feinstzementinjektion

LA XXKEATRAXERIRLL XXX

Bild 15 Priffahiger Bereich aus dem Bohrkern 5-6 mit
Lage des Prifkorpers.

Aufgrund der Heterogenitdt der Mauerwerksprobe-
korper sind die Streuungen der ermittelten Druckfes-
tigkeiten sehr hoch und betragen zwischen 1,6
N/mm? bis 32,3 N/mm?). Der Mittelwert der Proben
von 10,7 N/mm? ist deshalb auch nur wenig aussage-
fahig.

Bild 16 Prufféhiger Bereich aus dem Bohrkern 5-5.

Bild 18 zeigt beispielhaft die an Bohrkern 3-5 erfolgte
Dokumentation und Bohrkernaufnahme in den Mus-
terfeldern

3.3 Mineralogische Phasenbestim-
mung an den ausgeharteten
Injektionsmassen

Neben der Untersuchung der festigkeitsverbessern-
den Eigenschaften wurde die chemisch-mineralogi-
sche Zusammensetzung der Altinjektionen von Pie-
per und des neu eingebrachten Injektionsgutes mit
Rontgendiffraktometrie zur Phasenanalyse unter-
sucht. Der Altinjektionsmortel von 1971 hat einen
hohen Portlanditgehalt aufgewiesen. Ettringit, ein
das Mauerwerk stark schadigendes Treibmineral,
wenn es als Sekundadrphase durch Reaktion mit Sul-
fat im Mauerwerk gebildet wird, ist nur in geringen
Mengen nachgewiesen worden. Geringe Ettringitbil-
dung ist bei der Verwendung von Portlandzement-
klinker in Injektionsmérteln (blich. In allen Proben
von 1971 und den aktuellen , erharteten Injektions-
mortelnsind deutliche rontgenamorphe Anteile an
CSH-Phasen vorhanden.

Sqrt (Counts)

sn-casisios [
o

Bild 17 Offnungsstelle West 3, Tiefe ca. 80 cm, hellgrau,
Material von 1971, es ist noch sehr deutlich Port-
landit vorhanden, Ettringit ist nachweisbar, hoher
Anteil an réntgenamorphen CSH-Phasen. Minera-
logisch kein signifikanter Unterschied zu dunkel-
grauem Injektionsmortel.

In Proben des grauen Altinjektionsmoértels kann
Analcim, ein Zeolithmineral als Hinweis fiir die Ver-
wendung von rheinischem Trass im Injektionsmortel,
gefunden werden.

In ihrem Phasenbestand sind deshalb diese Proben
dem aktuell verwendeten Tubag-Material vergleich-
bar (siehe Bild 17 und Bild 19). Der neue Tubag-Injek-
tionsmortel hat deutlich Portlandit, (rontgenamor-
phe) CSH-Phasen, sowie Aluminatphasen und pri-
maren Ettringit aus der Friihphase der Erhartung ge-
zeigt.
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Turmseite:

Probeinjektion West | Bohrkern Nummer: 3-5

Tiefenlage [cm]

(Tiefe des Bohrloches: 148 cm)

0-60

40-108

92-148

W o o o o oo 00 o

i
“““““

Tiefenlage [cm]

Bemerkungehu T

0-20

Kalkstein mit oberflachenparallelem Riss in rd. 20 cm Tiefe

Hier wurde eine StoR- und Lagerfuge liberbohrt

Der Torkretmortel ist hier bis zu einer Tiefe von rd. 10 - 15 cm in die Lagerfuge eingebracht
worden

20-45

GroReres Kalksteinstiick mit anhaftendem historischem Lagerfugenmortel

Das Injektionsmaterial (Dyckerhoff) ist hier gut in die Hohlrdume im Lagerfugenmortel und
zwischen dem Kalkstein und dem Lagerfugenmortel eingedrungen und hat das Material
gut stabilisiert. Es hat sich eine wabenahnliche Struktur aus Injektionsmaterial im histori-
schen Mortel gebildet

Im Injektionsmaterial sind rel. viele Hohlrdume sichtbar (eingeschlossene Luft beim Injek-
tionsvorgang)

45-55

2 groRere Sticke historischer Mortel, der durch Injektionsmaterial partiell umhdllt und
gefestigt wurde

55-92

GroReres Stlck Dolomit

am Dolomit haftet ein Kalkstein durch Mortel an

an den Grenzflaichen zwischen dem Dolomit bzw. dem Kalkstein und dem historischen
Mortel ist Injektionsmaterial (Dyckerhoff) eingedrungen und hat den historischen Mortel
jeweils an den Gesteinen verklebt

die historische Mortelschicht weist in diesem Bereich eine Dicke bis zu 2 cm auf

am Dolomit selbst wurden groRere Risse partiell vom Injektionsgut verfillt

92-105

groReres Kalksteinstlick mit viel Injektionsmaterial (tubag und Dyckerhoff)
groRere Menge an historischem Mortel haftet an dem Injektionsmaterial

105-125

mehrere groRe Stlcke Injektionsmaterial (Dyckerhoff) ohne anhaftenden Kalkstein oder
historischen Mortel

aus historischem Mortel ausgewaschener Kies ohne anhaftendes Bindemittel

groBere Kalksteinbruchstiicke, teilweise mit anhaftendem Injektionsgut

kleinere, durch Injektionsgut (Dyckerhoff) stabilisierte Stiicke historischen Mortels

125-148

2 grolRere Kalksteinbruchstiicke, an einem Bruchstlick etwas anhaftendes Injektionsgut
(Dyckerhoff)

Bild 18 Bohrkern 3-5 aus der Musterinjektionsflache 3 (Westseite mittig)
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Bild 19 Tubag-Injektionsmortels mit Portlandit, Kalzit,
rontgenamorphen Phasen, Kalziumaluminathyd-
raten, Trassmineralen (Analcim) und Ettringit

Der niedrige Gehalt an gebildetem Portlandit ist cha-
rakteristisch fir Microdur R-X und erklart sich aus
seinem hohen Anteil an Hiittensand (Bild 20).

Sart (Counts)

bl

Bild 20 Phasenauswertung von Microdur R-X mit wenig
Kalzit und praktisch kaum Portlandit, deutliche
Anteile rontgenamorpher Phasen und etwas Ett-
ringit

Das zur Anregung von latent hydraulischem Hut-
tensand notwendige Kalziumhydroxid wird wahrend
der Aushartung und Bildung der CSH-Phasen weitge-
hend verbraucht.

4 Zusammenfassung

Mit Hilfe von Offnungsstellen in der TurmauRen- und
Innenschale konnte eine gleichbleibende, handwerk-
liche Qualitat hinsichtlich der urspriinglichen Ausfiih-
rung festgestellt werden. Im Innenbereich des Tur-
mes sind die Steine an der Oberfliche der Offnungs-
stellen teilweise stark durch Brandeinwirkungen ge-
schadigt (rotlich-braune Verfarbungen und Rissbil-
dung). In allen Offnungsstellen wurde ein Verfill-
mauerwerk aus »opus spicatum« angetroffen.

Grundsatzlich weist das Verfillmauerwerk an den
Offnungsstellen nur wenige sichtbare Hohlrdume
auf. Die Steine sind mit historischem Kalkmortel bzw.
Injektionsmortel umhillt.

Der historische Mértel an der Westseite ist deutlich
starker durchfeuchtet als an der Ostseite. Dies ist,
wie sich erst deutlich spater herausgestellt hat, auf
eine Leckage der Turmentwasserung zuriick zu fiih-
ren. Die Schadensstelle ist seit ca. 1985/86 existent.
Die Qualitat von Lagerfugen- und Verfiillmértel der
Innenseite ist mit den Morteln der AuRenschale ver-
gleichbar. Der historische Lagerfugenmoértel enthalt
deutlich sichtbare Kalkspatzen. Analog zu den Off-
nungsstellen an der AuRenschale hat auch der Ver-
fillmortel an der Innenschale ein deutlich groReres
GrofStkorn als der Lagerfugenmortel.

In einzelnen Bohrstellen wurde durch die zweistufige
InjektionsmaBnahme mit dem gréberen Injektions-
mortel und dem Feinstzement der historische Moértel
erfolgreich stabilisiert und Hohlrdume verfillt, so
dass an diesen Stellen kaum ausgewaschener Kies o-
der kleine, lose Kalksteinbruchstiicke bei der Boh-
rung gefunden wurden. Das Injektionsgut hat das
Konglomerat aus Steinen und historischem Mortel
an diesen Stellen so verfestigt, dass annahernd voll-
standige Bohrkerne herausgebohrt werden konnten
(Nassbohren!). Das Injektionsmaterial (vorzugsweise
der Feinstzement) verfillte zum Teil Risse, die nur rd.
1 mm breit waren.

Insgesamt wurde an den Entnahmestellen aber nur
relativ wenig neues Injektionsmaterial gefunden und
es wurden auch nicht alle vorhandenen Hohlrdume
im Bereich der Injektionsbohrungen vollstandig und
zuverlassig verfullt. Daraus lasst sich ableiten, dass
der gewahlte Injektionsbohrlochabstand zu groR ge-
wahlt wurde und somit die Bereiche der Kontrollboh-
rungen nicht zuverlassig erreichen konnte.

Grundsatzlich ist es mit diesem Verfahren moglich,
die noch vorhandenen Hohlrdume zu verfiillen und
das Verfillmauerwerk zu stabilisieren. Eine struktu-
relle Verfestigung des historischen Mortels ist jedoch
nicht moglich.

