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Die Tagung ,Bauwerksaufnahme — Bewahren durch Erkunden®, die am 4. und 5. De-
zember 2025 in Karlsruhe stattfand, widmete sich einem zentralen Thema innerhalb
des Bauens im Bestand, besonders mit Blick auf Kulturdenkmaler: dem préazisen Er-
kunden, Dokumentieren und Verstehen historischer Bauwerke als essenzielle Grund-
lage firihren Erhalt. Unter Bauwerksaufnahme wird hier weit mehr als die technische
Erfassung von Malen und Strukturen verstanden. Sie ist vor allem die Voraussetzung
fir einen verantwortungsvollen Umgang mit unserem baukulturellen Erbe — ein Akt
des forschenden Sehens und zugleich ein Beitrag zum kulturellen Gedachtnis.

Angesichts der dynamischen Entwicklung digitaler Methoden erdffnen sich heute
neue Moglichkeiten der Erfassung und Analyse. 3D-Laserscans, fotogrammetrische
Verfahren, digitale Modelle und Building Information Modeling (BIM) erweitern das
Instrumentarium des Planens im Bestand erheblich. Zugleich stellen sie die Fachwelt
vor neue Herausforderungen: Wie sind digitale Daten zu interpretieren und in den
Erhaltungs- und Planungsprozess zu integrieren¢ Welche Informationen sind fiir die
denkmalpflegerische Bewertung und fiir nachhaltige Bauentscheidungen tatsach-
lich relevant¢ Wie ldsst sich bei aller Technisierung der aufmerksame, handwerklich
geschulte Blick fiir das einzelne Bauwerk bewahren¢ Und wie konnen die Ergebnisse
verstandlich vermittelt und langfristig aufbewahrt werden¢

Diese Fragen bildeten den Rahmen der Tagung, die vom Verein Erhalten historischer
Bauwerke e. V. initiiert, organisiert und in erheblichem Umfang aus Eigenmitteln getra-
gen wurde. Der Verein und seine Mitglieder haben durch ehrenamtliches Engagement,
fachliche Expertise, Spenden und Mitgliedsbeitrage mafigeblich dazu beigetragen, die
Durchfithrung der Veranstaltung und die vorliegende Open-Access-Publikation zu
realisieren. Dieses ehrenamtliche Engagement ist Ausdruck der tiefen Verbundenheit
der Beteiligten mit dem Anliegen des Bewahrens, Forschens und Weiterentwickelns
unserer gebauten Umwelt. Das Landesamt fir Denkmalpflege Esslingen im Regie-
rungsprasidium (RP) Stuttgart hat mit wertvoller fachlicher Begleitung entscheidend
zum Erfolg der Veranstaltung beigetragen. Fachliche Impulse zur Tagung kamen auch
vom Fraunhofer IRB, das zudem die technische Umsetzung des Tagungsbands als frei
zugingliche Publikation begleitet hat.

Unser besonderer Dank gilt allen Referent:innen fiir ihre fundierten und inspirieren-
den Vortrage, den Autor:innen dieser Veroffentlichung fiir die sorgféltige Aufberei-
tung ihrer Ergebnisse, den Teilnehmer:innen fiir ihr Interesse und den lebhaften Aus-
tausch sowie allen Organisator:innen, deren Einsatz und Umsicht die Durchfithrung
der Tagung ermdglicht haben.



Mit dieser Open-Access-Publikation mochten wir die Ergebnisse der Tagung nicht nur
bewahren, sondern einem breiten Fachpublikum zugénglich machen. So kénnen sie
den fachlichen Diskurs vertiefen und Impulse fir zukiinftige Projekte, Forschungen
und Kooperationen in den Bereichen Bauwerksaufnahme, Denkmalpflege und Bauen
im Bestand geben.

Wir wiinschen den Leser:innen eine anregende Lektiire, neue Einsichten und Inspira-
tion fiir die eigene Arbeit am und mit dem historischen Bauwerk.

Karlsruhe, im Dezember 2025

Dr. Gabriele Patitz fiir den Verein Erhalten historischer Bauwerke
Dr. Claudia Mohn fiir das Landesamt fiir Denkmalpflege Esslingen im RP Stuttgart
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BEWAHREN DURCH ERKUNDEN

Ein strategisches Leistungsbild
fir den Bauwerkserhalt

Die Erkundung eines Bauwerks ist zentral fir seinen Erhalt: Sie ermdglicht
es, den Bestand zu erfassen, den Handlungsbedarf zu erkennen und an-
gemessene Bewahrungs- und Nutzungsmafinahmen zu entwickeln. Dies
erfordert eine strategische Planung und individuelle Untersuchungen. Die
hierfiir notigen Schritte werden jedoch von den Leistungsstufen der HOAI
(Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure) beim Bauen im Bestand nur
unvollstandig abgedeckt. Ziel des Beitrags ist daher die Formulierung eines
ergdnzenden Leistungsbilds fiir die Bestandserkundung, mit einem abschlie-
Renden Blick auf die Chancen durch den digitalen Wandel. Die vorgeschlagene
strukturierte und zeitgemafe Vorgehensweise ermdglicht ein nachhaltiges
Bewahren denkmalgeschiitzter Bausubstanz.
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1 Einleitung

Architekt:innen und Ingenieur:innen sind zu Recht stolz auf ein vollendetes Bauwerk,
doch praktisch errichtet wurde es von Handwerker:innen. Eine dhnliche Ambivalenz
wie im Neubau zeigt sich beim Erhalt historischer Bauwerke: Erkundungen allein
schiitzen ein Denkmal nicht vor dem Verfall. Vielmehr bedarf es einer Kombination
aus Planung und Praxis, verbunden mit einer denkmalgerechten Nutzung.

Die Erkundung historisch bedeutsamer Bauwerke dient dazu, die Objekte zu erfas-
sen, den Handlungsbedarf zu erkennen und entsprechende Erhaltungsmalbnahmen
zu planen. Sie erfordert folglich nicht nur das Sammeln von Daten, sondern auch me-
thodische Kompetenz und strategisches Vorgehen. Ein eindriickliches Beispiel bietet
die Restaurierung der Kathedrale Notre-Dame in Paris nach ihrem Brand im Jahr 2019.
Die Wiederherstellung dieser eindrucksvollen gotischen Kirche wurde von General
Jean-Louis Georgelin koordiniert, also von einer fachfremden Person. Was auf den
ersten Blick Uberraschend erscheint, erklart sich dadurch, dass Georgelins Aufgabe
nicht der Wiederaufbau selbst war, sondern die systematische Erfassung der Schiden
und die strategische Planung der ndchsten Schritte.

Dieser Beitrag erlautert die Grundlagen, Methoden und Herausforderungen der denk-
malpflegerischen Bestandserkundung. Zunéchst wird eine bewdahrte Problemldsungs-
strategie — die SPALTEN-Methode — vorgestellt und auf den Bauwerkserhalt tibertra-
gen. Daran anschliefSend werden Zweck, Ziele und Ablauf der Erkundung beschrieben,
einschlieBlich organisatorischer Rahmenbedingungen und digitaler Weiterentwick-
lung. Eine solche strukturierte und zukunftsorientierte Vorgehensweise ermdglicht
die nachhaltige Bewahrung historisch bedeutsamer Bausubstanz.

2 Problemldsungsstrategie

Als Problemldsungsstrategie bei der Entwicklung von Industrieprodukten wurde am
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) die sogenannte SPALTEN-Methodik ent-
wickelt [1], die auch in eine entsprechende Richtlinie des Vereins Deutscher Ingen-
ieure (VDI) aufgenommen wurde [2]. Die sieben Buchstaben stehen fiir je einen
Schritt: Zuerst wird die Situation analysiert und ihr Problem formuliert, wofiir ver-
schiedene alternative Losungen aufgezeigt werden; dann wird die beste Losung aus-
gewdhlt, in ihrer Tragweite analysiert und eingefithrt; und schlieBlich wird der
Prozess nachbereitet.

Zur Steuerung seiner eigenen Arbeit hat der Verfasser des Beitrags die SPALTEN-
Methodik auf das Bauen im Bestand tbertragen (Tabelle 1). Dies bildet eine we-
sentliche Grundlage, im Sinne einer groffmafstablichen Roadmap, fiir die weiteren
Ausfithrungen.
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Tab.1 Die SPALTEN-Probleml8sungsstrategie und ihre Ubertragung auf den Bauwerkserhalt
Problemldsungsphase Denkprozess  Ziel Aufgabe
Situationsanalyse Sehen Handlungsbedarf

Erkunden
Problemeingrenzung Urteilen Handlungsmoglichkeiten
Alternative Losungen Belassen, reparieren, erganzen, verstarken, ersetzen
Losungsauswahl Planen Erhaltung
Tragweitenanalyse Auswirkungen und Konsequenzen aufzeigen
Entscheiden und umsetzen  Handeln Erhaltung Bauen
Nachbereiten und lernen Reflektieren Erfahrung = Dokumentation

Erlebnis + Reflexion

3 Erkundungszweck und -ziele

Die Erhaltungsmaflnahmen fir historisch bedeutsame Bauwerke miissen zwei zen-
trale Faktoren miteinbeziehen: das kulturelle Erbe des Bauwerks (Denkmalerhalt) und
die Bauwerksfunktionen (Funktionserhalt). Fur die Planung der Mafinahmen ergeben
sich daher drei tibergeordnete Fragestellungen:

1) Was macht das kulturelle Erbe aus und wie ist sein Zustand¢

2) Was sind die Bauwerksfunktionen, wie werden sie derzeit erfiillt und
wie ist der Zustand der Funktionserfiillungé

3) Welcher Handlungsbedarf besteht, um das kulturelle Erbe und seine
Bauwerksfunktionen zu erhalten, und welche Moglichkeiten gibt es
hierftir¢

Der Zweck der Denkmalerkundung besteht also in der Feststellung des Handlungs-
bedarfs und, davon ausgehend, in der Erarbeitung und Auswahl entsprechender
Handlungsmoglichkeiten. Dieser Prozess muss fachlich begriindet und nachvoll-
ziehbar sein, was objektive Kriterien erfordert. Drei zentrale Kriterien sind dabei die
ZweckmaBigkeit, Wirtschaftlichkeit und Asthetik.

Zweckmafigkeit: Dass Erhaltungsmafinahmen ihren Zweck erfiillen sollten, wirkt
selbstevident — wird aber, auch deshalb, teils vernachldssigt. Dies kann zu unnétigen,
unwirksamen oder sogar schidlichen Malnahmen fihren. Eine zweckméafige Pla-
nung hingegen erfordert Sachkunde, Systematik und Fleifs.

Wirtschaftlichkeit: Dieses Kriterium ist beim Bauen im Bestand besonders wichtig,
vor allem bei der Sanierung historisch bedeutsamer Bauwerke. Die meisten der Ob-
jekte sind Eigentum Offentlicher Haushalte, die an 6konomisch plausible Mafinah-
men gebunden sind. Die Wirtschaftlichkeit ldsst sich grundsatzlich entweder am Ziel
oder am Budget festmachen: Beim Minimumprinzip (Sparsamkeitsprinzip) ist ein
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festgelegtes Ergebnis mit moglichst geringem Aufwand zu erreichen, wéahrend beim
Maximalprinzip mit einem festgelegten Aufwand ein moglichst grofbes Ergebnis zu
bewirken ist. Eine Kombination der beiden Prinzipien — also ein maximales Ergebnis
bei minimalem Aufwand — ist praktisch unmdoglich: Wirtschaftliches Handeln erfor-
dert generell eine Festlegung von Ziel oder Aufwand.

Asthetik: Die dsthetische Wirkung ist nicht objektiv messbar und insofern schwer zu
berticksichtigen. Ein verantwortungsvoller Umgang mit diesem Kriterium ist fiir den
Erhalt bedeutsamer historischer Bauwerke allerdings essenziell, da es sich hierbei um
sichtbare Zeitzeugnisse handelt.

Zweckmibigkeit, Wirtschaftlichkeit und Asthetik sind somit drei zentrale Kriterien,
um ein Denkmal und seine Funktionen angemessen zu erhalten. Diese Kriterien sind
mit fiinf grundlegenden Handlungszielen verzahnt: Es geht darum, die erforderlichen
MaBnahmen zu identifizieren, alle nicht bendtigten auszuschlieffen und den groft-
moglichen Substanzerhalt durch kleinstmdogliche Eingriffe zu erreichen — sowie dabei
immer auch die Dauerhaftigkeit des Bauwerks im Blick zu haben. All diese Faktoren
zusammen ermoglichen einen zielfithrenden, zweckméafigen und insofern erfolg-
reichen Denkmalerhalt, wie in Abbildung 1 zusammengefasst.

4 Erkundungswerkzeuge: Die Sonderuntersuchungen

Erhaltungsmafinahmen sind anhand der beschriebenen Fragen zu entwickeln. Um
diese Fragen zu beantworten, bedarf es einer Untersuchung des Bauwerks. Somit erge-
ben sich zwei konsekutive, aber verzahnte Ebenen: Auf der Erkundungsebene werden
Untersuchungsfragen formuliert, die anschliefSend auf der Untersuchungsebene abge-
arbeitet werden. Auch wenn Erkundung und Untersuchung oft von derselben Person
durchgefihrt werden, ist es hilfreich, zwischen den beiden Ebenen zu unterscheiden.
Das vermeidet z.B., dass wahrend der Erkundung vorschnelle Schliisse gezogen wer-
den, wahrend es gewdhrleistet, dass fiir die Untersuchungen klare Fragestellungen
formuliert werden.