Aufgrund der Heterogenitdt der erhaltenen Probe-
korper sind die Streuungen der ermittelten Druckfes-
tigkeiten sehr hoch (1,6 N/mm? bis 32,3 N/mm?). Der
Mittelwert der Proben von 10,7 N/mm? ist somit nur
wenig aussagefahig. Fur die Druckfestigkeiten der
priuffahigen Proben aus den Bohrkernen ergibt sich
ein 5-%-Quantilenwert von 1,8 N/mm?2,

Dieser Wert gilt fur das verfestigte Verfullmauerwerk
nur unter der Voraussetzung, dass die Verfestigung
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des Verflllmauerwerks mit den hier gepriiften Mate-
rialien und der in den Musterinjektionsfeldern
durchgefiihrten Methodik ausgefiihrt wird.
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Klebeversuche am Muschelkalkstein

Ergebnisse von Rissinjektionen im Labor und an Musterflachen vor Ort

Hans Ettl

Abstract: Die Werksteine der AufRenschale weisen Risse auf, die kraftschliissig verfiillt werden sollen, um
wieder eine Kraftableitung liber diesen Mauerwerksteil zu erreichen. Mit keinem der drei ausgewahlten Ver-
pressmaterialien — Steinsilikatkleber, Feinstzement, Epoxidharz — konnten die Risse geschlossen werden. Eine
Ertlichtigung der duReren Mauerwerksschale ist auf diesem Weg nicht moglich.

Keywords: Rissverpressung, Steinsilikatkleber, Feinstzement, Epoxidharz, Kraftableitung

1 Einleitung

Die kalkgebundenen Werksteine der AuBenschale
des Blauen Turms weisen oberfldchenparallele Risse
in unterschiedlichen Tiefen auf. Durch Flllung bzw.
Verklebung dieser Risse soll wieder eine kraft-
schliissige Verbindung der gerissenen Werksteine
hergestellt werden. Dadurch kann eine Kraftablei-
tung Uber diesen Mauerwerksteil erreicht und das
Turminnere statisch entlastet werden.

2 Klebematerialien

Fir die Klebeversuche an den Werksteinen des
Blauen Turms wurden in einer Vorauswahl ver-
schiedene Bindemittel organischer und anorgani-
scher Natur diskutiert und bewertet. Letztlich wur-
den folgende Gesteinskleber verwendet:

= Steinsilikatkleber
= Feinstzement (Fa. Dyckerhoff)
= Epoxidharze (Fa. WEBAC)

Der Steinsilikatkleber ist ein rein mineralischer
Kleber und besteht aus einer Mischung aus Kiesel-
saureester, wie er flr die Steinfestigung verwendet
wird, und aus geloschtem Kalk (Ca(OH),), der nach
dem Erharten wie ein hydraulischer Kalk Calciumsil-
ikathydrate ausbildet. Er wird seit Gber 10 Jahren
erfolgreich in der Baudenkmalpflege eingesetzt.

Der verwendete Feinstzement ist das Produkt
MIKRODUR RX der Fa. Dyckerhoff (Hauptkompo-
nenten: Hittensand und Portlandzementklinker)
und wird mit dem Verflissiger MSH Flissig durch
hochtouriges Dispergieren zu einer verpressfahigen
Zementsuspension aufgeschlossen. Das Groftkorn
(d95) ist kleiner als 20 um und daher ist die Suspen-
sion in der Lage, in feinste Risse einzudringen.

Die vier verwendeten Epoxidharze der Fa. WEBAC
(Injektionsharz 4120, 4180N, 4180-Ilvl, VP37-S14s)
weisen die fur die vorgesehene Verwendung glins-
tigen Eigenschaften wie niedrige Viskositat, plasti-
sches Verhalten und langsame Erhdrtung auf. Die
Haftzugfestigkeiten liegen bei allen vier Produkten
It. Techn. Merkblattern im glinstigen Bereich groRer
als 2,5 N/mm?.

3 Laborversuche

Vor dem Einsatz an Musterflaichen wurden die ver-
schiedenen Klebematerialien in Laborversuchen auf
Eignung untersucht.

3.1 Vorauswahl der Kleber durch
Haftzugversuche
Bei allen drei Klebern wurde als wichtigster Kenn-

wert in einem ersten Schritt die Haftzugfestigkeit
auf Original- und vergleichbarem Ersatzmaterial
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(Muschelkalk aus dem Bereich Vaihingen/Enz) ge-
prift. Dazu wurden aus quadratischen Scheiben mit
4 cm Kantenldange und 1 cm Dicke bzw. aus runden
Scheiben mit 5 cm Durchmesser »Sandwich«-Korper
fur die Haftzugmessung hergestellt (Bild 1).

Bild 1 Prufkorper fur die Messung der Haftzugfestigkeit

3.1.1 Stein-Silikat-Kleber

Die Klebungen wurden auf beiden am Blauen Turm
auftretenden Gesteinsarten — Muschelkalk und
Dolomitkalk - mit unterschiedlichen Stein-Silikat-
Klebern durchgefihrt:

KSE 300, mit und ohne Haftvermittler, in flissiger
und pastoser Konsistenz

KSE 500 E in fliissiger und pastoser Konsistenz

KSE 500 STE in flUssiger und pastdser Konsistenz

Bei KSE 300 flussig liegen die Haftwerte, sei es mit
und ohne Haftvermittler, bei beiden Gesteinsarten
bei sehr geringen Werten < 0,001 N/mm?Z. Teilweise
I6st sich die Klebung bereits bei der Ankoppelung
der Haftzugmesseinrichtung.

Sowohl mit KSE 300 past6s als auch mit KSE 500 E
und KSE 500 STE, jeweils pastds oder flussig, wer-
den deutlich hohere Haftzugwerte zwischen ca. 0,1
und 0,2 N/mm? erreicht, aber insgesamt betrachtet
liegen die Werte des Stein-Silikat-Klebers auf Kalk-
bzw. Dolomitgestein fur den vorgesehenen Anwen-
dungszweck zu niedrig. (Die Zugfestigkeit bei Sand-
steinklebungen z.B. Buntsandstein, betragt im Mit-
tel 1,6 N/mm?). Damit scheidet diese Kleberart fiir
den Einsatz zur Stabilisierung der duReren Mauer-
werksschale des Blauen Turms aus.

3.1.2 Feinstzement

Die Zementsuspension wurde mit 600g MIKRODUR
RX, 400g Wasser und 20g Verfliissiger MSH Flussig
entsprechend den Mischvorschriften angesetzt. Die
Haftzugwerte am Ersatzgestein liegen im Mittel bei
0,16 N/mm? (3 Prufkérper).

Fir die Verfestigung des in manchen Bereichen
lockeren Mértels im Turminneren wurden Versuche
mit einer dem Mortel nachgestellten Sieblinie
durchgefuhrt. Dazu wurde der Zuschlag in dafir
hergestellten Trogen mit Feinstzement - Kleber liber
seitlich gebohrte Locher verpresst, nach Erhartung
in Scheiben gesdgt und das Ergebnis visuell beurteilt
(Bild 2). Es zeigt sich, dass das Sand-Kies-Gemisch
nur bereichsweise verfestigt werden konnte.

Bild 2 Wannenscheibe mit Feinstzement-Verpressung:
Es konnte nur ein Teil des Zuschlaggemisches ver-
festigt werden, das lockere Material im unteren
Bereich wurde beim Sagen ausgespiilt

3.1.3 Epoxidharz
Fir die Untersuchungen wurden vier verschiedene
Epoxidharztypen der Fa. WEBAC ausgewahlt:

WEBAC 4120 Mischungsverhaltnis 3:1 VT
WEBAC VP37-S14s Mischungsverhaltnis 2:1 VT
WEBAC 4180N Mischungsverhaltnis 2:1 VT
WEBAC 4180LV Mischungsverhaltnis 1:1 VT

Um die Anzahl der auf Biegezugfestigkeit zu priifen-
den Prismen zu reduzieren, wurde vorab die grund-
satzliche Eignung der Harze (iber die Ermittlung der
Haftzugfestigkeit an quadratischen Wiirfelscheiben
mit 5 cm Kantenlange (Original- und Ersatzgestein)
im Labor Uberprift. Dabei zeigte sich, dass die Har-
ze 4180N und 4180LV aufgrund zu geringer bzw. zu
stark schwankender Haftzugfestigkeiten als nicht
geeignet auszusondern waren.

Dagegen wiesen die Harze 4120 und VP37-S14s mit
ca. 3,7 N/mm? (teilweise noch héhere Werte) hohe
Zugfestigkeitswerte auf (Tab. 1) und wurden fir die
weiteren Untersuchungen benutzt.
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Tabelle 1 Haftzugfestigkeit der beiden ausgewahlten
EP-Harze

Gestein Zugfestigkeit Bemerkungen

[N/mm?]

Ersatz- und WEBAC | 2,23; Abriss im Harz
Originalgestein | 4120 3,36; (50 bzw. 20%)
>3,74; und Abriss im
>4,75; Stein; in 3
>4,73 Fallen obere
Leistungsgrenze
der
Haftzuggerates
erreicht

Ersatz- und WEBAC | 3,43; Abriss im Harz

Original- VP37- |1,87; (20%) und
gestein Sl4s >3,74; Abriss im Stein
>4,71; (100%); in 3
>4,71 Fallen obere
Leistungsgrenze
der
Haftzuggerates
erreicht

Tabelle 2 Biegezugfestigkeit der intakten und mit EP
4120 geklebten Prismen

Priif- Biegezugfestig- Biegezugfestig- | Bruch-
kérpernr. | keit intakt keit geklebt bild
[N/mm?] [N/mm?]

Al 16,6 13,6 Stein bei
Fuge

A2 18,1 15,1 Stein bei
Fuge

A3 15,7 13,1 Stein bei
Fuge

A4 18,2 8,3 Stein bei
Fuge

B6 12,2 15,5 Stein
neben
Fuge

Mittelwert | 16,2 13,1

3.2 Biegezugversuche

Fir die Festlegung des zu verwendenden Epoxid-
harzes wurde die Biegezugfestigkeit am Ersatzmate-
rial — Muschelkalk aus Vaihingen/Enz — an Prismen
mit den MafRen 20 x 5 x 5 cm bestimmt.

Dazu wurde in einem ersten Schritt die Biegezugfes-
tigkeit der intakten Muschelkalkprismen an der
MPA Stuttgart ermittelt. Das intakte Gestein der 1.
Charge weist einen Mittelwert 16,2 N/mm? (Tab.2)
auf, das der 2. Charge einen Mittelwert von 13,4
N/mm? (Tab 3).