Denkmalerhalt
ZweckmaRigkeit

Erforderliche Mal3nahmen identifizieren
Nicht benétigte Mafnahmen ausschlieen
GroRtméglicher Substanzerhalt
Kleinstmagliche Eingriffe

GroRtmaogliche Dauerhaftigkeit

Wirtschaftlichkei

Abb.1
Faktoren eines erfolg-
reichen Denkmalerhalts
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Im Zuge der Formulierung der Untersuchungsfragen wird auch tber die jeweils pas-
senden Untersuchungen entschieden: ihre Art, ihr Umfang und ihr Einsatzzeitpunkt.
Die folgende Liste fiithrt nahezu vollstdndig alle moglichen Untersuchungen auf, wel-
che die jeweils spezifischen Elemente eines Bauwerks erfassen, analysieren und be-
werten konnen [3 bis 13]:

— Archivrecherchen: Bestandsunterlagen zusammentragen, strukturie-
ren, auswerten und digitalisieren;

— Recherche der Baugeschichte in Nutzung und Konstruktion;

— geometrische und konstruktive Bestandsaufnahme;

— Erstellung von Bestandspldnen aus CAD-Modellen des Bestands (2D,
3D, BIM) unter Verwendung aller verfiigbaren Quellen;

— ortliche Messungen (Radar, Schwingungen, Klima, Schadstoffe);

— Identifizierung, Erfassung und Kartierung der Schéden;

— restauratorische Untersuchungen;

— Laboruntersuchungen (Schadstoffe, Pilze, mineralische Substanzen,
Salze, Sauren, Holz, Stahl);

— Untersuchung auf tierische Schiadlinge;

— Analyse von Baugrund und Griindung;

— Erfassung und Beurteilung der Tragwerke;

— Uberpriifung der vorhandenen Bausubstanz auf Ausfithrbarkeit der
Bauaufgabe;

— Erfassung und Beurteilung der technischen Gebiudeausriistung;

— Erfassung von Versorgungsleitungen;

— Erfassung und Zustandsbeurteilung von Entwésserungsleitungen;

— Erfassung und Beurteilung des Brandschutzes;

— bauphysikalische Untersuchungen zum Warme- und Feuchtetransport;

— Untersuchung der Schallemission, Schallimmission und Raumakustik;

— Ortung und Beseitigung von Kampfmitteln;

5 Erkundungsablauf

Die Bauwerkserkundung néhert sich iterativ an den bislang nicht oder nur teilweise
erforschten Bestand an und ist daher stufenweise zu planen [12]. Fiir die Planung von
Neubauten steht ein durchdachtes und differenziertes Regelwerk zur Verfiigung, ndm-
lich die neun Leistungsphasen (LPH) der Honorarordnung fiir Architekt:innen und
Ingenieur:innen (HOAI) [13]. Fir das Bauen im Bestand sind die ersten zwei Phasen je-
doch unvollstdndig oder gar nicht erst anwendbar. LPH 1 (Grundlagenermittlung) und
LPH 2 (Vorplanung) gehen von einem geklédrten Bedarf aus, wohingegen der Bestand
vor Beginn von Erhaltungsmaflnahmen generell nicht ausreichend bekannt ist. Er ist
erst zu erkunden, weshalb vorausgehende Leistungsstufen — oder eher Erkundungs-
stufen — zu formulieren sind. Dabei lassen sich drei grundsatzliche Stufen ausmachen,
von der Aufgabenkldrung iiber die Situationsanalyse und Problemeingrenzung bis hin
zur Erhaltungsplanung. Jede Stufe umfasst mehrere Schritte.

m
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5.1 Erkundungsstufe 1: Aufgabenklarung

Die erste Leistungsstufe fiir den Bauwerkserhalt ist eine orientierende Vorerkun-
dung. Ziel ist es zu kldren, ob eine weitere Erforschung des Bauwerks nétig ist und
gegebenenfalls die Grundlage dafiir zu schaffen. Es wird an dieser Stelle noch kein
bautechnisches Malbnahmenpaket definiert, sondern erst einmal nur ein Verfahren,
um die nétigen MaBbnahmen zu ermitteln [1].

Die Vorerkundung setzt sich aus mehreren Schritten zusammen:

1. Inaugenscheinnahmen des Bauwerks mit Feststellung der Schaden
und Mingel (erkennbar oder nicht ausschliefSbar), Einflussfaktoren
(bekannt oder unbekannt) und signifikanter Besonderheiten

2. Erfassung der mundlich mitgeteilten Daten

3. Erfassung, Strukturierung, Auswertung und Digitalisierung der
Bestandsunterlagen

4. Gefdhrdungsbeurteilung mit Entscheidung fiir oder gegen Sofortmafd-
nahmen und ggf. Planung der Sofortmafinahmen

5. Zustandsbeurteilung mit Entscheidung fiir oder gegen weitere Unter-
suchungen

6. Exit-Beurteilung mit Entscheidung fir oder gegen eine Projekt-
fortfihrung [12]

7. Objekt- und Bauteilbeschreibung

. Formulierung der Fragestellungen

[ee)

9. Ausarbeitung eines Untersuchungs- und Bewertungsprogramms
inkl. Kosten, zur Konkretisierung des Leistungsbilds in Erkundungs-
stufe 2 [14]

10. Ermittlung des Nutzungsbedarfs der Eigentlimer:innen

5.2 Erkundungsstufe 2: Situationsanalyse und Problemeingrenzung

Die zweite Leistungsstufe in der Erkundung ist die Erforschung des Bestands. So
kann dessen Zustand erschlossen und die Problemstellung eingegrenzt werden, was
wiederum der Bedarfsplanung dient [15-16]. Wie die erste Stufe ist auch die zweite
hauptsachlich beobachtend, jedoch diesmal nicht nur qualitativ, sondern auch quan-
titativ. Vereinfacht gesagt geht es darum, die Dinge so zu sehen, wie sie sind, und
das Gesehene prazise festzuhalten. Menschen neigen dazu, erst das Allgemeine und
Bekannte wahrzunehmen, wodurch ihr Wissen generell unvollstdndig und ihr Urteil
fehlerhaft ist. Die Bestandserkundung erfordert daher ein Augenmerk fiir das Indivi-
duelle und Detaillierte sowie ein sorgsames Urteilen — auch, oder gerade, wenn das
Objekt nicht oder nur begrenzt bekannt ist. Es ist eine gewisse Demut gegeniiber dem
Bauwerk notig. Eine solche sorgfaltige und aufmerksame Herangehensweise erlaubt
es, das Denkmal mit seinen Funktionen und Merkmalen treffend zu identifizieren, zu
analysieren und zu beurteilen.

12
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Stufe 2 umfasst folgende Schritte:

1. Berichtswesen ftr Objektbeschreibung und Untersuchungsergebnisse
aufbauen
2. Sonderuntersuchungen veranlassen, durchfithren, betreuen,
mitwirken, koordinieren, moderieren, dokumentieren
3. Bestandspline anfertigen
4. Denkmaleigenschaften und Bauwerksfunktionen identifizieren und
mit Nutzungszielen abstimmen
5. Handlungsbedarf erkennen, beschreiben und quantifizieren
(Situationsanalyse)
6. Handlungsmoglichkeiten benennen und quantifizieren
(Problemeingrenzung)
Finanzierungsbedarf abschitzen (Kostenrahmen)
. Erhaltungsfahigkeit und Erhaltungswiirdigkeit erértern
. Exit-Beurteilung (ja/nein) [12]
10. Erhaltungsziele und Erhaltungsaufgaben erdrtern, abwégen und

© o N

konkretisieren
11. Genehmigungstihigkeit kldren (Baurecht und Denkmalschutz)
12. Erhaltungsstrategie mit Planungs- und Uberwachungszielen formulieren

Ein wesentlicher Bestandteil der Erkundungsstufe 2 ist eine Zielfindungsphase, denn
angemessene Entscheidungen erfordern klare Ziele [17]. Im Idealfall werden die Ziele
stufenweise und fiir alle Beteiligten zunehmend verbindlich vereinbart. Das kann mit
kommunikativer Anstrengung verbunden sein, verringert aber eventuelle Zielkolli-
sionen. Der Prozess der Entscheidungsfindung wird in Kapitel 6.2 genauer erldutert.

5.3 Erkundungsstufe 3: Erhaltungsplanung

Nach den ersten beiden Erkundungsstufen fiir den Bauwerkserhalt sind die Bedarfs-
planung [15-16] und die Zielfindung [17] abgeschlossen. Dies erlaubt in der Regel
den Ubergang zu einem klassischen Planungsablauf entsprechend der HOAI [13], bei
Bedarf in Verbindung mit einem formal erforderlichen Vergabeverfahren nach der
Vergabeordnung fur freiberufliche Leistungen (VOF) [18] oder der Unterschwellenver-
gabeordnung (UVgO) [19].

Je nach Aufgabenstellung wurde vielleicht bereits in den ersten zwei Erkundungs-
stufen der Stand der ersten beiden HOAI-Leistungsphasen (Grundlagenermittlung
und Vorentwurf) erreicht. In diesem Fall beginnt die Erhaltungsplanung mit der LPH 3
(Entwurfsplanung). Bei der Erhaltungsplanung historischer Bauwerke erfordert die
Kostenberechnung in LPH 3 hiufig bereits detaillierte Uberlegungen zur Ausfiih-
rungsplanung (LPH 5), da sie stark von den baulichen Gegebenheiten und vorgese-
henen Instandsetzungsmalnahmen abhidngt. Daher empfiehlt es sich, die Kosten-
planung nicht an einer abstrakten Gliederung nach Bauteilen zu orientieren, sondern
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an den konkreten MaBnahmen der Ausfithrung. Grundlage hierfir ist Kapitel 5.3 der
DIN 276, das die Kosten im Bauwesen entsprechend aufschliisselt [14].

Bei der Erhaltungsplanung besteht immer Bedarf an besonderen Leistungen [3-6] [13],
der sich in der Regel aus den ersten zwei Erkundungsstufen ergibt. Eine dieser Leis-
tungen ist die Fortfihrung der Untersuchungen, also die Beibehaltung des Erkun-
dungsprinzips, denn trotz aller Sorgfalt kann wéhrend der beiden ersten Stufen etwas
Ubersehen worden oder ein Irrtum entstanden sein. Qualitdt und Quantitat der Er-
kundung — sowie ein Nutzungskonzept, das auf den Bestand Riicksicht nimmt — bil-
den die Grundlage fiir eine erfolgreiche Erhaltungsplanung. Die Vorgehensweise hier-
fir kann sich an der SPALTEN-Problemlésungsstrategie zum Bauwerkserhalt (siehe
Kapitel 3) orientieren.

6 Organisatorische Bedingungen fiir die Erkundung

Erkundungsergebnisse sind nicht automatisch wirksam. Moglicherweise werden sie
von den Beteiligten fehlerhaft interpretiert, schlicht ibersehen oder sogar vorsatzlich
missachtet. Die Wirksamkeit von Erkundungen hédngt also nicht nur von ihrer inhalt-
lichen Pragnanz ab: Sie ist vor allem auch von ihrer Organisation abhidngig — in Bezug
auf die Beteiligten, ihre Entscheidungsfindung und die Untersuchungen selbst.

6.1 Organisation der Projektbeteiligten

Eine wesentliche Voraussetzung fir wirksame Bauwerkserkundungen ist die Organi-
sation der Projektbeteiligten. Klassische Bauprojekte haben, vereinfacht ausgedriickt,
drei Beteiligte mit je einer Hauptaufgabe: Die Bauherr:iinnen entscheiden, die
Planer:innen beraten fachlich und die ausfithrenden Firmen implementieren. Das im-
pliziert eine Hierarchie, an deren Spitze die Bauherr:innen stehen. Diese pyramiden-
formige Hierarchie findet sich auch in den Regelwerken der HOAI [13] und den Ver-
gabebestimmungen (VOB-A [20], VOB-B [21], VOL [22], VOF [18], UVgO [19]).

An der Erhaltung historischer Bauwerke sind jedoch zudem die Denkmalpflege und
die Bevolkerung beteiligt. So unterschiedlich diese beiden Gruppen auch in ihrer
Beteiligung und ihren Zielen sein mdogen: Ihre Akzeptanz der geplanten Mafnah-
men bedingt deren Erfolg. Dennoch werden die beiden Gruppen von Bauherr:innen,
Planer:innen und ausfithrenden Firmen im Entscheidungsprozess nicht immer ausrei-
chend berticksichtigt. Haufig ist die Bestrebung eher, wie gewohnt zu arbeiten und
selbststandig zu entscheiden. Unter Umstdnden besteht auch schlicht Unsicherheit
mit Blick auf das Aufgeben der tiblichen Hierarchie. Doch gerade die Sanierung histo-
rischer Bauwerke erfordert eine Miteinbeziehung aller Beteiligten und damit eine
yheterarchische” Organisation. Die Aufgabenstellung ist generell ein effektives Kri-
terium fir die Organisation von Projektbeteiligten: Bei einer klaren Aufgabe eignen
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sich hierarchische Strukturen (Pyramidenmodell), bei einer unklaren Aufgabe —
zumindest bis zur Kldrung — eher heterarchische Strukturen (Rosettenmodell), wie in
Abbildung 2 veranschaulicht.

6.2 Organisation der Entscheidungsfindung

Neben der Organisation der Projektbeteiligten selbst beeinflusst auch die Strukturie-
rung ihrer Entscheidungsfindung den Erfolg von Erkundungen. Die menschliche Ziel-
findung folgt oft zwei Tendenzen, welche auf ein Gefithl der Unsicherheit hindeuten
und dadurch den Prozess beeintrichtigen: Entscheidungsvermeidung und Entschei-
dungsvorwegnahme. Bei der Entscheidungsvermeidung werden lange moglichst
viele Optionen offengehalten. Es impliziert Angst vor falschen Entscheidungen, oft
begriindet mit den (vermeintlich oder tatsdchlich) unklaren Kosten der Optionen. Bei
der Entscheidungsvorwegnahme hingegen werden schon frith méglichst viele Optio-
nen ausgeschlossen. Es impliziert den Wunsch nach Sicherheit, hdufig unter Verweis
auf die (vermeintlich oder tatsachlich) hohen Kosten der Optionen. Es suggeriert auch
eine mangelnde Bereitschaft fiir neue oder andere Sichtweisen, Herangehensweisen
und Verfahren hin.

Weder die Vermeidung noch die Vorwegnahme von Entscheidungen ist zielfithrend.
Dies zeigt, wie wichtig fachlich begriindete und gut dokumentierte Entscheidungs-
vorschldge zur rechten Zeit sind. Das liegt in erster Linie bei den Planer:innen, die
dabei auf zwei zentrale Methoden zuriickgreifen konnen: Entscheidungsverdichtung
und Entscheidungseinordnung. Unter Entscheidungsverdichtung wird in diesem Bei-
trag die schrittweise steigende Zunahme der Verbindlichkeit im Entscheidungspro-
zess verstanden, in stetem Austausch mit allen Beteiligten. Dies stdrkt das Vertrauen
der Beteiligten und beglinstigt einen allgemein akzeptierten Entscheidungsprozess.

Planer:in

Denkmal- Bevol-
pflege kerung
Abb. 2 Gegenlberstellung zweier Organisationsmodelle fiir die am Bauwerkserhalt Beteili-

gten - links das traditionelle hierarchische Pyramidenmodell, rechts ein heterarchi-
sches Rosettenmodell
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Die zweite Hilfe im Planungsablauf ist die Entscheidungseinordnung, was die Staf-
felung von Entscheidungen entsprechend ihrer Relevanz meint. Grundsatzentschei-
dungen (z.B. zur Notwendigkeit einer Mallnahme) miussen generell frih herbei-
gefithrt werden, wohingegen Detailentscheidungen (z.B. die Leistungsbeschreibung
einer Mallnahme) spéater getroffen werden koénnen.

Die Gewichtung von Entscheidungen variiert je nach Planungsphase. Sie folgt im Pro-
jektverlauf finf hauptsdchlichen Prinzipien: Exklusions-, Sukzessions-, Parameter-,
Verifizierungs- und Diligensprinzip. Jedes Prinzip hat eine individuelle Funktion und
Grundlage, wie in Tabelle 2 detailliert.

Tab. 2 Finfwichtige Entscheidungsprinzipien mit ihren jeweiligen Zielen und Grundlagen,
zugeordnet zu den HOAI-Leistungsphasen

LPH Entscheidungsprinzip Entscheidungsfunktion Entscheidungsgrundlage
Bedarfsplanung . o . Bedarfund Moglich-
' UndLPH1 2 Exklusionsprinzip AusschliefRen keiten
2 LPH3 Sukzessionsprinzip Vergleichen und gewichten Alternativen
3 LPH4,5 Parameterprinzip Optimieren Varianten
4 LPHs Verifizierungsprinzip  Nachweisen Uberpriifungen
5 LPH®6,7,8 Diligensprinzip Sorgfaltig verwirklichen Sollvorgaben bei
Ausschreibung, Ver-
gabe, Ausfiihrung und
Abrechnung
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Abb. 3 Zusammenhang zwischen den funf Entscheidungsprinzipien und den beeinflussbaren

(grin) sowie nicht beeinflussbaren (rot) Projektkosten im Zeitverlauf
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Ein besonders zentrales Entscheidungsprinzip ist das der Exklusion, also der fachlich
fundierte Ausschluss unnétiger oder unméglicher Optionen. Dies ist das zentrale Ziel
der Erkundung — und hat den gréften Einfluss auf die Kosten des Erhaltungsprojekts,
wie Abbildung 3 zeigt.

Da sich die Planung von Erhaltungsmafinahmen primir am Bedarf und damit im-
mer an der Notwendigkeit orientiert, folgt die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung dem
in Kapitel 3 erlduterten Minimumprinzip (Sparsamkeitsprinzip). Die Entscheidungs-
findung ist dabei im Grunde einfach: Wenn ein Bedarf an bestimmten Mallnahmen
besteht, sind diese zu finanzieren. Wenn jedoch keine Finanzmittel zur Verfiigung
stehen, bleibt nichts anderes iibrig, als den Status quo hinzunehmen. Solche Entschei-
dungen sind allerdings eher politischer Natur und nicht fachlich begriindbar.

6.3 Organisation der Untersuchungen

Eine dritte Bedingung fiir wirksame Bauwerkserkundungen ist die Organisation der
Untersuchungen bzw. ihrer Ausfithrenden. Die verschiedenen Untersuchungen sind
organisatorisch und inhaltlich voneinander abhéngig, wobei die Abhédngigkeiten mit
der Anzahl beteiligter Disziplinen nichtlinear zunehmen. Erkundungsprojekte beno-
tigen daher ein effektives Management. Durch die HOAI ist ein multidisziplindr und
hierarchisch strukturiertes Management etabliert, doch alternativ sind interdiszipli-
nédre und heterarchische Modelle méglich (Abbildung 4).

multidisziplinar - hierarchisch interdisziplinar - heterarchisch

@ Auftraggeber:in @ Objektplaner:in @ Fachplaner:in @Sonderfach\eute

Abb. 4 Gegenlberstellung zweier Organisationsmodelle fiir Bauwerksuntersuchungen -
links multidisziplindr und hierarchisch, rechts interdisziplinar und heterarchisch

17



Andreas Bewer

Im multidisziplindren Modell sind die Fachplaner:innen und Sonderfachleute ver-
traglich den Bauherr:innen als auftraggebende Instanz unterstellt. Koordiniert wer-
den die Untersuchungen der Fachplaner:innen und Sonderfachleute jedoch von
Objektplaner:innen, welche die Teilergebnisse biindeln und in die Gesamtplanung
integrieren. Fachplaner:innen und Sonderfachleute sind nicht zu einem methodischen
Abgleich verpflichtet. Stattdessen sind alle primar fiir ihren eigenen Fachbereich — und
eigenen Erfolg — verantwortlich.

Im interdisziplindren Modell hingegen hat eine Person die Hauptkoordination inne.
Sie Ubernimmt entweder die alleinige vertragliche Verantwortung oder erstellt die
Leistungsbeschreibungen fiir die beteiligten Fachleute. Daher sollte die Person auch in
die Vergabe aller Untersuchungs- und Planungsleistungen eingebunden sein. Um den
methodischen Abgleich im Team aktiv zu steuern, muss sie neben objektplanerischer
Kompetenz zudem fachplanerische Expertise besitzen oder ein Sonderfachgebiet ab-
decken. Die Person stimmt die Teilergebnisse ab, wobei sie Liicken, Redundanzen,
Widerspriiche und mehrdeutige Aussagen erkennt und beseitigt. Auf dieser Basis fer-
tigt sie ein integrierendes und festlegendes Gesamtergebnis an.

Verglichen mit dem hierarchischen Modell reduziert das heterarchische Modell den
organisatorischen Aufwand, verringert Entscheidungsvorwegnahmen und erhoht
die Ergebnisqualitit. Erstens ist dieses System mit einem geringeren Aufwand ver-
bunden, da es wesentlich weniger Schnittstellen enthilt. Zweitens reduziert es die
erwdhnte menschliche Tendenz zur Entscheidungsvorwegnahme. Wiahrend hierar-
chisch weisungsbefugte Personen ihre Entscheidungen selbststdndiger treffen und
diese daher eventuell, antizipatorisch motiviert, vorwegnehmen, miissen sich Beteili-
gte in heterarchischen Strukturen abstimmen und folglich auch ihre Entscheidungen
harmonisieren. Drittens kann das heterarchische Modell eine héhere Ergebnisquali-
tit erreichen. Im hierarchischen System mag der fehlende Abstimmungsprozess zwi-
schen den Einzelergebnissen zu Liicken, Uberschneidungen, Widerspriichen und (zu)
vielen Handlungsoptionen fihren. Das Gesamtergebnis ist dann inkonsistent und
schwer nachvollziehbar. In einer heterarchischen Organisation hingegen moderieren
die Hauptkoordinator:innen einen Kommunikationsprozess, in dem die Teilergeb-
nisse der verschiedenen Fachleute zusammengefiihrt und harmonisiert werden.

7 Digitalisierung der Erkundung

Wie beschrieben wird die Qualitét einer Bauwerkserkundung von ihrer inhaltlichen
Pragnanz ebenso wie von ihrer strukturellen Organisation bestimmt. Ein weiterer Er-
folgsfaktor ist die Digitalisierung, welche die Baubranche allgemein — und damit auch
die Erkundungs- und Erhaltungsmafnahmen fiir historisch bedeutsame Bauwerke
und generell das ganze Bauen im Bestand — zunehmend prégt.
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Zentrale Chancen der Digitalisierung bestehen in der Erstellung eines digitalen , Zwil-
lings“ des Bauwerks und in der systematischen Verwaltung grofSer Datenmengen.
Dies erméglicht den Aufbau einer bauwerksspezifischen, entpersonalisierten Wissens-
tradition, auf die kiinftige Generationen beim Bauwerkserhalt zuriickgreifen kénnen.
Kiinstliche Intelligenz (KI) wird das Ablegen, Abrufen, Verstehen und Bewerten all
dieser Daten immer weiter erleichtern.

Vor diesem Hintergrund kénnen in einem aktuellen Erhaltungszyklus kaum genug
Informationen zum Bauwerk gesammelt werden, denn sie alle konnten dem néchsten
Zyklus nutzen. Die Festlegung der Erkundungsziele und Untersuchungsmafinahmen
sollte daher nicht nur die gegenwartige Bauaufgabe beriicksichtigen, sondern auch
den geschitzten mittel- und langfristigen Bedarf an Bauwerksinformationen fiir alle
Instandhaltungsmalnahmen [23]. Wahrend im vordigitalen Zeitalter oft der Grund-
satz ,So wenig wie moglich, so viel wie notig” galt, scheint heute eher das Motto ,So
viel wie moglich, denn es konnte mal notig werden” angebracht.

Die digitalen Datenmengen besitzen jedoch nur dann einen zukiinftigen Nutzen,
wenn sie strukturiert und nachvollziehbar sind. Erforderlich ist also eine systema-
tische Dokumentation des gegenwartigen Erhaltungszyklus [24]. Dies umfasst nicht
nur die Ablage von Baupldnen, sondern auch z.B. von Protokollen, Bautagebtichern,

Ausschreibungen oder Rechnungen — selbst wenn es tausende Dokumente sind.

8 Zusammenfassung

Die Erkundung eines Bauwerks bildet die Grundlage fiir seine Bewahrung. Ziel ist da-
bei ein grofStmoglicher und dauerhafter Erhalt von sowohl dem Denkmal als auch sei-
nen Funktionen — bei minimalen Eingriffen. Hierfiir gilt es, das Objekt zu erschliefen,
den Handlungsbedarf zu erkennen, geeignete Untersuchungsmalinahmen zu planen

und die Ergebnisse zu bewerten. Leitend sind dabei die Kriterien der ZweckmaBig-
keit, Wirtschaftlichkeit und Asthetik.

Als iterativer Prozess nihert sich die Erkundung stufenweise dem unbekannten Be-
stand an: von der Aufgabenkldrung tiber die Situationsanalyse bis zur Erhaltungs-
planung. Thre Wirksamkeit hangt wesentlich von inhaltlicher Pragnanz und passenden
Untersuchungsmethoden ab, aber ebenso von einer interdisziplindren, heterarchi-
schen Zusammenarbeit und klaren Entscheidungsstrukturen.

Zugleich erdffnet die Digitalisierung neue Moglichkeiten fir Erkundungs- und Erhal-
tungsmalnahmen. Sie erlaubt den Aufbau einer strukturierten, entpersonalisierten
Wissensbasis, auf die kommenden Generationen beim Bauwerkserhalt zuriickgreifen
konnen. Auch fur die Zukunft gilt: Nur was bekannt ist, kann erhalten werden.
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DIE DIGITALE ERFASSUNG
AM BAUDENKMAL

Vom Feldrahmen zum Tablet

Seit 2022 beschreitet die Bauforschung des LVR-Amts fur Denkmal-
pflege im Rheinland bei der Erfassung historischer Bauwerke neue
Wege: Fotos, Kartierungen und Notizen werden nicht mehr analog
mit Bleistift, Millimeterpapier und Feldrahmen erstellt, sondern per
Tablet. Diese digitale Schnellerfassung ermdglicht eine ziigige Do-
kumentation von Gebaudestrukturen, Baubefunden und Schadens-
bildern. Zudem lassen sich die Befundfotos direkt mit Beschreibungen
verkntpfen. Dank Notiz-App und Lidar-Scanner liefert das Tablet
prazise 3D-Modelle sowie Kartierungsgrundlagen und optimiert so die
Bauaufnahme. Der vorliegende Beitrag beleuchtet den Nutzen, aber
auch die Grenzen dieser Methode fir die historische Bauforschung.