Im zweiten Schritt wurden die Prismen mit den
beiden Epoxidharzen geklebt und nach der erfor-
derlichen Reaktionszeit des Harzes erneut auf Bie-
gezugfestigkeit belastet. Es wurden Mittelwerte von
13,1 N/mm? mit dem Harz EP 4120 (Tab. 2) bzw.
15,6 N/mm? mit dem Harz EP VP37-S14s (Tab. 3)
erreicht. Die geklebten Prismen liegen damit im
Festigkeitsbereich des intakten Gesteins, die Harze
kénnen fiur die Injektion der Risse verwendet wer-
den. Einen Eindruck der geklebten und gepriiften
Prismen vermittelt Bild 3.

Tabelle 3 Biegezugfestigkeit der intakten und mit EP
VP37-S14s geklebten Prismen

Pruif- Biegezugfestig- Biegezugfestig- Bruch-
korpernr.  keit intakt keit geklebt bild
[N/mm?] [N/mm?]

Bl 13,5 16,7 Stein
neben
Fuge

B2 13,7 14,1 Stein bei
Fuge

B3 13,0 15,8 Stein bei
Fuge

B4 13,6 15,0 Stein bei
Fuge

B5 13,1 16,5 Stein
neben
Fuge

Mittelwert | 13,4 15,6
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Bild 3 Geklebte Prifkérper nach der Messung der Biege-
zugfestigkeit

3.3 Bewertung der Ergebnisse der
Laborversuche

Die Anwendung des Stein-Silikat-Klebers hat nur zu
sehr geringen Haftzugwerten gefiihrt und wurde
demzufolge an den Musterflichen vor Ort nicht
eingesetzt. Auch die Werte des Feinstzementes
MIKRODUR blieben mit Haftzugfestigkeiten von
max. ca. 0,2 N/mm? hinter den Erwartungen zurtick.
Dagegen weisen zwei der vier untersuchten Epoxid-
harztypen mit Haftzug- bzw. Biegezugwerten von
ca. 3,7 N/mm? bzw. 13 bis 16 N/mm? Werte im
Bereich der natirlichen Gesteinsfestigkeit auf. Fir
das Anlegen der Musterflaichen wurden der Feinst-
zement und das Epoxidharz mit den héchsten Bie-
gezugfestigkeitswerten verwendet.

4  Anlage von Arbeitsmustern
am Blauen Turm

Mit Hilfe der Arbeitsmuster sollte die Moglichkeit
der Verfillung/Verpressung von oberflachenparalle-
len Rissen in den Werksteinen der duBeren Mauer-
werksschale erprobt werden.

4.1 Vorbereitende Arbeiten

Am 20.04.2016 wurden auf der Nord- und Sudseite
des Turms in Hohe der 3. Geristlage 10 bzw. 8 Boh-
rungen mit 8 mm Durchmesser an Werksteinen
aufgebracht, die bei der Georadar-Untersuchung
der MPA Stuttgart im Marz 2016 oberflachenparal-
lele Rissbildungen in Tiefen zwischen 10 und 50 cm
erkennen lieRen. Gebohrt wurde jeweils 2-3 cm
Uber die im Plan angegebene Tiefe des jeweiligen
Risses.

4.2 Rissverpressung mit Mikrozement

Trotz der relativen niedrigen Haftzugwerte bei den
Laborversuchen (ca. 0,2 N/mm?2) wurde der Feinst-
zement an Musterflichen fiir die Rissinjektion ge-
testet und folgende Rezeptur verwendet:

= 3 kg Mikrodur RX (Fa. Dyckerhoff GmbH)
= 2 kg Wasser (W/Z-Wert: 0,75)
= 100 g Verflissiger MSH

Bei der Verfiillung des Materials mit einer Hand-
spritze zeigte sich, dass bei insgesamt 10 Bohrungen
auf der Nord- und Siidseite des Turms lediglich in
eine Bohrung ca. 180 ml Zementmischung einge-
bracht werden konnte.

4.3 Rissverpressung mit
Reaktionsharz

Fir die Rissverpressung mit Reaktionsharz wurde
folgende Rezeptur verwendet:

= 300g VP37-514 Komp.A (Fa. Webac-Chemie)
= 150g VP37-S14 Komp.B (Fa. Webac-Chemie)

Insgesamt wurde bei 9 Bohrungen auf der Nord-
und Sidseite versucht, lGber eine Handpumpe mit
Druckanzeige und mit ca. 500 ml Fassungsvermégen
Harz in die Risse einzubringen.

Im Gegensatz zum Feinstzement lieR sich bei allen
Bohrungen Harz einpressen, liberwiegend aber nur
geringe Mengen zwischen 7 und 13 ml, wobei der
Druck von 25 — 65 bar bestehen blieb. Lediglich bei
einer Bohrung konnte in zwei Arbeitsgdngen insge-
samt ca. 130 ml Harz verpresst werden, wobei der
Druck immer wieder abfiel.

5 Uberpriifung der
Arbeitsmuster

Am 28.04.2016 wurde das Eindringverhalten bzw.
die Verteilung der Verpressmaterialien im Stein
mittels Kernbohrungen Gberprift. Dazu wurden von
der Fa. Jager teilweise mittig auf dem Injektionska-
nal, teilweise exzentrisch dazu liegend jeweils ca. 5
cm dicke Bohrkerne entnommen. Die Bohrtiefe
orientierte sich an der jeweiligen detektierten Tie-
fenlage des oberflachenparallelen Risses. Um Unsi-
cherheiten beziglich dieser Tiefenlage zu umgehen,
wurden die Bohrungen ca. 5 cm tiefer durchgefiihrt.
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5.1 Rissverpressung mit Mikrozement

Von den insgesamt 6 Bohrkernentnahmen auf der
Nord- und Siidseite werden zwei beispielhaft darge-
stellt.

Bohrung N1

Mit dem Georadar wurde ein Riss in ca. 20 cm Tiefe
detektiert; die Bohrkernlange betrdagt 44 cm, die
Risse befinden sich in 2-3 und ca. 23 cm Tiefe. Wie
in Bild 4 erkennbar, wurde nur der Bohrkanal mit
Zement verfillt, in den beiden Rissebenen befindet
sich kein Zement.

A b

Bild 4 Bohrung N1; in der Mitte des gebrochenen Bohr-
kernabschnittes ist der mit Mikrozement gefiillte
Bohrkanal zu erkennen

Dieser Befund — Bohrkanal verfiillt, aber kein Mate-
rial in der Rissebene - wiederholt sich mit einer
Ausnahme an allen entnommenen Bohrkernen.
Lediglich die Bohrung S8, bei der nennenswerte
Mengen an Zementsuspension eingebracht werden
konnten, bietet ein anderes Bild.

Bohrung S8

Der Riss wurde mit Hilfe des Georadars in ca. 10 cm
Tiefe detektiert. In zwei Durchgdngen wurden ca.
180 ml Zementmischung eingebracht. Sowohl im
Bohrkanal als auch im oberflaichenparallel verlau-
fenden Riss in ca. 8,5 cm Tiefe befindet sich Ver-
pressmortel (Bild 5 und 6).

Bild 5 Bohrung S8; in der ca. 8,5 cm tief liegenden Riss-
ebene wie auch im Bohrkanal befindet sich Ver-
pressmortel

Bild 6 Bohrung S8; Blick auf die Rissebene mit anhaften-
dem Verpressmortel, der auch im Bohrkanal er-
kennbar ist

5.2 Rissverpressung mit Epoxidharz

Die Rissverpressung mit Epoxidharz liefert ahnliche
Ergebnisse wie die Versuche mit Feinstzement, die
Risse wurden nicht oder nur sehr unvollstandig vom
Harz erreicht. Als Beispiel werden die Bohrungen
N8a und N8b auf der Nordseite des Turms darge-
stellt.

Bohrung N8a

Der Riss wurde mittels Georadar in 15 cm Tiefe
detektiert; die Bohrung liegt direkt neben dem
Bohrkanal, die Bohrkernldnge betrdgt 40 cm. Die
Rissebene befindet sich in ca. 12 cm Tiefe, es wurde
kein Harz gefunden (Bild 7).
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Bohrung N8b Autor

Auch hier wurde die Risstiefe in 15 cm Tiefe detek-

tiert. Die Bohrung liegt direkt auf dem Bohrkanal, Dr. Hans Ettl

der Bohrkern ist 40 cm lang; die Rissebene liegt Labor Dr. Ettl / Dr. Schuh
ebenfalls in ca. 12 cm Tiefe. Der Riss ist unverfiillt, ImhofstraRe 3

lediglich im Bohrkanal befindet sich Harz (Bild 7). 8085 Miinchen

Tel.: +49 89 362 597
E-Mail: ettl-schuh@t-online.de

Bild 7 Bohrung N8a und N8b, unterer Bohrkern N8a:
Rissebene in ca. 12 cm Tiefe, kein Harz in der
Rissebene, nur im Bohrkanal

6 Bewertung der Ergebnisse

Die Verpressversuche haben weder mit Mikroze-
ment noch mit Epoxidharz zufriedenstellende Er-
gebnisse erbracht. In den meisten Fallen wurde nur
der Bohrkanal verfiillt. Wenn Harz in die Rissebene
eingedrungen ist, besteht keine kraftschliissige
Verbindung.

Als Ursache fir das schlechte Eindringverhalten
bzw. die ungenigende Verteilung der Verpressma-
terialien im Stein wird vermutet, dass die Risse nicht
oder nur in ungenigender Weise zuganglich gewe-
sen sind. So befinden sich u. U. Reste des Bohr-
mehls in den Spalten der zu verfiillenden Rissfla-
chen und erschweren bzw. verhindern das Eindrin-
gen des Mortels bzw. des Harzes.

Im Rahmen eines weiteren Ortstermins am 30.05.
2016 wurde der anfallende Bohrstaub in den Bohr-
I6chern zur besseren Vorbereitung gezielt und kon-
tinuierlich abgesaugt. Nach Fertigstellung wurden
die Bohrkanéle zusatzlich mit Druckluft ausgeblasen
und anschlieBend mit Aceton gespllt. Trotz dieser
vorbereitenden Arbeiten konnte letztlich kein bes-
seres Eindringverhalten des Harzes in die feinen
Risse des Gesteins erreicht werden.