Anna Graff

1 Die Digitalisierung der Bauforschung im LVR-Amt
fir Denkmalpflege im Rheinland

Der Landschaftsverband Rheinland (LVR) ist ein Kommunalverband im westlichen
Nordrhein-Westfalen, der sich um verschiedene soziale und kulturelle Aufgaben kiim-
mert. Dazu gehort die Bewahrung der 52.000 eingetragenen Denkmaler der Region.
Das LVR-Amt fiir Denkmalpflege im Rheinland (LVR-ADR) ist fiir die Beschreibung,
Erforschung und kontinuierliche Betreuung dieses Bestands verantwortlich, ebenso
wie fiir die 6ffentliche Vermittlung seines Wertes durch Publikationen, Vortrédge und
Seminare. Eines der Referate des Amts ist die Bauforschung, das sich aus einem in-
terdisziplindren Team von Vermessungsingenieur:innen, Architekt:innen und Kunst-
historiker:innen zusammensetzt. Das Referat fertigt Baudokumentationen an, berdt
aber auch Denkmalbehorden und -eigentimer:innen sowie externe Biiros [1]. Die bau-
forscherische Untersuchung eines Denkmals liefert Informationen zu Alter, Material
und Konstruktion, ebenso wie zu Verdnderungen und Schidden. Dadurch prézisiert
sie den Wert des Objekts, wihrend sie aulberdem im Vorfeld von Maflinahmen am
Bauwerk Antworten auf damit verbundene Fragen liefern kann. Wahrend der Maf3-
nahme selbst wird die Baudokumentation meist fortgeschrieben, da wesentliche Be-
funduntersuchungen teils erst im Bauablauf méglich sind, etwa wenn Geriiste stehen
oder Verkleidungen entfernt werden. Eine wichtige Aufgabe der Bauforschung besteht
folglich darin, Standards fiir die Dokumentation festzulegen und effiziente Methoden
im denkmalpflegerischen Alltag zu entwickeln, zu erproben und zu etablieren.

Als das Referat Bauforschung in den 1960er-Jahren gegriindet wurde [2], bestand
sein Instrumentarium aus HandaufmafSen, die mit Bleistift auf Millimeterpapier ge-
zeichnet wurden, ergdnzt um Fotografien und Untersuchungsberichte. Wenige Tage
dauernde Kurzuntersuchungen wurden damals ebenso bewaltigt wie zeitintensive
Untersuchungskampagnen, meist an frith- bis hochmittelalterlichen Kirchen. Ab den
1990er-Jahren hielten digitale Arbeitsweisen Einzug in das Amt, das daraufhin um
das Referat Fotogrammetrie ergdnzt wurde. Das Handaufmall wurde nun mit geo-
datischen, bildgebenden und digitalen Verfahren kombiniert. Von tachymetrischem
Aufmal tber digitale Bildentzerrung und Fotogrammetrie bis hin zu terrestrischem
3D-Laserscanning und bildgebendem Structure from Motion (SfM) — all das sind heu-
te gdngige Vermessungsmethoden zur maBstablichen Planerstellung. Die Anwendung
und gegebenenfalls Kombination der Verfahren héngen von verschiedenen Faktoren
ab, insbesondere den Gegebenheiten auf der Baustelle, den Objekteigenschaften und
den denkmalpflegerischen Fragestellungen.

Besonders die oben erwidhnte digitale 3D-Gebadudeerfassung mittels SEM wird im
LVR-ADR seit 2015 intensiv genutzt [3]. Es stellt eine automatisierte Mehrbildfoto-
grammetrie dar, bei der identische Pixel in den Fotos zunachst zu einer Punktwol-
ke und darauf aufbauend zu einem Oberflaichenmodell zusammengebracht werden.
Dank dieses Verfahrens ldsst sich an nur einem Arbeitstag das 3D-Modell eines Bau-
denkmals erstellen — mit Einsatz einer Drohne, einer hochauflésenden Kamera und
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einer entsprechenden Software. Der digitale Zwilling des Objekts entspricht in geo-
metrischer Genauigkeit und materieller Detailschirfe dem Original und bietet vielfal-
tige Auswertungsmoglichkeiten. So lassen sich aus dem 3D-Modell neben Orthofotos
von Fassaden, Wanden oder Béden auch die klassischen 2D-Grundrisse und beliebige
Schnitte generieren (Abbildung 1).

2 Die digitale Schnellerfassung

Seit 2022 nutzt das Referat Bauforschung des LVR-ADR die Méglichkeit der digitalen
Schnellerfassung per Tablet am Baudenkmal. Bei dieser Methode werden Fotos, Kar-
tierungen und Notizen zu einem Bauwerk direkt vor Ort mit dem Tablet aufgenom-
men. Der Ausdruck ,digitale Schnellerfassung” ist bislang kein offizieller Begriff, wird
jedoch in dem Referat verwendet, um die damit verbundene Zeitersparnis in der Auf-
nahme von Objekten zu unterstreichen.

Das grofte Potenzial der Dokumentation per Tablet ist die Geschwindigkeit, mit der
sich maf’stabliche Skizzen erstellen lassen. Besonders bewahrt hat sich die digitale
Erfassung im Baustellenbetrieb, etwa wenn Putze entfernt werden und zuvor verbor-
gene Baubefunde, Konstruktionen oder auch Schadensbilder zum Vorschein kommen.
Wihrend frither zahlreiche Arbeitsutensilien mitgefiihrt werden mussten, reicht heu-
te meist das Tablet, ergdnzt durch Lampen und einen Laserdistanzmesser. Ein weiterer
wesentlicher Vorteil der digitalen Kartierung liegt in der unmittelbaren Verkntpfung

Abb.1 Bauaufnahme mit SfM zur Vorbereitung der Instandsetzung eines historischen Gebau-
des; Screenshot aus der Software ,Reality Capture” (Objekt: Haus Rath, Diren-Arnolds-
weiler) (Hans Meyer, Pulheim)

23



Anna Graff

von Aufmafen mit Befundfotos und deren Beschreibungen. Weiterhin erlaubt diese
Technik die unmittelbare Bereitstellung der Arbeitsergebnisse, die von der Baustelle
aus gebiindelt im PDF-Format weitergesendet werden kénnen.

Die Tablet-Nutzung ladsst sich auch mit der SEM-Methode kombinieren, etwa um
Orthofotos eines Bauwerks vor Ort weiterzubearbeiten und zu ergdnzen. Diese
methodische Kombination ist vor allem fiir geschulte Bauforscher:innen ein Mehr-
wert, da sie so analytische Skizzen effizient anfertigen und konstruktive Details
direkt einzeichnen konnen. Fir die Ergdnzung der SEM-Modelle wird der ,digitale
Stift“ verwendet, mit dem man auf dem Display schreiben und zeichnen kann (Abbil-
dungen 2 und 3). Der Stift wird spiter genauer erldutert. Einen entscheidenden Impuls
fir die Verkniipfung von Tablet und SfM gab die Flutkatastrophe 2021 im Rheinland,

Abb. 2

Steingenaue Kartierung
einer Arkatur aufdem
Tablet mittels digitalem
Stift; Grundlage ist ein
SfM-Orthofoto (Objekt:
Haus Rath, Diiren-
Arnoldsweiler) (Vanessa
Lange, Pulheim)

300

T 40.25
v - us :,‘1 2:s
* e T { b
sk L] .:l :‘:’- ";.nh - |1 >
% ? o] . an
4
> lf-j‘: v y ;a-_
m b
0 : ! .
o il P e
T e a
-
=
& ST it
\ | s R > -‘LW] 250 4}
S @ ;
Abb. 3 MaRstablicher Gebaudeschnitt (2D-Bildplan) mit Kartierungen, die auf dem Tablet mit-

tels digitalem Stift ergdnzt wurden (Objekt: Haus Rath, Diren-Arnoldsweiler) (Bildplan
aus dem 3D-Modell: Hans Meyer, Pulheim)
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bei der eine nachhaltige Erfassung und Dokumentation der Schdden unabdingbar war.
Da viele Gebdude zuvor nicht erfasst worden waren, fehlten Plangrundlagen. SEM-
Bildpldne und das Tablet erméglichten es jedoch, innerhalb weniger Tage Fassaden,
Bauholzer, Dachstiihle und Kellergrundrisse zu dokumentieren und die Ergebnisse an
die Eigentiimer:innen zu tibergeben.

3 Werkzeuge

Die digitale Schnellerfassung ersetzt die bewahrten Methoden der historischen Bau-
forschung nicht, sondern ergidnzt sie. So werden mit dem Tablet beispielsweise Bau-
phasenpldne oder Befund- und Materialkartierungen in direktem Bezug zum Objekt
erstellt. Dariiber hinaus erleichtert das Gerat die Bauforschung vor allem durch zwei
Tools, ndmlich die Notiz-App und den Lidar-Scanner.

3.1 Notiz-App

Die Notiz-App — auch Notizbuch genannt — ist vielseitig einsetzbar: Sie gibt Zugriff
auf Zeichentools und Dokumentvorlagen ebenso wie auf bereits vorhandene Unter-
lagen zum Objekt. Die Zeichenwerkzeuge erlauben die Erstellung von Grundriss- und
Gefiigeskizzen, wobei digitale Linien den klassischen Bleistift ersetzen (Abbildung 4).

Abb. 4 Durchzeichnung eines Fachwerkgefiiges per Tablet-Stift in der Notiz-App (Objekt: Fach-
werkhaus, Nérvenich-Irresheim) (Bildplan aus dem 3D-Modell: Hans Meyer, Pulheim)
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Weiterhin kann man Dokumentenvorlagen in die App importieren, etwa fir Raum-
buchseiten, Plankopfe und Befundsignaturen. Die Vorlagen ermdglichen eine syste-
matische Erfassung der Daten vor Ort und konnen an die jeweiligen Anforderungen
und Produkte der Bauforschung angepasst werden. Besonders aussagekraftig werden
die Ergebnisse durch ihre direkte Verortung im Plan — ob im Grundriss oder in einer
Gesamtansicht der Wand oder Fassade — sowie durch die Beschriftung von Skizzen
und Fotos. Durch ihre systematisierte Erfassung sind die Informationen spéter besser
aufzufinden (zumal die Notiz-App eine Suchfunktion nach Text besitzt) und im Biiro
effizienter nachzubereiten.

Neben Zeichentools und Vorlagen bietet das Tablet die Mdglichkeit, weiterfithrende
Dokumente zum Objekt auf dem Gerét zu speichern und mit auf die Baustelle zu
nehmen. Zu diesen Dokumenten gehoren etwa Planunterlagen, Baudokumentationen
und Gutachten, aber auch Recherchematerialien wie Fachliteratur und historische Ab-
bildungen, ebenso wie E-Malils.

3.2 Lidar-Scanner

Hervorzuheben an der digitalen Erfassung ist auch der im Tablet integrierte Lidar-
Scanner. Lidar steht fiir ,Light Detection and Ranging” — eine Fernerkundungstech-
nologie, die mittels Laserstrahlen in Echtzeit prazise Entfernungen und Bewegungen
misst. Wahrend das Radar Mikrowellen nutzt und das Sonar Schallwellen, arbeitet
Lidar mit reflektierendem Licht, was schnellere und priazisere Messungen mit hoherer
Auflésung erlaubt. Trifft ein Laserstrahl auf ein Objekt, berechnet der Scanner anhand
der Laufzeit des reflektierten Lichts die Entfernung zum Gerét.

Ausgehend von diesem Funktionsprinzip bietet der Lidar-Scanner des Tablets fiir
die Bauforschung zahlreiche Méglichkeiten. Sofern keine geodatische Vermessung
erforderlich ist, konnen Nutzer:innen damit direkt im Denkmal innerhalb von Mi-
nuten einen mafstéblichen und verformungsgenauen Grundriss erstellen, ebenso wie
Schnitte und Ansichten (Abbildung 5). Weiterhin kénnen sie den Scan in Echtzeit in

Abb. 5

Erfassen einer Treppe
mit der 3D-Scan-App
(Objekt: Fachwerkhaus
am Entenmarkt,

Bad Miinstereifel)
(Silvia Wolf, Pulheim)
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ein 3D-Modell mit Tiefeninformationen verwandeln (Abbildung 6). Die Zeiterspar-
nis ist erheblich, die Darstellungstiefe der Scans flexibel und ihre Aussagekraft — be-
sonders bei entsprechender Erfahrung der Anwender:innen — enorm. AnschliefSend
kann mit dem digitalen Stift sogleich die Kartierung und Dokumentation der Modelle
begonnen werden.

Wie bei jeder Technologie gibt es auch beim Lidar-Scanner Einschrinkungen. Die
Reichweite des Sensors ist auf etwa fiinf Meter begrenzt; bei grofSeren Entfernungen
treten Verzerrungen auf. Fiir Grundriss-Scans reicht diese Distanz meist aus, da
Schnittlinie und Grundriss im Raum in nur einem Meter Héhe zu erstellen sind. Bei
sehr dinnen Gegenstdnden — etwa Geldndern, Streben und Gittern — oder reflektie-
renden Objekten ist das Punktraster zu grob und die Darstellung fehlerhaft. Weiterhin
sind die erzeugten Scans zwar mafstablich, aber nicht georeferenziert.

Bei der Anwendung vor Ort verarbeitet die Software die erfassten Daten zunichst zu
einer dreidimensionalen Punktwolke und anschlieffend zu einer Art Netz aus vielen
kleinen Dreiecken. Je 6fter man mit der Tablet-Kamera das Objekt aus verschiedenen
Perspektiven scannt, desto genauer erfasst sie dessen Oberflache und verdichtet das
Messnetz. Die Belichtung der gescannten Flachen macht ebenfalls einen Unterschied
in der Auswertungsqualitdt: Man muss Rdume nicht vollstdndig ausleuchten, doch
wenn man sie beleuchtet, erhoht sich die Detailschirfe des Scans.

Direkt nach dem Scan eines Objekts kann man einen Grundriss exportieren und auf
dem Tablet weiterbearbeiten (Abbildung 7). Fiir den Export stehen verschiedene Op-
tionen zur Verfiigung. Die Daten konnen als Drahtgittermodell oder als texturiertes
3D-Objekt exportiert werden, jeweils in verschiedenen Dateiformaten wie GLB,
OB]J oder STL. Das GLB-Format (GL Transmission Format Binary file) ist heute, im

Abb.6

Screenshot einer
Modellansichtin der
3D-Scan-App (Objekt:
Pfarrkirche, Straelen)
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Jahr 2025, eines der meistgenutzten Formate fiir die Darstellung von 3D-Modellen im
Web. Es ist plattformiibergreifend und wird daher von vielen modernen Webbrow-
sern sowie Gerdten — darunter PCs, Tablets und Smartphones — unterstiitzt. Dartiber
hinaus lassen sich auch die Vektorlinien im DXF-Dateiformat exportieren, um sie in

CAD-Programmen weiterzubearbeiten.

T P — «12607m - [N
Abb.7 Screenshot eines mafstablichen Grundrisses aus der 3D-Scan-App (links). Nach der

Durchzeichnung mit dem digitalen Stift in der Notiz-App ergibt sich eine geometrisch
korrekte digitale Handskizze (rechts). (Objekt: Langer Turm, Aachen)

Ansicht West innen

13. Jh. romanischer Ursprungsbau,
Burghaus mit mauerumwehrtem Hof

13.-14. Jh. Teiliberbauung des Hofes
zweijochige gotische Gewélbehalle

Rundbogenportale der Bauerweiterung bezeugen zweigeschossige Erschlie- -
Bung; Hausteingewénde aus Sandstein liegen in Erdgeschossebene innensei-
tig, in Obergeschossebene auBenseitig; die Offnungen waren auf dem Be- .
standsplan um 1900 noch gedéffnet, d.h. die Vermauerung erfolgte im Kontext .
der Ruinensicherung

|

1525 Meubau Siidwesten, Teilerneuerung
des Kernbaus

zeitlich nicht fassbare BaumaBnahmen

@ Baubefunde kleiner hochrechteckiger Hausteinfenster mit Dreieckssturz, teils nach 1525- vor 1900

auBenseitig mit Gewdnde erhalten; Belichtungsflache mit Mauerwerk geschlos- Ruinensicherung, Not-/Pultdach,
sen Vermauerung von Tiiren
Abb. 8 Befunderhebung und Bauphasenkartierung im Bildplan am Tablet direkt auf der Bau-

stelle (Objekt: Burg Kallmuth, Mechernich) (Bildplan aus dem 3D-Modell: Hans Meyer,
Pulheim; Zeichnung: Kristin Dohmen, Pulheim)
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Der Export der Scans kann vor Ort am Denkmal erfolgen oder aber nachtréglich im
Biiro. Dort bieten sich noch andere Méglichkeiten zur Weiterverarbeitung der Auf-
nahmen. So kénnen Bauforscher:innen etwa im virtuellen Raum navigieren und sich
sogar an Stellen begeben, die auf blofen Einzelbildern eventuell nicht mehr genau ver-
ortbar sind. Auflerdem lassen sich bestehende Schnitte variieren oder neue erstellen,
z.B. an anderer Position oder mit gednderter Ausrichtung. Auf Grundlage der Scans
sind schlieflich auch virtuelle Besprechungen mit allen Projektbeteiligten méglich.

Bislang bewertet das Referat Bauforschung des LVR-ADR den Lidar-Scan als mafistdb-
liche Skizze, stellt ihn aber nicht auf die gleiche Stufe wie die tachymetrische oder
laserbasierte Vermessung. Bei der Erfassung mit der Scan-App geht es eher um das
direkte Agieren auf der Baustelle und die Nachvollziehbarkeit von Untersuchungen
am Bauwerk (Abbildung 8). Zudem sind fiir gréfSere Gebdudekomplexe und geschoss-
Ubergreifende Bauaufnahmen nach wie vor geodéatische Vermessungsverfahren nétig.

4 Anwendung im Objekt

Die digitale Schnellerfassung per Tablet hat sich in der vielfdltigen Landschaft der
Bau- und Kunstdenkmale im Rheinland bewdhrt. Sie wird gleichermafien von
Bauforscher:innen, Restaurator:innen und praktischen Denkmalpfleger:innen ge-
nutzt. Damit ist sie ein wichtiger Bestandteil der interdisziplindren Zusammenarbeit
der verschiedenen Akteur:innen an einem Objekt. Auf individuelle Weise passen sie
die Anwendung des Tablets an die jeweiligen Begebenheiten des Objekts an und be-
dienen sich dabei der zuvor beschriebenen Scan-, Foto- und Zeichentools.

Gerade fir die Dokumentation von Dachstithlen und die Verortung von Bohrproben bei
dendrochronologischen Untersuchungen erweist sich das Tablet als dufSerst hilfreich,
da schwer zugéngliche Bereiche und Kleinstbefunde wie Abbundzeichen erschlossen
und dokumentiert werden konnen. Grundrisse von Dachstithlen, Querschnitte und
Ansichten von Gebinden konnen mittels Scan in den richtigen Proportionen und mit
der korrekten Bauteilzuordnung erfasst werden. Die im vorigen Kapitel erwihnten
Vorlagen auf dem Tablet unterstiitzen dabei sowohl die systematische Erfassung als
auch die Zuordnung der erstellten Systemskizzen zu den Fotos (Abbildung 9).

Die Dateivorlagen in der Notiz-App helfen auch, die Raumbucherstellung — etwa von
landlichen oder stddtischen Profanbauten — deutlich zeitsparender durchzufithren.
Die raumweise Befunderhebung und die Verortung von Fotos zum Grundriss erfol-
gen direkt im Objekt und bediirfen bestenfalls keiner anschliefenden Uberarbeitung
mehr im Biro. Abbildung 10 zeigt beispielhaft einen Auszug aus dem bauforsche-
rischen Gutachten zu einem Wohnhaus. Links sieht man ein Orthofoto des Innen-
raums und darunter die Befundbeschreibung; rechts noch einmal die gleiche Aufnah-
me, in der jedoch per digitalem Stift am Tablet die Bauphasen markiert wurden, mit
Erlduterungen darunter.
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E.1

E.1: Dokumentation Knotenpunke, Fotos:
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Abb. 9 Systematische Erfassung eines Dachwerks durch Dateivorlagen in der Notiz-App

(Objekt: Gut Paffenholz, Wiirselen)
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Befundkatalog | EG

Kerken-Aldekerk
HochstraBe 64

Objekt-Nr.: Eintragung:
55459 UDE Kerken 14.01.1991
Bearbeitung: Datum:
Anne Lambert 11.2020
LVR-ADR, Team Bauforschung

LR - Amt fir Denkmalpflege im Rheinland !
Abtei Brauweiler, Ehrenfriedstr. 19, 50259 Pulheim
Qualitat fiir Menschen

Befunde

Gebinde Ursprungsbau (Stdnderpaar mit geschossweise
durchgezapfte Bundbalken und gezapften Kopfstreben)
mit niedrigen Kniestock, die Bundbalken sind gesagt und
waren bauzeitlich weif8 gekélkt

@ Erhéhung des vorderen Raums im Obergeschaoss, im Zuge
der Versteinerung der StraBenfassade im 19.Jahrhundert

@ Madernisierung des Raumprogramms im Zusammenhang
mit der erneuerten StraBenfassade (19. Jh.); seitlicher
ErschlieBungsflur im EG

@ Durch das modernisierte Raumprogramm im 19. Jahrhun-
dert ergeben sich auch neue Erschliefungstreppen in das
Obergeschoss und das Kellergeschoss

@ Spuren am Bundbalken (Ausklinkungen) zeugen von einer
Zwischenwand am ersten Gebinde vor der Modernisierung
des Raumprogramms im 19. Jahrhundert

Bauphasen

(]

]

O

O

Ursprungsbau, zweite Hélfte 17. Jahrhundert vier
Gebinde mit geschossweise durchgezapfte Bundbalken,
niedriger Kniestock; die Bundbalken sind jeweils mit zwei
gezapften Kopfstreben versehen

Reparaturen und Erweiterungen zwischen dem 18.
und 19. Jahrhundert

Neue Ausfachung des Fachwerks mit einem Backsteinldu-
ferverbund

Modernisierung im 19. Jahrhundert

Modernisierung der StraBenfassade und Anderung des
Hausgrundrisses: seitlich gelegenen ErschlieBungsflur,
neue Treppe in das Obergeschoss und Verlegung der Kel-
lererschlieBung

Modernisierung im 20. Jahrhundert

Veranderung der Traufseite Ost: Kalkzementputz und
raumseitige Vorsatzschale aus Bimsstein und Holzwolle-
Leichtbauplatten sowie neue Fenster

Abb.10 Auszug aus dem bauforscherischen Gutachten zu einem Wohnhaus (Objekt: Wohnhaus,
Kerken-Aldekerk) (Anne Lambert, Pulheim)
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Durch die mittels SEM erstellten Bildpldne von Fassaden, die man auf dem Tablet
digital vorliegen hat, kénnen Mauerwerksstrukturen wie Ziegelsteinverbande stein-
genau kartiert werden. Das Hineinzoomen in den Plan erleichtert die Kartierung, z. B.
bei profilierten Dachgesimsen, die trotz ihrer schwer zuginglichen Lage in beliebigen
MaBstaben erfasst werden kénnen. Als Beispiel zeigt Abbildung 11 einen weiteren
Auszug aus dem bauforscherischen Gutachten zu einem Wohnhaus. Links ist ein
Orthofoto der Fassade zu sehen, das mithilfe des digitalen Stifts am Tablet steingenau
kartiert wurde; rechts die Legende dazu.

Des Weiteren ermoglichen die Zeichentools auf dem Tablet die gefiigekundliche De-
tailerfassung von Fachwerkabbund, Holzn&geln und Abbundzeichen. Die Kartierung
des Gefiiges vor Ort erfolgt auf Grundlage maflstablicher Bildplane. Daraus lasst sich
unmittelbar eine gefiigekundliche Strichzeichnung erstellen, die somit ebenfalls mafd-
stablich ist. Durch Ein- oder Ausblenden der Bildpldne lassen sich verschiedene Ebe-
nen darstellen, wie bereits in Abbildung 4 illustriert.

Fur die Bauphasenkartierung hat sich die halbtransparente Markierung mit dem Zei-
chentool in den Planen und Fotos bewihrt, da somit direkt ein Farbschema erstellt
und genutzt werden kann (Abbildungen 8, 10 und 11). Wie im vorigen Kapitel detail-
liert, lassen sich die auf der Baustelle per Tablet erstellten Kartierungen mit den Tools
auf dem Gerit ergdnzen oder mit Grafikprogrammen weiterbearbeiten.

@ Diamantsteine aus Grauwacke

@ Zugesetzte Tiiréffnung mit hartgebranntem

Industrieziegel, Entlastungsbogen mit gerade
gestellten Backsteinen im Wechsel Laufer und
2zwei Binder

@ Wappenstein von der Broil

@ Stufengiebel mit Befunden einer ehemals
geschweiften Ausfihrung

@ 7ugesetzte Fenstersffnungen aus der

Erbauungszeit 1618, Entlastungsbogen
aus radial gesteliten Backstelnen im
Wechsel Laufer, zwei Binder, Laufer

@ Maueranker aus Eisen

@ Fenstergewénde aus Grauwacke mit
Kiobenlochern und Anschlagen fur die
Klappladen

Bogen aus Backstein gemavert mit Wappen-
stein als Schlussstein aus Grauwacke, Pfeiler
mit Grauwacke Kampfergesims, Basis aus
Backstein und Grauwacke; einzelne Backsteine
werden durch Putz als Bossensteine imitiert;
Putzfugenstrich

[l nach 1954

10 1954 Kriegsreparatur

I 1910 Umbau

[ 19.Jh. Modernisierung (Zustand PC)
17251740 Modernisierung

I 1618-1637 Ausbau

Mitte 16, Jh. erste urkundliche Erwshnung

25 5m Diiren
Haus Rath

|
|
|
| Rather StraBe 121
|
|

Orthofoto -
Innenhof Sudfassade Befunddokumentation 2022 I v R

[ Qualitat fiir Menschen

Abb. 11 Auszug aus dem bauforscherischen Gutachten zu einem Wohnhaus (Objekt: Haus Rath,
Duren-Arnoldsweiler) (Bildplan aus dem 3D-Modell: Hans Meyer, Pulheim)
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5 Fazit

Die historische Bauforschung im Kontext der Denkmalpflege ist eine detektivische
Arbeit am Objekt, bei der neue Technologien wertvolle Hilfsmittel darstellen kénnen.
Die digitale Erfassung mit dem Tablet ersetzt nicht die Spurensuche am Bauwerk, die
Analyse seiner Materialeigenschaften sowie die Interpretation und Vermittlung der
Erkenntnisse. Doch sie macht die Befunderhebung deutlich effizienter und gezielter.
Die Kombination mit verschiedenen Dokumentationsmethoden muss dabei indivi-
duell auf die Objektanforderungen und die denkmalpflegerischen Fragestellungen
abgestimmt werden. Die rasante Entwicklung digitaler Scanner, deren Anwendung
immer zugidnglicher und leichter wird, diirfte das erprobte Verfahren in den néchsten
Jahren weiter optimieren. Das Spektrum der digitalen Erfassung und ihrer Visualisie-
rungsmoglichkeiten bietet einen bedeutenden Mehrwert, nicht nur in der Vermittlung
spektakuldrer Bauforschungserkenntnisse, sondern auch und insbesondere in der tag-
tdglichen Baustellenkommunikation.
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Jurgen Giese

ORIGINAL UND DIGITALER ZWILLING

Multiple Datenquellen fir
das analytische Bauaufmals

Fir die Erstellung von Bauaufmaféen werden zunehmend weitestgehend
automatisiert und dadurch kostengtinstig erzeugte 3D-Punktwolken ver-
wendet, die von Dienstleister:innen haufig als ,digitale Zwillinge” beworben
werden. Diese Bezeichnung weckt die - in der Praxis oft nicht zu erfillen-
de - Erwartung, dass Punktwolken die gleichen Erkenntnismoglichkeiten wie
die originale Bausubstanz bieten. Dem gegeniber stehen analytische Bau-
aufmafe, deren Qualitaten vor allem auf der intensiven Auseinandersetzung
mit dem Original und der baufachlichen Expertise der Bearbeiter:innen
beruhen. Der Beitrag beschreibt, wie analytische Aufmafe auch mit Ein-
bindung von 3D-Punktwolken erzielt werden kdnnen, um die Aussagekraft
und Wirtschaftlichkeit von Bauaufmalen miteinander zu verbinden.