Somit ist die Ertlchtigung der &duBeren Mauer-
werksschale, damit sie als kraftableitendes Bauteil
zur Stabilisierung des Turmes beitragen kann, auf
diesem Weg nicht moglich.


mailto:schuh@t%E2%80%90online.de

111

Konservierung von oberflachennahen Schadigungen an
Werksteinen am Blauen Turm in Bad Wimpfen

Karl Fiedler

Abstract: Fir die Konservierung der zerklifteten Werksteinoberflachen an der Fassade des Blauen Turms in
Bad Wimpfen ist unter anderem eine Sicherung der oberflachennahen, erodierten Steinzonen notwendig.

Zu diesem Zweck sollten unterschiedliche Schlamm-Rezepturen fiir Muschelkalk und Dolomitkalk entwickelt
und sowohl an Probekdrpern als auch an der Fassade erprobt werden.

Keywords: Steinkonservierung, Steinschlammen, konservierende Schlammung, Konservierung, Muschelkalk,

Kalkstein

1 Objektbeschreibung

Wie bei allen historischen Gebauden ist die durch
Materialwahl, Bearbeitung und Farbgebung der
Oberflachen bestimmte »Haut« des Blauen Turms
ein wesentlicher Bestandteil des historischen Do-
kuments und auch des Erscheinungsbilds. Gemes-
sen an den zu gravierenden statischen und struktu-
rellen Problemen fiihrenden tief reichenden Scha-
den am Blauen Turm treten die oberflichennahen
Schadigungen an den bearbeiteten Oberflachen fast
in den Hintergrund. Dennoch sind fiir den Erhalt des
historischen Dokuments konservierende Malinah-
men notwendig.

1.1 Kurzbeschreibung Bestand

Neben den im unteren mittelalterlichen Turmbe-
reich hauptséachlich in den Mauerflachen verbauten
Quadern aus Muschelkalk und Dolomit fanden in
einigen Detailbereichen wie an den Fenstergewan-
den der Ostfassade und am Erker an der Stidfassade
auch Werkstlicke aus roétlich-grauem Heilbronner
Sandstein Verwendung.

Bild 1 Mauerflache mit Quadern aus Muschelkalk und
Dolomitkalk mit modernem, rétlich-grauem und
grauem Fugenmortel (Spritzverfugung)

Der heute hauptsachlich sichtbare Fugenmortel ist
das Resultat der Spritzverfugung der letzten grofRen
Instandsetzung des Turmes. Das rotlich-graue, hyd-
raulisch gebundene Material reicht weit in die Qua-
deroberflache hinein. Vereinzelt sind jlingere Repa-
raturen aus grauem, ebenfalls hydraulisch gebun-
denem Mortel erkennbar. Unter diesen Mortel-
schichten sind in vereinzelten Ausbriichen helle
kalkgebundene Mértel zu erkennen.
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Bild 2 Erker Sudfassade aus Sandstein — Wappenrelief
an Bedachung

1.2 Kurzbeschreibung Zustand

Neben den Rissen und Schalenbildung in mehreren
Zentimetern Tiefe zeigen die Mauerquader aus
Kalkstein in der oberflichennahen Steinzone in
vielen Bereichen eine sehr kleinteilige Schadigung.
Ein feines Rissnetz mit brockeligem Zerfall und die
Bildung von diinnen, zum Teil mehrfach tber einan-
der liegenden Ablosungen und Schuppen haben zu
mehrere Millimeter tiefen Zerkliiftungen mit zahl-
reichen kleineren Ausbriichen gefiihrt. An einigen
wenigen Stellen reichen die Zerkliftungen in meh-
rere Zentimeter Tiefe.

Bild 3 Kalksteinwerkstiick mit tiefer reichenden Zerkluf-
tungen

An den Werkstiicken aus Sandstein haben sich
dunkle Schmutzkrusten und Flechtenbewuchs ge-
bildet. Zum Teil sind sie durch oberflichennahe
diinne Schalen und Schuppen geschadigt. An eini-
gen Stellen sind hierdurch auch bereits tiefer rei-
chende Verluste mit weiterhin gefahrdeter Oberfla-
che in der Fehlistelle entstanden. An einzelnen
Werkstiicken zeigen sich Risse und Abspaltungen.

Bild 4 Sandsteinwerkstiick am Erker Stidfassade mit
Schalenbildung

Bild 5 Sandsteinwerkstlick am Fenstergewande mit
tiefer reichender Riickwitterung

2  Planung, Entwicklung und
Erprobung

Fir die Konservierung der zerklifteten Werkstein-
oberflichen an der Fassade des Blauen Turms ist
unter anderem die Sicherung der oberflaichennahen
Ausbriiche und Risse notwendig.

Zu diesem Zweck sollten unterschiedliche Schlamm-
Rezepturen fur Muschelkalk und Dolomit entwickelt
und sowohl an Probekérpern als auch an der Fassa-
de vor Ort erprobt und abschlieBend durch natur-
wissenschaftliche Analysen iiberpriift werden?. Die
fir die Labor-Versuche benétigten Probekorper aus
in eine GroRe von ca. 26 x 11 x 5 cm geschnittenen
Muschelkalk-Werkstliicken wurden von der MPA
Stuttgart zur Verfiigung gestellt.

1 Die Untersuchungen der Probekorper und Arbeitsproben
vor Ort werden im Artikel von Dr. Friedrich Griiner, MPA
beschrieben.
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Tabelle 1  Varianten der zu applizierenden Probemassen

Material Ersatzmasse Ersatzmasse Ersatzmasse
Muschelkalk Syton X 30 (pH 9,5) Ludox HSA (pH 5) MPA Weimar
Nachfestigung KSE 300 E KSE 300 E KSE 300 E
Nachfestigung KSE 300 HV KSE 300 HV KSE 300 HV
Nachfestigung ohne ohne ohne
Dolomit Syton X 30 Ludox HSA MPA Weimar
Nachfestigung KSE 300 E KSE 300 E KSE 300 E
Nachfestigung KSE 300 HV KSE 300 HV KSE 300 HV
Nachfestigung ohne ohne ohne

Tabelle 2 Rezepturen kieselgel-gebundene Kitt /Schldmm-Masse fiir Kalkstein Bad Wimpfen

Muschelkalk Kalkstein Rezeptur 01

Fiillstoff-Bestandteil

Anteile in Gramm

Kalksteinmehl Grau Fa. Schon und Hippelein, Satteldorf 1000 g
Quarzmehl Dorsilit 2500 Fa. Dorfner 1000 g
Quarzsand Dorsilit F6 9H Fa. Dorfner Og
Marmormehl Prugna, braunrot, 0-0,6 Fa. Kremer Aichstetten Best.Nr.59201 0
mm

Schiefermehl, grau-griin Fa. Kremer Aichstetten Best.Nr.40920 0
Ocker JTCLES Fa. Kremer Aichstetten Best.Nr.40010 0

Muschelkalk Kalkstein Rezeptur 02

Fiillstoff-Bestandteil

Anteile in Gramm

Kalksteinmehl Grau Fa. Schon und Hippelein, Satteldorf 1000 g
Quarzmehl Dorsilit 2500 Fa. Dorfner 500 g
Quarzsand Dorsilit F6 9H Fa. Dorfner 500 g
Marmormehl Prugna, braunrot, 0-0,6 Fa. Kremer Aichstetten Best.Nr.59201 0
mm

Schiefermehl, grau-griin Fa. Kremer Aichstetten Best.Nr.40920 0
Ocker JTCLES Fa. Kremer Aichstetten Best.Nr.40010 0

Bild 6 Probekdrper aus Muschelkalk

Die Vorauswahl der Schlamm-Rezepturen erfolgte
auf der Basis von bereits an anderen Objekten er-
probten® und Uberpriiften Rezepturen in Absprache
mit Herrn Dr. Friedrich Griner, MPA.

3 Entwicklung und Uberpriifung von Steinersatzmassen fiir
parlerzeitliche Pfeilerfiguren aus Kalkstein an der Chor-
fassade des Ulmer Miinsters, Bericht Haftzugsmessungen
vom 10.10.2006 sowie Bericht Bewitterungssimulation
vom 08.03.2007 Auftrags-Nr.: 901 2432 000 MPA Stutt-
gart, Dr. F. Gruner
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2.1 Materialien

Die Materialien zur Ersatzmasse MPA Weimar mit
den Bezeichnungen »Kalkstein grob 2/00« und
»Kalkstein grob, grau 2/492« wurde von Fa.
Romstedt* zur Verfiigung gestellt.

Es handelt sich um Fillstoffgemische (Steinsande
und -Mehle) und ein Bindemittel »Acrylharzdisper-
sion verarbeitungsfertig«. Das Bindemittel erinnert
in Aussehen, Konsistenz und Geruch an Primal®
oder an Acrylharzdispersions-Produkte des Herstel-
lers Lascaux®.

Als Fillstoff fir die Kieselgel-gebundenen Schlam-
men wurde graues Kalksteinmehl der Firma Schon
und Hippelein®, sowie Quarzmehle und -Sande der
Firma Dorfner (Dorsilit®) verwendet. Das Bindemit-
tel Syton X 30 ist Uber Fa. Kremer-Pigmente zu be-
ziehen, Ludox HSA wurde von GRACE GmbH & Co.
KG® geliefert.

Die Rezepturen sind auf eine Grundfarbigkeit einge-
stellt und kdnnen bei Bedarf durch Veranderung der
farbenden Fullstoffanteile vor Ort an die Oberfla-
chen abgestimmt werden.

. 04/2
L0472

Bild 7 Probekdrper aus Muschelkalk mit den Schlamm-
Applikationen

4 Fa. Romstedt Technologien fir Restauratoren GmbH,
Geleitweg 97/98 D-99334 Kirchheim

5 Bezugsquelle Kalksteinmehl, grau: Schon & Hippelein
GmbH & Co. KG, Natursteine, Industriestrale 1, D-74589
Satteldorf. Ansprechpartner: Herr Keitel Tel. 07951 498
45 - kernmuehle-waage@schoen-hippelein.de

6  Bezugsquelle Ludox HSA: GRACE GmbH & Co. KG, In der
Hollerhecke 1, D -67545 Worms, Germany, Tel.:
+49/6241/40300 Ansprechpartnerin: Frau Nina Heck: ni-
na.heck@grace.com

Tabelle 3 Ubersicht {iber die Schlamm-Proben

Syton X 30 04/1 04/2 04/3
Nachfestigung keine KSE 300 E KSE 300
HV
Ludox HSA 03/1 03/2 03/3
Nachfestigung keine KSE 300 E KSE 300
HV
MPA Weimar 02/1 02/2 02/3
Nachfestigung keine KSE 300 E KSE 300
HV
MPA Weimar 07/1 07/2 07/3
Nachfestigung keine KSE 300 E KSE\?;OO

2.2 Applikation der Kieselgel-Massen
auf Probekorper

Die Probekorper weisen allesamt eine glatte, nahe-
zu geschlossene, gesagte Oberflache auf.

Erste Versuche wurden auf saugfdhigerem Unter-
grund (Pappe) ausgefiihrt. hier konnte keine
Schwundrissbildung beobachtet werden. Die ersten
Applikationsversuche mit Rezeptur Kalkstein 01 fein
auf den Probekorpern zeigten die Bildung eines
starken Krakelees. Ablésungen vom Untergrund
konnten keine festgestellt werden.

Ein Applikationsversuch an der verwitterten Seiten-
fliche eines Probestiicks mit kleineren Volumina
der Ergdnzungsmasse, wie sie auch bei einer realen
Verarbeitung der Masse auftreten, zeigten keine
erkennbaren Schwundrisse. Da an der verwitterten
Originaloberflache feinere Klifte und Spalten zu
fillen sind, kann eventuell wieder mit feinerem
Material gearbeitet werden.

Eine zweite Applikation mit niedrigerem Bindemit-
telanteil erfolgte auf den Riickseiten der Probekor-
per. Nach erneuter Krakelee-Bildung wurde die
Beschichtung abgehobelt und mit einer veranderten
Rezeptur unter Zugabe von groberen Fiillstoffantei-
len (Quarzsand) zur Verbesserung der Sieblinie
(Rezeptur Kalkstein 02 grober) neu aufgetragen.

Die Applikation der Rezepturen MPA Weimar zeigte
sich schwierig, da sich die Beschichtung zum Teil
von der glatten Probenoberflache abrollt. Die Mas-
se besitzt im Vergleich zu den Kieselgel-Massen eine
starkere Kohdasion. Beim Auftragen entsteht zum
Teil eine krimelige Konsistenz. Auch dieser Abroll-
Effekt ist vermutlich am verwitterten Original mit
der raueren Oberflache weniger zu erwarten.
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2.3 Nachfestigung

Die Nachfestigung erfolgte mit zwei handelsiibli-
chen KSE-Produkten: Die Proben mit der Kennzahl
x/1 blieben ohne Nachfestigung, die Proben mit der
Kennzahl x/2 wurden mit dem Produkt Remmers
KSE 300E, mit der Kennzahl x/3 mit dem Produkt
Remmers KSE HV nachgefestigt. Die Nachfestigung
erfolgte mit dem Pinsel. Die Schlammauftrage wur-
den bis zur Sattigung durchtrdnkt, Gberschiissiges
Material mit Kichenpapier abgenommen. Eine
Trankung des ohnehin eher wenig bis Gberhaupt
nicht saugenden Steinmaterials erfolgte nicht.

2.4 Herstellung von Proben zur
Wasserdampf-Diffusionsmessung

Fir die Untersuchung der Wasserdampf-
Diffusionsfahigkeit wurden Probenkérper der unter-
schiedlichen Rezepturen hergestellt.
Die Probenkérper haben einen Durchmesser von ca.
72 mm und eine Dicke von ca. 3 mm.

Bild 8 Probenkoérper Wasserdampf-Diffusionsfahigkeit

3 Applikationsproben vor Ort

Erste Applikationsversuche vor Ort erfolgten an der
Ost- und Siidfassade. In der Zone mit Reinigungs-
proben’ an der Ostfassade wurden Schlammproben
an gereinigten, ehemals stark verschmutzten und
sowie an ungereinigten, leicht verschmutzten Fla-
chen angelegt. Weitere Proben erfolgten an einer
stark mit Salzen belasteten Zone der Sidfassade in
Nahe des Erkers.

Die Schlammen wurden mit Spatel / Pinsel appliziert
und Uberschiissiges Material mit dem Mikroporen-

7 Die Reinigungsproben erfolgten durch FGV Stein-
metz&Bildhauer GmbH Am Ellersgraben 18, 96148 Bau-
nach im Mikrosandstrahl-Verfahren mit unterschiedli-
chen Strahlgitern.

Schwamm abgenommen. Zielsetzung war die Ver-
fillung von Erosionstiefen zur Sicherung des Be-
standes ohne Bedeckung der vorstehenden Hohen
der Steinoberflache. Die Auswahl von zusammen-
hiangenden exemplarischen Schadensbereichen als
Probenzonen erwies sich wegen des aufwendigen
Korsetts zur Sicherung des Turms als schwierig.

3.1.1 Probenzone 1 (Ostfassade)

Bereich mit bis in ca. 5 bis 8 mm Tiefe stark zerkluf-
teter oberflachennahen Steinzone. Die Spalten und
Klifte sind zum Teil senkrecht zur Oberflache ent-
wickelt, zum Teil haben sich Schuppen und kleinere
Schalen parallel zur Oberflache gebildet. Die Ober-
flache ist ungereinigt, es erfolgte eine Abnahme von
losen Schmutz- und Staubauflagen mit dem Pinsel.

ot B>
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Bild 9 Schlammproben vor Ort, Detail: Zerkliftete ober-
flachennahe Steinzone - Probe 03

Bild 10 Schlammproben vor Ort Zerkliiftete oberfldchen-
nahe Steinzone — Probe 01 Rezeptur MPA Weimar
— Kalkstein grob, grau 2/492, Probe 02 Rezeptur
Kalksteinmehl / Quarzmehl 1:1 — Bindemittel Sy-
ton X 30, Probe 03 Rezeptur Kalksteinmehl /
Quarzmehl 1:1 — Bindemittel Ludox HSA
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3.1.2 Probenzone 2 (Ostfassade)

Bereich mit leicht erodierter Oberflache mit verein-
zelten Schuppen und feinen Rissen. Die Oberflache
ist ungereinigt, es erfolgte eine Abnahme von losen
Schmutz- und Staubauflagen mit dem Pinsel.

Bild 11 Schldammproben vor Ort, leicht erodierte Oberfla-
che — Probe 04 Rezeptur Kalksteinmehl / Quarz-
mehl 1:1 — Bindemittel Syton X 30, Probe 05 —
Bindemittel Ludox HSA

Bild 12 Schlammproben vor Ort, leicht erodierte Oberfla-
che — Probe 06 Rezeptur MPA Weimar — Kalkstein
grob, grau 2/492

3.1.3 Probenzone 3 (Ostfassade):

Bereich mit leicht erodierter Oberflache mit verein-
zelten Schuppen und feinen Rissen. Die Oberflache
ist im Mikro-Sandstrahl-Verfahren gereinigt.

Bild 13 Schldammproben vor Ort, leicht erodierte Oberfla-
che, gereinigt — Probe 07 Rezeptur Kalksteinmehl
/ Quarzmehl 1:1 — Bindemittel Syton X 30

Bild 14 Schlammproben vor Ort, leicht erodierte Oberfla-
che, gereinigt — Probe 08 Rezeptur Kalksteinmehl
/ Quarzmehl 1:1 — Bindemittel Ludox HSA

Bild 15 Schlammproben vor Ort, leicht erodierte Oberfla-
che, gereinigt — Probe 09 Rezeptur MPA Weimar —
Kalkstein grob, grau 2/492
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3.1.4 Probenzone 4 (Siidfassade)

An der Sudfassade in Ndhe des Erkers findet sich
eine Zone mit offensichtlicher Salzbelastung. Der
Bereich besitzt eine leicht erodierte Oberflache mit
vereinzelten Kliften, Schuppen und feinen Rissen.
Die Oberflache ist ungereinigt, es erfolgte eine Ab-
nahme von losem Schmutz- und Staubauflagen mit
dem Pinsel. Fiir die Bewertung der Auswirkungen
der Salzbelastung auf die Erganzungsmassen erstre-
cken sich diese Proben auch auf kleine Bereiche des
Fugenmortels.

Bild 16 Schlammproben vor Ort, leicht erodierte Oberfla-
che, gereinigt - Probe 10 Rezeptur Kalksteinmehl /
Quarzmehl 1:1 - Bindemittel Syton X 30, Probe 11
Rezeptur Kalksteinmehl / Quarzmehl 1:1 — Bin-
demittel Ludox HSA, Probe 12 Rezeptur MPA
Weimar — Kalkstein grob, grau 2/492

Die Nachfestigung samtlicher Proben erfolgte mit
KSE 300 HV.

3.2 Weitere Applikationsversuche vor
Ort

Das Schadensbild an einzelnen Kalksteinquadern
zeigt eine in die Tiefe reichende Zerkliftung der
oberflaichennahen Steinzone. Die Schlammproben
01 bis 03 stellen erste Versuche einer mechanischen
Sicherung der Bruchstiicke dar. Vor allem sollten Sie
einer Uberpriifung der Einsatzmoglichkeiten der
Schlamme dienen. Als Erweiterung dieser Uberprii-
fung wurde angeregt, einen Konservierungsversuch
an diesen Schadensphanomenen durchzufiihren um
mit Hilfe anschlieBender Kernbohrungen zu klaren,
ob die Moglichkeit besteht, das Schadensbild mit
einer Schlammung in ausreichende Tiefe zu erfas-
sen.

3.2.1 Probezone 5 (Sid- und Ostfassade)
Hierzu wurden weitere Proben an Werkstiicken mit
stark zerklifteter Oberflache erstellt. Die Vorfesti-
gung erfolgte mit KSE 300E. Im Probenbereich an
der Sidfassade 13/14/15 wurden ca. 55 ml Festiger
mit Spritze und Kanile appliziert, an der Ostfassade,
Probenbereich 16 ca. 25 ml.