Jirgen Giese

1 Wunsch und Wirklichkeit des digitalen Zwillings
im Bauwesen

Ob auf Messen wie der Denkmalmesse in Leipzig und der Intergeo oder im Internet:
Bauwerksdokumentationen werden zunehmend mit dem Begriff des ,digitalen Zwil-
lings“ (engl. ,digital twinning“) beworben. Das Konzept verspricht eine leichte und
effiziente Durchfihrung zahlreicher Planungs-, Bau-, Sanierungs-, Reparatur- und
Wartungsmalnahmen, auch bei komplexen Bauwerken. Allerdings sind die indivi-
duellen Vorstellungen der Konzeptinhalte sehr unterschiedlich und insofern diffus.

Konkreter als die Werbung definiert die wissenschaftliche Literatur den digitalen Zwil-
ling: Konstituierend ist, dass er durch automatisierten und idealerweise bidirektio-
nalen Datenaustausch mit seinem physischen Original verbunden ist. Es handelt sich
demnach nicht allein um eine digitale und statische Kopie des Originals, sondern um
ein dynamisches System, welches das Verhalten des Originals aufnimmt und analy-
siert — sowie im Gegenzug auch simuliert und beeinflusst [1-3].!

Die Implementierung digitaler Zwillinge ist im Maschinen- und Anlagenbau be-
reits weit fortgeschritten, aufgrund der bei Planung und Betrieb scharf definierten
und Uberwachbaren Materialeigenschaften sowie der standardisierten Prozesse zur
Fertigung, Montage und Nutzung der Komponenten. Im Bauwesen ist die Imple-
mentierung deutlich schwieriger und daher noch in den Kinderschuhen. Besonders
historische Gebdude sind in zahlreichen Eigenschaften weit entfernt von der klaren
Definierbarkeit moderner Maschinen.

Im Bauwesen wird der Begriff des digitalen Zwillings deshalb auch gern fiir drei-
dimensionale Bauteilmodelle verwendet, die mittels Building Information Modeling
(BIM) geschaffen wurden. Die Entitdten entsprechender Modelle sind durch seman-
tische und topologische Annotierungen um Eigenschaften bereichert, etwa Dichte,
Druck- und Zugfestigkeit, Warmedurchgangskoeffizienten und Wartungszyklen.
Allerdings fehlt hier die bidirektionale Interaktion zwischen Original und Digita-
lisat. Oft meinen die eingangs genannten Werbebotschaften aber nicht einmal ein
vollstdndiges BIM, sondern allein dessen geometrische Komponente, also nur das
3D-Bauteilmodell.?

Kernaufgabe fiir jedes Bauteilmodell ist die Modellierung, was Auswahl und Gene-
ralisierung bedeutet. Die sich dabei er6ffnenden Spielrdume konnen durch das einfa-
che Beispiel einer fiktiven, mit Backsteinen ausgefachten Fachwerkwand verdeutlicht
werden: Genligt es, die Fachwerkwand als Scheibe zu modellieren, oder sollte besser
jedes Holz, jede Holzverbindung und jede Ausfachung als getrennte Entitdt erzeugt

1 Zu den Moglichkeiten der Einflussnahme auf das Original siehe etwa die Projekte des Centre for
Digital Built Britain an der Universitat Cambridge (https://www.cdbb.cam.ac.uk).

2 Das Oberflachenmodell wird aufgrund der reduzierten Aussageméglichkeiten nicht in diesem
Beitrag besprochen. Zur Abgrenzung zum Bauteilmodell siehe etwa [5, S. 144 f.
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werden¢ Ist vielleicht sogar jeder Backstein der Ausfachungen einzeln zu modellie-
ren¢ Und sind die Backsteine jeweils als Quader zu modellieren, als ob sie aus einer
modernen Strangpresse kdmen, oder in ihrer tatsdchlichen Form als Handstrichziegel¢

Bereits diese kleine Kaskade von Fragen zeigt, dass das dreidimensionale digitale Mo-
dellieren kaum technische Grenzen kennt, wodurch der (personalintensive) Aufwand
dafiir schnell ins Uferlose wiachst. Das Gedankenspiel demonstriert aber auch, dass
die Definition von ,Bauteilgerechtigkeit“ Absprachen und Prazisierungen erfordert,
von deren Ausmal’ zu Projektbeginn haufig nur unscharfe Vorstellungen existieren.

Der Aufwand fiir die Erstellung bauteilgerechter 3D-Modelle ist somit hoch und vor-
ab oft schlecht abschitzbar. Daher wird auch ein Aufmalprodukt, das weit unter dem
3D-Modell steht, gern als solches beworben: die 3D-Punktwolke. Mithilfe statischen
oder mobilen Laserscannings und durch 3D-Fotogrammetrie weitestgehend automa-
tisiert erzeugt, ist ihre Herstellung schnell und wenig personalintensiv. Im Idealfall
reprasentiert sie alle sichtbaren Oberflachen der aufgenommenen Architektur mit
einer skalierbaren Punktdichte, wobei jeder Punkt tiber 3D-Koordinaten sowie — je
nach Verfahren — auch iiber eine Farb- oder Helligkeitsinformation verfiigt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass viele als ,3D-Modelle“ oder sogar ,digitale
Zwillinge“ bezeichnete Aufmalprodukte in Wirklichkeit nur 3D-Punktwolken sind.
AusschliefBlich deren Leistungsfahigkeit wird daher im Folgenden betrachtet.

2 Analytische Baudokumentation durch 2D-Modellierung

Bauwerke besitzen —ebenso wie die von ihnen erstellten 3D-Punktwolken — Millionen
unstrukturierter Datenpunkte. Durch Extraktion und Filterung werden daraus die fiir
Planungs-, Erhaltungs- und Forschungszwecke relevanten Informationen abgeleitet,
etwa Bauteilgeometrien, Materialitdten, Schaden oder Herstellungsspuren. Die Aus-
wahl der relevanten Datenpunkte ist die entscheidende Leistung der Bearbeitenden.
Das nach wie vor am weitesten verbreitete Verfahren, um diese Informationsgewin-
nung sowohl systematisch als auch mit einem noch sinnvollen Verhiltnis zwischen
Aufwand und Aussagekraft durchzufiihren, ist die Anfertigung von 2D-Modellierun-
gen, Uiberwiegend in Form von Strichzeichnungen [4].

Die Erstellung von Strichzeichnungen ist ein Modellierungsprozess, der die aktive
Auseinandersetzung mit den Daten des Originals oder der 3D-Punktwolke erfordert.
Seine Bedeutung fiir die ErschlieBbung und Erhaltung des kulturellen Erbes wurde be-
reits ausfithrlich beschrieben (vgl. etwa [, S. 144 ., mit weiterfihrender Literatur]).
Der Grad dieser analytischen Auseinandersetzung kann unterschiedlich ausfallen,
weshalb eine Strichzeichnung keinesfalls automatisch eine analytische Strichzeich-
nung darstellt.
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Einen schlaglichtartigen Eindruck der dem Medium Zeichnung innewohnenden
Qualitatsunterschiede vermittelt ein Beispiel aus der antiken Bauforschung. Auf-
genommen wurde der Grundriss eines aus dem 4. Jahrhundert v. Chr. stammenden
Turms der Stadtmauer von Messene auf der Peloponnes (zum Projekt und zur Baufor-
schung an der Stadtmauer siehe [6]). Als Technik diente die Handzeichnung basierend
auf tachymetrischen Messungen (zur Technik siehe etwa [7]). Das Mauerwerk des nur
noch fragmentarisch erhaltenen Turms besteht aus grofSformatigen Werksteinblécken,
die trocken versetzt sind (Abbildung 1). Abbildung 2a zeigt das Ergebnis der ersten
Aufnahme durch einen mit antiker Werksteinarchitektur noch wenig vertrauten Pro-
jektmitarbeiter. Das Augenmerk ist auf die zwei geschnitten dargestellten Werksteine
zu legen, die in Abbildung 1 rot markiert sind. Beide Blocke wurden durch Erdbeben
aus ihrer urspriinglichen Lage verrtickt und fallen aufgrund ihres ungewdohnlichen,

aber zunidchst nicht erklarbaren Steinschnitts auf.

Abb.1

Messene, Stadtmauer-
turm Nr. 7 aus dem

4. Jahrhundertv. Chr.:
Ansicht des Bestands
von Osten. Dieim
Folgenden diskutierten
Werksteine sind rot
markiert.
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Abb. 2 Messene, Stadtmauerturm Nr. 7: Grundrissaufnahme in Bleistift auf Folie -
a) vor bauforscherischer Uberarbeitung, b) nach bauforscherischer Uberarbeitung,
c) Rekonstruktion der urspringlichen Blockpositionen (Alejandro Campoverde,
Jirgen Giese)

38



Original und digitaler Zwilling

Durch Nachbefundung lield sich die Zeichnung im Bereich der fraglichen Blocke zu
einer analytischen Zeichnung ausbauen. Abbildung 2b zeigt die vorgenommenen Er-
gdnzungen und Verdnderungen (rot eingefdrbt): Hinzugekommen sind einige Anmer-
kungen, verdeckte Kanten, Male, im Streiflicht erkennbare Standspuren und eine
partiell veranderte Charakterisierung von bereits in Abbildung 2a vorhandenen Block-
umrissen. Wie so oft in der Werksteinarchitektur lag der Schlissel zum Verstdndnis
in der funktionalen Identifizierung der Blockoberfldchen — also in der Differenzierung
von inneren und duleren Sichtfldchen sowie von Stofb-, Lager- und Bruchfldchen, die
sich durch ihre Steinbearbeitung unterscheiden. Dadurch war nachzuweisen, dass
die Blocke die Laibungen einer SchiefSscharte waren (Abbildung 2c). Dieser Nachweis
wiederum bedeutet, dass auf der fraglichen Ebene des Turms ein fir die Verteidigung
verwendetes Nutzgeschoss existiert haben muss — und nicht etwa nur, wie es eben-
falls denkbar gewesen wire, ein mit Erdreich geftlltes Sockelgeschoss.

Diese weitreichende Erkenntnis wire ohne die Uberarbeitung der Zeichnung nicht
gelungen. Rein grafisch ist der Unterschied zwischen den Abbildungen 2a und 2b ge-
ringfiigig, denn die Geometrie aller Blocke wurde bereits in Abbildung 2a korrekt
erfasst. Was aber fehlte, war das Durchschauen der Bauteillogik und -funktion. Die
Erginzungen und Anderungen stellen das Ergebnis dieses Denkprozesses grafisch dar
und erméglichen den entscheidenden Schritt zur analytischen Aufnahmezeichnung.

3 Vorteile der Einbindung von 3D-Punktwolken
in Baudokumentationen

Aufgrund des mittlerweile hohen Anndherungsgrads von 3D-Punktwolken in Bezug
auf das Original liegt es nahe, sie als Datenquelle fir Baudokumentationen aller Art
bis hin zu analytischen Aufmaflen zu verwenden. Der Zeitaufwand vor Ort ist ge-
geniiber anderen Erfassungstechniken unbestritten stark reduziert. Dies ist im Sinne
einer wirtschaftlichen und umweltbewussten Ressourcenschonung, etwa, wenn
sich der Aufwand fiir Fahrten und Ubernachtungen verringert. Weitere Argumente
fur moglichst kurze Arbeitszeiten vor Ort ergeben sich bei Arbeiten in bewohnten
Gebauden, genutzten Fabrikanlagen oder gesundheitsgefahrdenden Umgebungen. Es
stellt sich somit nicht die Frage, ob 3D-Punktwolken in Baudokumentationen einge-
bunden werden kénnen, sondern wie.

4 Auswertestrategien fiir 3D-Punktwolken

Fur die Extrahierung von 2D-Modellierungen aus 3D-Punktwolken sind drei Ver-
fahren gingig. Da diese Methoden erst in Kombination zu wirtschaftlichen Arbeits-
ablaufen und zuverldssigen Ergebnissen fithren, beherrschen Auswerteprogramme
idealerweise alle drei.
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4.1 Verfahren 1: Vektorisierung von Schnittlinien

Die Punktwolke wird in definierten Ebenen geschnitten und durch Vektorisieren
innerhalb dieser sogenannten slices ausgewertet. Das Verfahren ist sehr gut geeignet,
um die Schnittlinien von Bauteilen zu erfassen. Es erleichtert gerade bei Architektur-
profilen das Erfassen der Profillogik, das heif’t, das Zerlegen in geometrisch eindeutig
definierte Elemente. Ein Beispiel liefert die 3D-Punktwolke des Fiirstenportals am
Bamberger Dom (Abbildung 3).

Die Schnittfithrung erfolgt bei diesem Verfahren streng mathematisch entlang von
Ebenen, was aber gerade bei historischen Bauwerken haufig nicht sinnvoll ist. Im
Gegenteil: Die Schnittebene dient bei einer analytischen Schnittzeichnung ledig-
lich als Orientierung, von der aus inhaltlichen Grinden oft abgewichen wird. Die
3D-Punktwolke eines Dachwerks verdeutlicht die Problematik (Abbildung 4): Der
Langsschnitt sollte die Firstlinie immer genau dort zeigen, wo die Sparrenpaare
miteinander verbunden sind. Im Grundriss folgt die Firstlinie aber keiner Geraden,
sondern einer ondulierenden Linie. Die relevanten Firstpunkte liegen also in unter-
schiedlichen vertikalen Ebenen. Die Auswertung nur entlang der in Abbildung 4
eingezeichneten mathematischen Schnittebene wirde keine sinnvollen Ergebnisse
liefern und wére damit fehlerhaft.