Bild 17 Schlammproben vor Ort, tief reichende Zerkluf-
tung, Kontrollprobe Festigung ohne Schlammung
— Probe 13

Nach der Hydrolyse erfolgte die Applikation der
Schlammproben. Bei der Applikation wurde ver-
sucht, die Schlamme moglichst gut in die tiefen
Klufte einzubringen. Eine Nachfestigung der
Schlammungen erfolgte aus Zeitgriinden nicht.
Entsprechend der Fragestellung kann dies in diesem
Fall vernachlassigt werden.

Bild 18 Schlammproben vor Ort, tief reichende Zerklif-
tung, Vorzustand — Probe 14, 15
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Bild 19 Schlammproben vor Ort, tief reichende Zerklif-
tung — Probe 14 Rezeptur MPA Weimar - Kalkstein
grob, grau 2/492, Probe 15 Rezeptur Kalkstein-
mehl / Quarzmehl 1:1 — Bindemittel Syton X 30

Bild 20 Schlammproben vor Ort, tief reichende Zerkliif-
tung, Vorzustand — Probe 16

Bild 21 Schlammproben vor Ort, tief reichende Zerkliif-
tung - Probe 16 Rezeptur Kalksteinmehl / Quarz-
mehl 1:1 — Bindemittel Syton X 30
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Objektiiberwachung unter >erschwerten< Bedingungen

Ein Beitrag von strebewerk. Architekten GmbH zu den MaRnahmen am

Blauen Turm

Stefan Schddel

Abstract: Die Sanierung eines komplexen Objektes wie dem Blauen Turm in Bad Wimpfen birgt Herausforde-
rungen fiir alle Beteiligten: Von der Finanzierung, unter anderem durch Spenden und Férdermittel, Gber die
Ertlichtigung durch dem Bauwerk angepasste Methoden bis hin zur Objektiiberwachung und Monitoring, um
die Wirkung der MaRnahme so lange wie moglich zu erhalten, mochte alles geregelt sein. Durch eine sorgfalti-
ge Planung wird eine Aufgabe solchen Umfangs jedoch kein Grund zur Resignation, sondern eine Chance, durch
bedachtes Handeln historische Substanz zu schiitzen und zu erhalten.

Keywords: Blauer Turm, Bad Wimpfen, staufische Stadtbefestigung, Objektiiberwachung, Bauiiberwachung,
Sanierung, historische Substanz, Kulturdenkmal, Tragwerksplanung, statische Ertiichtigung, Mauerwerksertiich-
tigung, Monitoring, Qualitdtssicherung, Ausschreibungen, Férdermittelgeber, Spenden, Landesamt fir Denk-
malpflege, Deutsche Stiftung Denkmalschutz, Dokumentation, Hohlrdume, Packer, Mauerwerksinjektion

1 Nur Mut!

Die Bauliberwachung der Sanierungsarbeiten am
Blauen Turm in Bad Wimpfen stellt eine singuldre
Aufgabe fiur einen Architekten dar. Selbstverstand-
lich gibt es auch andere historische Bauwerke, an
denen Sanierungsaufgaben geplant und umgesetzt
werden. Selbstverstandlich gibt es auch bei anderen
Bauvorhaben in der Regel nur einen Versuch, »alles
richtig zu machen«. Dennoch kristallisiert sich diese
Feststellung am Blauen Turm in besonderer Weise.
An diesem Objekt Uberlagern sich die historische
und aktuelle Bedeutung eines Bauwerks mit kom-
plexen Schadmechanismen, einer dramatischen
Baugeschichte sowie schwierigen logistischen Rah-
menbedingungen. Nebenbei kennen wir keine al-
ternative Losung fir die Sicherung der historischen
Substanz und die Tragweite eines Fehlversuchs
ware verheerend. Die Metapher, nur einen Schuss
frei zu haben, scheint durchaus passend, so dass auf
dieser Baustelle auch einiges anders ablauft als
gewohnlich.

Bild 1 Symbolisch: Fir die Sanierung des Blauen Turms
gibt es nur einen Versuch.

Die Anforderungen an einen baulberwachenden
Architekten lassen sich Ublicherweise Ulber die Leis-
tungsbilder der HOAI recht gut abbilden, doch
schon hier hat die Konzeption des Biiros Barthel &
Maus wohlweislich Anderungen vorgesehen. Das
Einarbeiten in das im Vorfeld entwickelte Konzept
zur Tragwerksplanung wurde ebenso als gesonderte
Leistung betitelt wie auch die Anforderung, bei
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Bedarf eine tagliche ortliche Bauliberwachung zu
leisten. Zur Realisierung der statischen Ertlichtigung
gesellen sich im Folgenden jedoch auch noch zahl-
reiche weitere Themen und Gewerke, die bauliber-
wachend zu koordinieren sind. Alle Arbeiten mus-
sen dabei in Ricksicht auf die historische Substanz
und die umfangreichen Ertlichtigungsmalinahmen
konzipiert werden. Wechselwirkungen zwischen
diesen Themen und allgemeingiiltigen Bauvorschrif-
ten, die ein solches Bauwerk nicht vorsehen, sind
allgegenwartig und nicht selten konflikttrachtig.
Eine holzerne Treppe als Fluchtweg, Regenrinnen
als Aussichtsplattform und unzahlige Kernbohrun-
gen in staufischen Buckelquadern — solche unkon-
ventionellen Konzepte und LOsungsansdtze zum
Erhalt eines Kulturdenkmals stehen in keinem Lehr-
buch.

Doch es gibt nicht nur Probleme, der Blaue Turm ist
auch ein gewichtiges Pfund, schlieflich hat dieses
ganz besondere Haus auch eine enorme Inklusions-
wirkung. Alle Beteiligten engagieren sich fiir den
Blauen Turm, das verbindet und baut Briicken tUber
Gewerke- und Interessensgrdaben hinweg. Die An-
frage bei Handwerksbetrieben, kurzfristig unkon-
ventionelle Arbeiten zu Glbernehmen, stoBen nie auf
Begeisterungsstiirme. Erlautert man hingegen, dass
es sich dabei um Arbeiten am Blauen Turm handelt,
eroffnet das unmittelbar die Bereitschaft, die eben
noch gehegten Vorbehalte und Bedenken beiseite
zu schieben. Konstruktive und kreative Ideen schei-
nen allein durch das identitatsstiftende Bauwerk
befllgelt.

Bild 2 Arbeiten bis in die Nacht? Fir den Blauen Turm
geht das wie selbstverstandlich in Ordnung.

2 Vergesst die
Férdermittelgeber nicht

Es ware ein Leichtes, mit unbegrenzten Ressourcen
zu planen und mit vollen Handen fiir eine Sanierung

Geld auszugeben. Doch wie an jeder gewdéhnlichen
Baustelle kann auch am Blauen Turm nicht geprasst
werden, zumal eine Wirtschaftlichkeitsberechnung
dieses Objekts ohnehin zu fatalen Ergebnissen
kommen musste. Da war es sicher keine leichte
Entscheidung, den finanziellen Aufwand zur Sanie-
rung des Blauen Turms mit 6,2 Millionen Euro zu
beziffern — und fir die Stadt, dies nach einer nicht
minder aufwendigen Voruntersuchung zu akzeptie-
ren. Doch hier kommen zwei besonders wichtige
Projektbeteiligte ins Spiel: die staatlichen und die
privaten Fordermittelgeber. Dank eines auBerge-
wohnlichen Engagements flr das staufische Stadt-
wahrzeichen kann man in Bad Wimpfen von einer
,Traumfinanzierung” sprechen. Das Landesamt fir
Denkmalpflege, die Deutsche Stiftung Denkmal-
schutz und zahllose Firmen und Privatpersonen
haben es durch ihren Einsatz verdient, an dieser
Stelle ausdriicklich und lobend erwahnt zu werden.
Erst durch ein solches Spendenaufkommen ist eine
derartige Mammutaufgabe zu bewiltigen.

Bild 3 Solide wie der Turm: Die Finanzierung des Vorha-
bens setzt sich aus vielen kleinen und groRen Mit-
telgebern zusammen.

Dabei sind Spenden alles andere als ein Selbstlau-
fer. Die aktive Kommunikation der ermittelten Er-
kenntnisse und viele erkldarende, beschreibende und
liberzeugende Gesprache sind erforderlich, dass
eine solche MalRnahme nicht nur akzeptiert, son-
dern auch unterstitzt und finanziell mitgetragen
wird. Ein breit aufgestelltes birgerschaftliches En-
gagement ist dabei ebenso unverzichtbarer Be-
standteil der Fordermittelgewinnung wie auch die
enge und friihzeitige Einbeziehung der Denkmal-
pflege — nicht nur als genehmigende Behorde, son-
dern in erster Linie als Berater auf Augenhohe,
Dialogpartner und Multiplikator des Vorhabens.
Wenn sich dann auch noch einzelne GrofRspenden
einstellen, die das Projekt zuséatzlich unterstiitzen,
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kann man von einer rundum gelungenen Finanzie-
rung sprechen.

Es scheint entscheidend, dass eine derartige Sanie-
rungsmalinahme, die vordergriindig keinen direkten
Mehrwert bietet und durchaus auch als Belastung
wahrgenommen werden konnte, eben nicht nur
erklarbar ist, sondern auch erklart wird. Wieder und
wieder, vor ganz unterschiedlichem Publikum, mit
je eigenem Vokabular, kreativ, erlduternd und wer-
bend.

Bild 4 Kein Zufall: Die Informationsbanner, auf denen
auch Fordermittelgeber vermerkt sind und weiter
Spender geworben werden.