Neben Falschauswertungen droht bei mathematischen Schnittfithrungen das Uber-
sehen wichtiger Elemente. Dies sei an einem Beispiel aus der bei Assuan in der d4gypti-
schen Wiiste gelegenen Klosterruine Dayr Anba Hadra erldutert. Der Klosterkomplex

Abb. 3
Bamberg, Dom, Furstenportal:
3D-Punktwolke - Vertikalschnitt
| durch die Archivoltenprofilierung
0 1 2 m (Nils Wetter; Jirgen Giese)

Abb. 4 Bamberg, Obere Karolinenstr. 4, Dachwerk: 3D-Punktwolke - Aufsicht mit ideal-
typischer Schnittfiihrung fir einen Langsschnitt (Anna Kofer; Jirgen Giese)
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beherbergt u. a. einen mehrgeschossigen Wohnbau fiir die Monche. Abbildung 5a zeigt
den horizontalen slice zweier Rdume in dem Bau mit Eingdngen und Wandnischen.
Wenn die Schnittebene in Abbildung 5a nur 5 cm tiefer gelegt wird, erscheinen zu-
satzliche Nischen (Abbildung 5b), die fir die spater behandelte Auswertung (Abbil-
dung 11) essenziell sind.

Die Auswertung von slices fihrt zum Erfolg, wenn ihr eine genaue Bauwerkserkun-
dung vorausgeht, um von streng mathematischen Schnittfithrungen zu analytischen
zu gelangen. Dies ist auch der Grund, warum eine aus einer 3D-Punktwolke rein
automatisiert erzeugte 2D-Schnittzeichnung allenfalls bei sehr einfach strukturierten
Gebiduden die Aussagekraft einer analytischen Schnittzeichnung erreichen kann und
nicht ungepriift ibernommen werden sollte.

4.2 Verfahren 2: Vektorisierung von Orthofotos

Aus der Punktwolke werden Orthofotos generiert, die man als Vorlage direkt unter
die Zeichnung legt. Dies ist das schnellste Verfahren zur Auswertung von in Ansicht
oder Untersicht darzustellenden Bauwerksteilen, z.B. Fassaden, Wandoberflachen
oder Deckenspiegeln (Abbildung 6). Das Vorgehen ist tiberall dort zuverldssig, wo
sich die auszuwertenden Bauteilkanten im Foto deutlich abzeichnen.

Abb. 5

Agypten, Kloster Dayr Anba Hadra,
Wohnbau der Ménche: horizontale
slicesdurch die 3D-Punktwolke im
Abstand von5cm

Abb. 6

Muhlhausen (Lkr. Erlangen-Hochstadt),
ehem. Synagoge: Orthofoto der
Ostwand von Raum 1.04 mit partieller
Vektorauswertung
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4.3 Verfahren 3: Virtuelle Tachymetrie

Die schrittweise Erkundung der 3D-Punktwolke erfolgt durch Verschieben und
Drehen des Betrachtungsstandpunkts sowie durch Herein- und Herauszoomen und
Beschneiden. Auf zu modellierenden Bauteilen wird jeweils eine Messmarke aufge-
setzt. Das Ergebnis der Koordinatenmessung wird an ein CAD-System iibertragen, in
dem parallel zur Punktwolkenerkundung die 2D-Modellierung entsteht. Wie Abbil-
dung 7 zeigt, lassen sich die Firstpunkte des Dachwerks aus Abbildung 4 nun indivi-
duell anfahren und dadurch korrekt messen.

Zwischen den Einzelmessungen muss im virtuellen Raum oft mehrfach durch Dre-
hen, Bewegen und Zoomen navigiert werden, wodurch die Messfrequenz deutlich
niedriger ist als bei den zwei zuvor beschriebenen Verfahren, bei denen man nur auf
zweidimensionalen Darstellungen auswertet. Diesem Nachteil steht der Vorteil ge-
geniiber, dass die Vorgehensweise — im Gegensatz zu den anderen beiden — universell
fir alle Bauteilarten und Darstellungsformen einsetzbar ist. Dariiber hinaus gibt sie
die grofite Sicherheit, Bauteile an tatsdchlich aussagekraftigen Kanten anzumessen
und keine relevanten Bauwerkseigenschaften zu iibersehen, da sie den Abldufen der
Bauwerkserkundung vor Ort am néchsten kommt. Aufgrund dieser Ahnlichkeit kann
das Verfahren als ,virtuelle Tachymetrie“ bezeichnet werden.

Selbst bei einer Kombination aller drei Verfahren wird die daraus abgeleitete
2D-Modellierung nur in Ausnahmeféllen alle Informationen, die fiir Verstdndnis und
Interpretation des Bauwerks notig sind, enthalten und auch korrekt darstellen. In den
Punktwolken lauern viele Gefahren fiir Fehlinterpretationen gut sichtbarer Befunde,
ebenso wie fiir das Ubersehen weniger gut sichtbarer, versteckter oder fragmentari-
scher Befunde. Die drei folgenden Beispiele demonstrieren, wie Punktwolken den-
noch in den Prozess der analytischen 2D-Modellierung eingebunden werden kénnen.

Abb. 7

Bamberg, Obere Karo-
linenstr. 4, Dachwerk:
3D-Punktwolke - Dar-
stellung fur virtuelle
Tachymetrie im Pro-
gramm Faro As-Built
Modeler (Anna Kofer;
Jirgen Giese)

42



Original und digitaler Zwilling

5 Einbindung von 3D-Punktwolken in analytische
Baudokumentationen

Das erste Beispiel fiir eine solche Einbindung bildet das Aufmal der ehemaligen
Synagoge in Miithlhausen aus dem 18. Jahrhundert (Landkreis Erlangen-Hochstadt).
In Abbildung 8 ist der Ausschnitt eines Querschnitts durch die Synagoge zu sehen.
Zunichst wurde der gezeigte Raum 1.04 anhand eines Orthofotos gezeichnet (Abbil-
dung 6) und das dariiber liegende Dachwerk anhand einer 3D-Punktwolke. In dem
Orthofoto waren aufSer den Schnittlinien einige partiell freiliegende Fachwerkholzer
erkennbar und korrekt anmessbar. Im Dachwerk waren die Konstruktionshélzer bis
zu den Oberseiten der Ausbretterung in der 3D-Punktwolke klar sichtbar. In geradezu
klassischer Weise war der Dachwerksfulpunkt jedoch groBtenteils unter Schutt und
der Ausbretterung verborgen (Abbildung 9). Bereits wahrend der Auswertung wur-
den nicht nur derartige offensichtlich lickenhaften Bereiche gekennzeichnet, sondern
auch unverstdndliche Bereiche, die wichtige Befunde hatten beinhalten konnen (Ab-
bildung 8). Die Erkundung vor Ort entschliisselte anschlieffend nicht nur die Kon-
struktion des Fullpunkts vollstindig (Abbildung 10): Die Autopsie der Fachwerkwand
in Raum 1.04 erbrachte aulerdem, dass in dem Foto bereits erkennbare Kanten der
Stander sehr scharfkantig ohne Waldkante und somit auf Sicht gearbeitet sind. Damit
wurde deutlich, dass in der heute verputzten Fachwerkwand eine ehemals offene
Stiitzenstellung steckt. Sie verrat in diesem Fall den Standort der barocken Frauen-
empore — ein wertvoller Hinweis fir die anstehende Sanierung des Gebaudes.

Abb. 8

Mahlhausen (Lkr. Erlangen-
Hochstadt), ehemalige Synagoge:
Auswertung des Orthofotos in
Abbildung 7 und eines 3D-Scans des
Dachraums fiir einen Querschnitt I D —

43



Jirgen Giese

Das zweite Beispiel fiir eine Einbindung von 3D-Punktwolken in analytische Bau-
dokumentationen fihrt zu dem bereits erwdhnten Kloster Dayr Anba Hadra. Von
dem dortigen Wohnbau der Monche wurde in einer ersten Feldkampagne mittels
StM-Verfahren (Structure from Motion) eine 3D-Punktwolke erstellt. Diese wurde
noch vor der ein Jahr spéter folgenden Kampagne zeichnerisch ausgewertet. Abbil-
dung 11 zeigt davon einen Ausschnitt mit dem Grundriss dreier Rdume, die projekt-
intern ,0T95%, ,0T96“ und ,0T97“ heifSen. Die drei beschriebenen Auswerteverfah-
ren erlaubten eine detaillierte 2D-Modellierung der Konturen der Rdume, der Gewdlbe
und der Eingangssituationen, einschlieflich aller Hohenangaben — mit Ausnahme ei-
niger erfassungsbedingter Licken. Anhand der 3D-Daten konnten auch ein paar bei

Abb.9

Mihlhausen (Lkr. Erlangen-Hochstadt),
ehemalige Synagoge: Blick auf den
FulRpunkt des Bindergesparres

KeBa 18,5/16,5

DrRi 1 G/ZO",Q

Hal
Bin

Schwalbenschwanzsasse
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Abb.10

Mihlhausen (Lkr. Erlangen-Hochstadt),
ehemalige Synagoge: Querschnitt von
Abbildung 8 nach bauforscherischer
Uberarbeitung vor Ort (Claudia Birke;

l:::/\ -1 7 Jurgen Giese)

Fachwerkstdnder mit Kopfwinkelhdlzern
zeichnen sich anhand von Putzrissen
und Vorwdlbungen ab

Befund nach partieller Freilegung:
Kanten scharfkantig ohne Waldkante,
d.h. auf Sicht gearbeitet
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Restaurierungsarbeiten im 20. Jahrhundert eingezogene Stahlkonstruktionen vollstan-
dig ausgewertet werden. Der Umfang der Auswertung wurde allerdings von vorneher-
ein tberall dort reduziert, wo Fehlinterpretationen der 3D-Punktwolke drohten.

Der durch die Weiterbearbeitung vor Ort erzielte Wissenszuwachs sei an einem Detail
erlautert: dem in Abbildung 11 rot umrandeten Bereich. Er umfasst die Trennwand
zwischen den Rdumen OT96 und OT97, einen iiberwolbten Zugang zu Raum OT97
und einen zundchst nicht niher spezifizierbaren Mauerwerksausbruch in OT96 — ge-
nau dort, wo die Trennwand zu OT97 auf die Aullenwand trifft. Abbildung 12 zeigt
die Situation vor Ort. Die bauforscherische Begutachtung ergab, dass der Mauerwerks-
ausbruch in Wirklichkeit eine intentionell aus dem Mauerwerk ausgesparte und ver-
putzte Nische ist, die jedoch partiell durch den Eingang zu OT97 abgeschnitten wird
(Abbildung 13). Die Trennmauer zwischen den beiden Rdumen ist sekundar eingestellt
und bildet gleichzeitig die Seitenwand der Nische gegen den Eingang hin. Dadurch ist
erwiesen, dass der Eingang sekunddr zu einem Zeitpunkt eingebrochen wurde, als
die Trennwand zwischen den Rdumen OT96 und OT97 eingestellt wurde, die vorher
ein gemeinsamer Raum waren. Der neue Eingang schnitt eine Halfte der Nische ab,
sodass die neue Trennwand auch innerhalb der Nische weitergefithrt werden musste.
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Abb.12

Agypten, Kloster Dayr Anba Hadra,

Wohnbau der Ménche, Raum OTg6
Westwand
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Die Uberarbeitung der Rohzeichnungen vor Ort (Abbildung 13) hat gezeigt, dass
die Auswertung der 3D-Punktwolke tiberall dort zuverldssige und damit giiltige Er-
gebnisse geliefert hat, wo Bauteile sowohl durch ihre Geometrie als auch durch ihre
Materialitat klar voneinander abgegrenzt sind. Anders formuliert: Sie bewdhrt sich
dort, wo die Logik der Bauteile allein anhand der 3D-Punktwolke zuverldssig ent-

schlisselt werden kann. Ein Beispiel dafiir sind die genannten Stahlkonstruktionen
des 20. Jahrhunderts.

Der grofite Teil der hier untersuchten Architektur besteht jedoch aus Bruchstein,
Kalkmortel, Lehmstein sowie Lehmputz und ist zudem in unterschiedlichen Erhal-
tungszustdnden Uberliefert (Abbildung 12). Die Unterscheidung zwischen intentio-
nellen Kanten und Oberfldchen einerseits und zuféllig durch Verwitterung sowie
Zerstorung entstandenen Abbriichen und Abwitterungen andererseits ist selbst
vor Ort nicht einfach — ist aber entscheidend fiir die analytische Aussagekraft der
Aufnahmezeichnungen.

Fragmentarisch erhaltene Bauteile finden sich nicht nur im archiologischen Kontext.
In dem folgenden und letzten Beispiel eines Biirgerhauses in Neustadt an der Waldna-
ab wurde von dem Untergeschoss zunichst ein Querschnitt anhand einer 3D-Punkt-
wolke erstellt (Abbildung 14a). Die Wolke liel einige Fehlstellen im Mauerwerk un-
terhalb der Deckenbalkenebene erkennen. Da ihre Bedeutung aber nicht verstidndlich
war, wurden sie nicht ausgewertet. Erst die Autopsie und Uberarbeitung der Zeichnung
vor Ort (Abbildung 14b) fihrte zu der Erkenntnis, dass die Fehlstellen auf ehemalige
Balkenauflager einer um 90 Grad gedrehten Deckenkonstruktion zuriickgingen. Diese
Befunde sind entscheidend fiir die Entschliisselung der Baugeschichte des Hauses.