Und es darf nicht dabei bleiben, profan gesagt das
Geld einzustreichen und zu verbauen. Die Spenden-
bereitschaft verpflichtet die MaBnahme zu noch
mehr Transparenz, zu noch offensiverer Kommuni-
kation und aktiver Benachrichtigung lber den Sa-
nierungsfortschritt. Private Fordermittelgeber mis-
sen im Bilde bleiben, was mit dem zur Verfugung
gestellten Geld geschieht, 6ffentliche Fordermittel-
geber bendtigen auch eine gewisse Planungssicher-
heit beziglich des Mittelabflusses. Das ist ein we-
sentlicher Hintergrund der unter Punkt 5 genannten
groRen Kommunikationsbedirfnisse. Und das er-
klart auch so unkonventionelle Termine wie die
Beratung mit der Fordermittelstelle des Landesam-
tes fiir Denkmalpflege auf dem Geriist beziiglich der
aktuell anstehenden Arbeiten.

Wenn die Finanzierung eines Projekts nicht gut
aufgestellt ist, hat die Objektiiberwachung groRte
Probleme, ihre Arbeit solide und geordnet zu leis-
ten. Am Blauen Turm ist dies erfreulicher- und dan-
kenswerterweise nicht der Fall.

3  Vertrauen ist gut...

Eine Objektiiberwachung in offenem Misstrauen
kann nicht gelingen, sondern héchstens voriiberge-

hen. Waren am Blauen Turm Firmen beauftragt,
denen die gewissenhafte und qualitdtvolle Instand-
setzung des Denkmals nicht zuzutrauen ware, kdnn-
te kein konstruktives Miteinander der einzelnen
Gewerke entstehen. Dennoch ist es die Aufgabe der
Objektliberwachung, die Einhaltung von Vorgaben
und Auflagen, die Art der Ausfiihrung und den je-
weiligen Fortschritt zu priifen. Hierzu steht am
Blauen Turm aufgrund der bereits eingangs erlau-
terten Situation ein besonders umfangreiches Re-
pertoire an Kontrollmoéglichkeiten zur Verfiigung,
um eine bestmdgliche Qualitdt zu erzielen. Die un-
terschiedlichen Werkzeuge der Baulberwachung
werden im Folgenden skizzenhaft dargestellt.

Bild 5 Gut gefillter Besteckkasten: Objektiiberwachung
bedeutet weit mehr als nur, die Baustelle zu foto-
grafieren.

3.1 Vor der Beauftragung

Bereits im Vorfeld einer MaBnahme kodnnen ent-
scheidende Weichen fiir die Qualitatssicherung
gestellt werden. So zdhlen ausfiihrliche, gewissen-
haft umgesetzte Voruntersuchungen und eine de-
taillierte Planung, die mit allen beteiligten Fachpla-
nern und Projektanten diskutiert wird, mit zu den
wichtigsten Beitragen zum Projekterfolg Uberhaupt.
Die Ausschreibungen der Kerngewerke wurden mit
einem  vorgeschalteten  Teilnahmewettbewerb
durchgefiihrt. Dieses Verfahren ist zwar merklich
aufwendiger und durchaus zeitintensiv, dafir kén-
nen die Firmen, ohne deren eventuell verlockenden
Einheitspreise zu kennen, fachlich bewertet wer-
den. Ohne geeignete Referenzen besteht kein Zu-
gang zum weiteren Verfahren. Bei den Ausschrei-
bungen werden auch bewusst elementare Kompo-
nenten der Mauerwerksinstandsetzung, die sich
wahrend der Voruntersuchung als beste Losungs-
methodik herausgestellt haben, produktscharf aus-
geschrieben. Nur so kénnen vergleichbare Angebo-
te eingeholt werden, die maximale Qualitdt anstelle
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der kostengiinstigsten Losung zum Gegenstand
haben. Es ist auch eine Frage der Fairness gegen-
liber den Bietern, im Vorfeld klar zu kommunizie-
ren, welche Anforderungen an die Arbeiten zur
Sanierung der historischen Substanz gestellt wer-
den.

Bild 6 Beratungen: Woher kommt der Stein? Am besten
wird das gemeinsam im Steinbruch geklart.

Doch auch nachdem die geeigneten Fachfirmen
gefunden und beauftragt wurden, kann nicht unmit-
telbar mit der Ausfiihrung begonnen werden. Ar-
beitsweisen, Materialbezug und Kommunikations-
wege missen im Vorfeld abgestimmt werden, um
fir die praktische Sanierung geregelte Verhaltnisse
zu haben. So dient beispielsweise ein Ortstermin im
Steinbruch dazu, Steinmetz und Steinbruchbetrei-
ber, Materialwissenschaftler, die Denkmalpflege
wie auch die Architekten zu einem gemeinsamen
Verstidndnis der Materialbeschaffung fiir den Blau-
en Turm zu bringen.

3.2 Waihrend der Ausfiihrung

Die Arbeiten zur Mauerwerksertiichtigung werden
kleinschrittig GUberwacht — zuerst von der ausfiih-
renden Firma selbst, dann durch die Objektiberwa-
chung und zudem von den weiteren fachlich betei-
ligten: Tragwerksplaner, MPA und LAD. So misst z.B.
die ausfiihrende Firma von jeder angemischten
Einheit Feinstzement Parameter, um versehentliche
Abweichungen von der speziell erstellten Mischan-
weisung zuverlassig festzustellen, bevor das Injekti-
onsgut eingebracht wird. Die Uberpriifung der
Mauerwerkstemperaturen in  unterschiedlichen
Tiefen erfolgt Gber das Monitoring, um eine gestor-
te Aushadrtung des Mortels zu vermeiden. Die expli-
zit geforderte Injektionseinheit dokumentiert prazi-
se, in welcher Zeit Uber welchen Packer wieviel
Injektionsgut ins Mauerwerk eingebracht wurde
und welcher Druck dabei aufgebaut wurde. Die

Bohrtiefen fiir die Packer werden ebenso Uberprift
wie auch die Lieferscheine des antransportierten
Materials, die Bautagesberichte werden ebenso wie
auch die ausgegebenen Injektionsbilanzen extern
kontrolliert. Die Bauwerksliberwachung der MPA
analysiert dauerhaft die Bewegungen, Risse, Tem-
peratur- und Feuchtigkeitsentwicklungen. Spezielle
Messungen (FreshCon-System) erfassen zudem den
dynamischen Erhartungsprozess und die ohnehin
anzulegenden Bohrkerne werden zwischenzeitig
archiviert und zeigen, in welchem Grad Hohlrdume
erreicht und verfillt wurden. All diese vorgenann-
ten Kontrollen dienen letztlich der Qualitdtssiche-
rung einzig und allein beziiglich der Injektage des
Feinstzements in das Mauerwerk.

Bild 7 Nur nichts vergessen: Zur Dokumentation hilft
auch die Notsicherung.

Diese und viele weitere Kontrollen und Prifungen
beziiglich anderer Arbeitsschritte bilden insgesamt
ein Netz aus Parametern, das engmaschig die ein-
zelnen MaRnahmen erfasst und friithzeitig eventuel-
le Probleme wahrend der Ausfiihrung aufzeigt, falls
Abweichungen vom geplanten Soll auftreten.
Dariiber hinaus gilt auch fir die langfristige Nach-
vollziehbarkeit der vorgenommenen Sanierungsar-
beiten: dokumentieren, dokumentieren und noch-
mals dokumentieren. Das dient dabei keinesfalls
einem Selbstzweck oder der alleinigen Erfillung
einer Auflage des LAD, sondern um tatsachlich dar-
zulegen, was am Turm gemacht wurde.

3.3 Nach Abschluss der Arbeiten:

Die Bauwerksiiberwachung wird durch die sukzessi-
ve Demontage der Notsicherung Messstellen ein-
bliRen. Dafur werden an anderer Stelle weitere
Sensoren im Zuge der Mauerwerkssicherung instal-
liert, um auch nach Abschluss der Arbeiten kontinu-
ierliche Messergebnisse beziiglich der verschiede-
nen Parameter zu erhalten, was zu einer Interpreta-
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tion des Gesamtsystems herangezogen werden
kann. Zudem warnt das Monitoring bei eventuellen
Spannungsabfallen oder auBergewdéhnlichen Bewe-
gungen frithzeitig, um eventuellen unguten Tenden-
zen rechtzeitig entgegenwirken zu kénnen. Ein wei-
terer wichtiger Beitrag zur Qualitdtssicherung und
Nachvollziehbarkeit ist die Dokumentation der ein-
zelnen Arbeitsschritte, der eingesetzten Produkte
und Techniken, um spateren Generationen die
MaRnahme transparent zu machen. Die bereits
wahrend der Ausfiihrung gesammelten Informatio-
nen und angefertigten Dokumentationen werden
nach Abschluss der Arbeiten nochmals in Form
gebracht und verteilt. Wichtig ist dabei die Nach-
vollziehbarkeit fir unbeteiligte Dritte, damit auch in
Jahrzehnten die MalRnahme nach den unterschied-
lichsten Aspekten wieder befragt, analysiert und
bewertet werden kann. In Anbetracht der rund 800-
jahrigen Baugeschichte des Blauen Turms sind an
die Dauerhaftigkeit solcher Unterlagen besonders
hohe Anspriche zu stellen.

4 Zeitist Geld

Die Objektiiberwachung hat allerdings nicht nur die
Aufgabe, die bauliche Qualitdt der SanierungsmaR-
nahme sicherzustellen, sondern auch die beiden
weiteren Komponenten der Trias »Zeit — Geld —
Qualitdt« im Auge zu behalten. Die pekunidren
Aspekte wurden unter Punkt 2 schon ein wenig
beleuchtet und sollen an dieser Stelle nicht tber die
wesentliche Komponente der Fordermittelbeschaf-
fung hinaus Thema sein. Die Bauzeit allerdings stellt
ein weiteres gewichtiges Thema der im Titel bereits
genannten erschwerten Bedingungen dar.

4.1 Risiken und Unwagbarkeiten

Der Bauablauf zur Sanierung des Blauen Turms l&asst
sich aufgrund von einigen Unbekannten nicht mit
absoluter Sicherheit planen. Neben der Witterung
(insbesondere der Temperaturverlauf wahrend des
Winters) ist hier vor allem der Zustand des Mauer-
werks in seinem Inneren als Unbekannte zu benen-
nen. Trotz aller Voruntersuchungen kann vor der
Ausfiihrung nicht verlasslich prognostiziert werden,
wo mit kleinen oder auch groRen Hohlrdumen zu
rechnen ist. Daher lasst sich beispielsweise nicht
planen, ob an einem Packer eine Arbeitszeit von
wenigen Sekunden oder mehreren Stunden anfallt.
Auch bei der Arbeitsunterbrechung im Winter kann
die zeitliche Varianz grof} ausfallen und daher den
Arbeitsfortschritt merklich beeinflussen. Bei solchen
Aspekten mussten Annahmen getroffen werden,
die eine Balance zwischen anspornender, ambitio-

nierter Herangehensweise und vorsichtigem Pessi-
mismus halten.

Bild 8 Die Zeit eilt. Gerade jetzt ist aber Qualitat gefragt.

Unter gewissen Umstdnden lasst sich auch ein ziigi-
gerer Baufortschritt durch zusatzliche finanzielle
Aufwendungen »erkaufen«. So kénnten theoretisch
mit Einhausungen die Arbeitsunterbrechungen im
Winter minimiert oder durch zusatzliches Gerét ein
hoherer Personaleinsatz realisiert werden. Im Ge-
genzug macht sich eine kirzere Bearbeitungszeit
z.B. durch geringere Geriistkosten positiv bemerk-
bar. Ausgiebige entsprechende Untersuchungen
helfen dem Bauherrn, eine fiir ihn moglichst glinsti-
ge Konstellation zu finden.

Keine Tauschoption ist hingegen, das Niveau der
Ausfiihrungsqualitat fur eine zeitliche Ersparnis zu
opfern. Daher muss klar unterschieden werden,
welche Auswirkungen einzelne Ideen zur Beschleu-
nigung des Bauablaufs auf die Fertigungsqualitat
haben und unter Umstdnden auch verlockende
Optionen als nicht geeignet abgelehnt werden.

4.2 Logistik und Organisation

Zeitliche Aspekte sind auch bei der Baustellenorga-
nisation eine wesentliche Komponente. Welche
Arbeiten und Gewerke konnen parallel ausgefuhrt
werden? Sind Synergieeffekte bei entsprechender
Planung moglich? Und welche Infrastruktur kann
zur Verfligung gestellt werden? Dies beginnt schon
bei einfachen MaBRnahmen wie dem Benennen und
Beschildern der Geriistebenen. So kann ein Beitrag
zu einer einfacheren Orientierung und eindeutigen
Kommunikation Gber die meist gleich scheinenden
Fassadenbereiche geleistet werden. Hier kann die
Bauiliberwachung praktisch helfen.
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Bild 9 Treffpunkt Geristlage 08: Einfache MaRnahmen
helfen bei der Orientierung am Bau.

Doch auch die Baustelleneinrichtungsflachen spie-
len beziiglich der Arbeitsorganisation und -effizienz
eine Rolle. Leider der Regelfall in Ortszentren: es
gibt geflihlt viel zu wenig Platz fiir die Geratschaften
und Materialien der verschiedenen Gewerke. Doch
wenn vor dem Bauzaun noch die Feuerwehr passie-
ren kénnen soll, muss hier eben eng zusammenge-
rickt werden. Und nach eingehender Beratung
findet sich schlielich doch fiir jeden Container und
jede Palette ein Platz. Entscheidend ist, dass die
Gewerke fureinander sensibilisiert sind und Gber die
Baulberwachung voneinander erfahren, wer wann
welchen Platz bendétigt.

Bild 10 Und dann auch noch eine Baustelle in der Nach-
barschaft - manchmal wird es eng.

5 Kommunikation ist alles

Die statische Ertlichtigung des Blauen Turms stellt
eine in vielerlei Hinsicht aufwendige und vielschich-
tige MalRnahme dar, bei der wie oft bei der Sanie-
rung von denkmalgeschiitzten Gebauden konkurrie-
rende Belange verhandelt werden miissen. Ent-
scheidend fur den Erfolg der MaBnahme ist dabei,

rechtzeitig Konflikte zu erkennen und die vorder-
grindig widersprichlichen Bestrebungen unter-
schiedlicher Beteiligter zu thematisieren. In der
Diskussion der fachlichen Argumente zeichnet sich
nicht zwingend sofort eine Auflosung der Situation
ab. Umso wichtiger ist es, hier besonnen und wert-
schatzend die Vorstellungen und Bediirfnisse der
Projektpartner nachzuvollziehen, die aus der eige-
nen Perspektive heraus betrachtet nicht selbsterkla-
rend sind. Eventuell Iasst sich auch nur durch einen
scheinbar unvollkommenen Kompromiss eine L6-
sung finden. Gerade in der Kommunikation tber
solche unbequemen Punkte zeigt sich allerdings die
Starke der Gruppe der Projektbeteiligten, die dann
auch als Baustellengemeinschaft bezeichnet werden
kénnte.

Bild 11 Symbolisch: In konflikttrachtigen Fragestellungen
hilft nur die gemeinsame Beratung.

Neben der Kommunikation mit den diversen Pro-
jektbeteiligten spielt jedoch auch die Kommunikati-
on der Baustelle in der Offentlichkeit eine wesentli-
che Rolle. Wie bereits unter Punkt 2 erldutert inte-
ressiert es die Bilirgerschaft zurecht, was an einem
solch markanten, stadtbildpragenden Gebdude
geschieht, und es ist nicht zu unterschatzen, wie
wenig sich ein mit Netzen verhiilltes Gerist fur den
interessierten Laien erschlieft. Daher wurden fir
die BaumaRnahme am Blauen Turm verschiedene
Formate der Baustellenkommunikation eingerich-
tet. Im Rahmen einer Biirgerinformation im Rathaus
wurde im Vorfeld die geplante GesamtmalRnahme
der interessierten Offentlichkeit erldutert und die
bevorstehenden  Einschrankungen thematisiert.
Seitdem werden etwa drei- bis viermal im Jahr Gber
das kommunale Amtsblatt aktuelle Informationen
Uber die Baustelle geschildert und so regelmaRig
informiert, welche Arbeiten erledigt wurden und
welche nachsten Schritte geplant sind. Zudem wird
bei signifikanten Anderungen die regionale Presse
mit eingebunden, um sich auch einer Uber die
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Stadtgrenzen interessierten Offentlichkeit zu stellen
und die MaRnahme offensiv zu kommunizieren. Nur
so kann verhindert werden, dass nach Jahren der
Geduld mit dem eingeriisteten Turm der Unmut
iber die teils doch betrachtlichen Einschrankungen
Uberhand nimmt.

Bild 12 Was machen die Steinmetze auf dem Gerist? Das
interessiert Nutzer und Presse gleichermaRen.

6 Fazit

Die Baullberwachung am Blauen Turm ist eine an-
spruchsvolle und herausfordernde Aufgabe, die
jedoch auch besonders inspirierend und alles ande-
re als alltdglich ist. Auch wenn die Tatigkeit der
Bauliberwachung personengebunden konzipiert ist,
lasst sie sich nur als Team bewaltigen. Interdiszipli-
ndre Zusammenarbeit und Gemeinschaftssinn ha-
ben daher fiir den Erfolg der SanierungsmaBnahme
herausragende Bedeutung.

Uberwachung im Sinne der Erfolgskontrolle kann
nur mit geeigneten, auf das Projekt und die avisier-
ten MalBhahmen zugeschnittenen Werkzeugen
gelingen. Mit der Komplexitdt und Intensitat einer
Sanierungskonzeption steigen auch die Anforderun-
gen an die messtechnische Uberpriifung und Do-
kumentation. Am Blauen Turm ist insbesondere
durch die Installation eines umfassenden Monito-
rings dies in beispielhafter Weise gewahrleistet.

Die Risiken und Unwagbarkeiten, die die historische
Substanz mit sich bringt, missen offensiv kommuni-
ziert werden. MalRnahmen, die daraus entstehen-
den Verzbogerungen entgegenwirken, bedirfen
einer intensiven Uberpriifung auf eventuelle Quali-
tatseinbullen, die jedoch unbedingt zu verhindern
sind.

Offentlichkeitsarbeit tragt wesentlich zur finanziel-
len und ideellen Unterstltzung bei und muss daher
intensiv betrieben werden. Vielfdltige Kommunika-
tionswege sind fir die ausreichende Informations-
weitergabe zu bedenken.
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Die Instandsetzung des
Blauen Turms in Bad Wimpfen

Aktuelle Forschung an Kulturdenkmalen

Tagungsband zum Kolloquium am
17. Mai 2019 in Bad Wimpfen

Wahrend des ganztagigen Kolloquiums werden die Ergebnisse umfangreicher Vor-
untersuchungen zu Material und Mauerwerksaufbau des Blauen Turms in Bad Wimpfen
vorgestellt. Das zum Teil noch romanische Kalksteinmauerwerk des Turms aus der
Stauferzeit hat durch wiederholte Brande und Wiederherstellung des oberen Turm-
helms mehrfache, statisch relevante Veranderungen erfahren. Seit etwa 1851 wird von
Rissbildungen im romanischen Mauerwerk berichtet, die im Laufe der Zeit stark zuge-
nommen haben, sodass Anfang der 1970er-Jahre eine umfangreiche SanierungsmafR-
nahme mit Mauerwerksinjektionen und weiteren statischen Sicherungsmafinahmen
stattgefunden hat. In der Folgezeit sind jedoch erneut umfangreiche, statisch bedingte
Rissbildungen eingetreten, deren Ursachen noch weitgehend unklar geblieben sind.

Ab 2012 wurde in einem interdisziplindren Team den Schadensursachen systematisch
nachgegangen. Archivrecherche, eine grundlegende Untersuchung des vorliegenden
Mauerwerksaufbaus, vielfaltige Materialuntersuchungen und verschiedene statische
Modellberechnungen des Mauerwerks und seiner Beanspruchung wurden in Kombina-
tion mit einem vorgeschalteten aufwendigen Testprogramm zum derzeit durchgefiihr-
ten Instandsetzungskonzept zusammengefihrt.

Ein seit Beginn der Untersuchungen eingebautes instrumentiertes Monitoringsystem
Uberwacht duRere Einfllisse und die Veranderungen der Geometrie am Turm auch wah-
rend der Instandsetzungsmalinahmen.
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