Abb. 14
Neustadt a.d. Wald-
naab, Marktplatz 22:
a) Querschnitt durch
das Untergeschoss
nach Auswertung
einer 3D-Punktwolke;
b) wie a), jedoch nach
bauforscherischer
Uberarbeitungvor Ort L
(Anna Kofer; I

Arnold Kreisel)
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In allen drei Beispielen wurde die Uberarbeitung technisch mithilfe der Online-
Tachymetrie durchgefithrt (zu diesem Verfahren siehe [8, S. 125 £]). Nur damit war
es moglich, ergdnzende Punkte an beliebiger Stelle zuverldssig aufzunehmen und die
Rohauswertungen der Punktwolken nahtlos fortzuschreiben. Mit der Online-Tachy-
metrie hitten sich die analytischen Darstellungen in Abbildung 10, 13 und 14b auch
ausschliefSlich vor Ort und ganz ohne 3D-Punktwolke erarbeiten lassen. Das kombi-
nierte Verfahren erlaubte es demgegentber, die Arbeit zu einem grofSen Teil im Biiro
und nur zu einem kleinen Teil vor Ort zu erbringen. Die Summe der Arbeitszeit fiir
das Zeichnen jedoch wire bei beiden Verfahren ungefiahr gleich gewesen.

Alle Projektbeispiele zeigen, dass aus 3D-Punktwolken abgeleitete 2D-Modellierun-
gen erst durch die Autopsie vor Ort Zuverldssigkeit erhalten und zu analytischen
Dokumentationen werden. Bezogen auf die zu Beginn diskutierte Definition digi-
taler Zwillinge wird deutlich, dass mit dem kombinierten Verfahren erstellte ana-
lytische 2D-Modellierungen dem Ideal des Zwillings oft ndherkommen als reine
3D-Punktwolken.

Diese Tatsache beginnen auch die Landesdmter fiir Denkmalpflege zu berticksich-
tigen. In der jingsten Ausgabe des Leitfadens zur Dokumentation des Landesamts fur
Denkmalpflege Baden-Wiirttemberg (Dezember 2024) wird fur Aufmaflle der so-
genannten Stufen II bis IV ein Ortsvergleich — das heif’t die Autopsie — gefordert.
ADb Stufe III ist diese Uberpriifung zudem durch eine Fachkraft mit bauhistorischen
Kenntnissen vorzunehmen.

6 Ausbildung in der analytischen Baudokumentation

Die letztgenannte Notwendigkeit fithrt zur abschlieBbenden Frage, die aus univer-
sitdrer Sicht bedeutungsvoll ist: Wie erwerben Studierende die Erfahrung, um aus
3D-Punktwolken 2D-Modellierungen abzuleiten, die sich vor Ort nicht als partiell
unzutreffend herausstellen, sondern lediglich ergdnzt werden miissen, um analyti-
sche Qualititen zu gewinnen¢ Aulber der Vermittlung des genannten bauhistorischen
Sachverstandes ist hier ein Rezept zentral, das sich in der historischen Bauforschung
bewaihrt hat: das Schauen, Analysieren, Messen und Modellieren vor Ort. Die direk-
te Auseinandersetzung mit dem Objekt fordert sowohl Fahigkeiten zum Erkunden
von Architektur als auch das Bewusstsein dafiir, dass Bauwerke immer Unerwartetes
und oft nur mit Miithe zu Entdeckendes bereithalten, sogar bei vermeintlich einfachen
Konstruktionen. Die Tatigkeit im Objekt generiert die notwendige Erfahrung fiir die
Auswahl der fiir das Modellieren relevanten Objektpunkte. Je mehr im Objekt model-
liert wird, desto besser lasst sich abschitzen, bis zu welchem Grad 3D-Punktwolken
noch zuverlédssige Aussagen iiber Geometrie und inhaltliche Befundansprache zulas-
sen und ab wann Fehlinterpretationen drohen.

Das ideale Werkzeug, um das Modellieren anhand gezielt ausgewédhlter Punk-
te bei gleichzeitiger Autopsie zu erlernen, ist die Online-Tachymetrie. Die damit
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gesammelten Erfahrungen tragen mafigeblich dazu bei, auch bei der Fernerkundung
in einer 3D-Punktwolke zuverldssige Ergebnisse zu erzielen und die Schnittstelle
zur Uberarbeitung vor Ort sinnvoll zu definieren. Damit wird die Tachymetrie zur
Klammer in Dokumentationsprojekten auch dann, wenn darin umfangreich 3D-
Punktwolken eingesetzt werden. Sie ist nicht nur das Mittel der Wahl fiir das Anlegen
der Festpunktfelder, die fiir fortfiihrbare Vermessungen unumgénglich sind: Bereits
lange vorher ist sie unentbehrlich fir die Ausbildung — und in der finalen, analytischen
Uberarbeitung vor Ort kann sie abermals eine willkommene Hilfe sein.
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DIE BAUAUFNAHME

DOI:10.60628/9783738810493-51

Ein Pflichtenheft fir die Erfassung
historischer Bausubstanzen

Die Konzeptionierung von Bauaufnahmen umfasst die systematische Planung
und Sicherung der Qualitdtsanforderungen, die sich aus den spezifischen
Zielsetzungen und Objektbedingungen ergeben. Sie ist als Aufgabe im Sinne
der DIN EN ISO 9001 [1] zu verstehen. Ein zentrales Element dieser Konzep-
tion ist das gewdhlte Vermessungskonzept, das durch angemessene Mittel
zuverlassige und hinreichende Informationen tber das Denkmalobjekt ge-
winnen soll. An die Planung und Ausschreibung von Bauaufnahmen sind ganz
unterschiedliche Anforderungen und Bedingungen gekniipft, denen Standard-
beschreibungen nicht gerecht werden. Erforderlich sind daher addquate
fachliche Voraussetzungen ebenso wie ein gewisser Zeitaufwand. Die Konzep-
tionierung kann auch als eigenstandige Planungsleistung vergeben werden.
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1 Einleitung

,Fur die Bestandsaufnahme eines historischen Gebaudes ist Planungsaufwand not-
wendig®, so der Osterreichische Architekt und Bauforscher Hermann Fuchsberger [2].

Unverzichtbar fir Restaurierungs-, Sanierungs- und Umbaumafinahmen ist eine
vorausgehende vollstindige sowie zuverldssige Untersuchung und Analyse des
Bauobjekts — von der Konstruktion und den Materialien tiber Schiden bis hin zur
Baugeschichte. Traditionelles Ziel von Bauaufnahmen ist sowohl die Bewahrung
wertvoller historischer Substanz als auch die Einhaltung des fir die Mafllinahme
eingeplanten Budgets. Nicht oder schlecht ausgefithrte Bauaufnahmen resultieren
allerdings haufig in fehlerhaften Konzepten, die Uberzogene Kosten und Schédden
verursachen konnen. Diese Diskussion wird in Fachkreisen immer wieder gefiihrt.
So haben etwa fast alle Vortrdge bei der Tagung ,Bauforschung in der Denkmalpfle-
ge — Qualitdtsstandards und Wissensdistribution* 2015 in Bamberg entsprechende
kritische Beispiele erwahnt [3].

Aufgrund der hohen technischen Anforderungen sowie der spezifischen Hard- und
Softwarevoraussetzungen werden Bauaufnahmen heute von Biiros mit unterschied-
lichen Spezialisierungsgraden ausgefithrt. Dementsprechend ist es entscheidend, die
Inhalte der Aufnahme, ihren Umfang und die dafir bendtigten Informationen genau
zu definieren. Diese Definition wird heute teilweise noch immer mit Hinweis auf
Ginter Ecksteins bekannte Genauigkeitsstufen I bis IV vorgenommen [4-6]. Doch
das Konzept stammt aus den 1980er-Jahren und war auch von Eckstein selbst nur als
Anregung zur Ausarbeitung konkreter objektbezogener Anforderungen gedacht. Pau-
schal nach diesen Stufen formulierte Anforderungen lassen daher viele Fragen offen.
In der Folge fithren Bauaufnahmen zu véllig verschiedenen Ergebnissen, die mog-
licherweise nicht den gedachten Zweck erfiillen. Das Problem der Genauigkeitsstufen
wurde bereits bei der 20. Natursteintagung 2014 in Stuttgart ausfiihrlich diskutiert [7].

Der Austausch zwischen den an der Bauaufnahme Beteiligten wird aufgrund der zu-
nehmenden Arbeitsteilung immer wichtiger. Die klare Verstidndigung tiber die unter-
schiedlichen Anforderungen ebenso wie die Kenntnis der Vorteile und Grenzen der
eingesetzten Methoden sind entscheidend fiir die Qualitdt der Mafinahmen und da-
mit letztlich auch fiir ihre Wirtschaftlichkeit. Angesichts all der verschiedenen Auf-
gaben von Bauaufnahmen und Dokumentationen ist es jedoch sehr schwierig, Quali-
titsstandards und -normen zu schaffen, welche die Anforderungen und gewiinschten
Ergebnisse eindeutig festlegen. Mit der 2015 verdffentlichten ONORM 6250-2 [8] gab
es hierfiir einen neuen Ansatz.

Der Autor hat bereits in mehreren Beitrdgen Vorschldge zur Qualitatssicherung ge-
duflert [9-10]. In diesem Beitrag nun beschreibt er die systematische Erstellung eines
Pflichtenhefts. Es orientiert sich an den ,Austausch-Informationsanforderungen”
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oder frither ,Auftraggeber-Informationsanforderungen (AIA) im Bereich des Buil-
ding Information Modeling (BIM), in denen Bauherr:innen ihre Vorgaben an die
Auftragnehmer:innen definieren [11].

2 Zielsetzung

Ziel der Bauaufnahme ist die systematische Erfassung, Darstellung und Dokumen-
tation eines Objekts. Dies ist ein komplexer Prozess mit zahlreichen Beteiligten aus
ganz unterschiedlichen Fachbereichen. Der erste Schritt fiir die Konzeptionierung
einer erfolgreichen Bauaufnahme — und damit bereits Bestandteil eines Pflichten-
hefts — besteht deshalb in der umfassenden Informierung aller Mitwirkenden. Sie
miussen die relevanten Projektinformationen nicht nur erhalten, sondern sich aktiv da-
mit auseinandersetzen, um sie vollumfanglich zu verstehen. Diese Informationen be-
ziehen sich sowohl auf das Objekt selbst als auch auf die damit verbundene geplante
Mafnahme, etwa die gewiinschte Genauigkeit sowie den vorgesehenen Kosten- und
Zeitaufwand. Dadurch gewinnen die Personen ein eingehendes Verstdandnis fiir den
eigentlichen Zweck und Kontext der Bauaufnahme. Dies ist notwendig, um das spezi-
fische Vorgehen zu planen, wie weiter unten beschrieben. Es erlaubt den Beteiligten,
sich zu vergewissern, dass sich alle unmittelbaren ebenso wie zukiinftigen Aufgaben
mit den verfiigbaren Mitteln erfiillen lassen. Gleichzeitig bildet es eine Absicherung
gegen das Risiko spaterer Kostensteigerungen. Die Qualitdt einer Bauaufnahme defi-
niert sich letztlich durch ihre Eignung fir den jeweiligen Verwendungszweck.

Bauaufnahme und Bestandserfassung bilden die ersten Schritte denkmalpflegerischer
Mafnahmen und gehen jeglicher Planung voraus. Daher missen die Projektbetei-
ligten nicht nur informiert, sondern auch effektiv koordiniert werden. So detaillie-
ren etwa David Andrews et al. in der Leitlinie Measured and Drawn, wie metrische
Aufnahmen in enger Zusammenarbeit mit Historiker:innen, Konservator:innen und
Archéolog:innen zu einer optimalen Dokumentation fiihren [12].

Der konkrete Aufgabenbereich fiir Bauaufnahmen ist sehr weit gespannt. Er reicht
von der Dokumentation restauratorischer Befunde im Malstab 1:5 und der prazi-
sen fotogrammetrischen Vermessung gotischer Mallwerkteile fir die passgenaue
Fertigung von Ersatzstlicken iiber die Erstellung von Basispldnen fiir Schadenskartie-
rungen, Gebaudegrundrissen, Schnitten und Ansichten fiir die Ausfithrungsplanung
im MaDstab 1:50 bis hin zu Ubersichtsplinen fiir Gestaltungsentwiirfe. Auch die er-
fassten Elemente variieren bedeutend. Gegenstand sind etwa Baukonstruktionen mit
Details historischer Fachwerke und Mauerwerke, einschlieflich der Erfassung stein-
technischer Zusammenhédnge, aber auch Beton- und Stahlbauten ebenso wie Ausstat-
tungen und Architekturoberflichen.
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Die zu erstellenden Dokumente — ob Grundrisse oder Schnitte, ob Ansichten und Ab-
wicklungen — sind sowohl in ihren eigentlichen Darstellungsinhalten als auch in ihrer
Informationsdichte gezielt zu konzeptionieren. Sie miissen Folgendes ermdglichen:

— Bewertung des Denkmalobjekts (als Ganzes und/oder in relevanten
Details);

— Untersuchung der Bau- und Restaurierungsgeschichte;

— Beurteilung der Baukonstruktionen und des Tragwerks;

— Erkenntnis der rdumlichen Zusammenhange;

— weitere Verdichtung fir Befunderhebungen und Kartierungen;

— Erstellung von Werk- und Ausfithrungsplanung;

— Unterstiitzung des Bauunterhalts oder der Wartungs- und Pflegemald-
nahmen.

Allgemeines Ziel der Bauaufnahme ist es immer, die notwendigen Befunde in rdum-
lichen Zusammenhéngen maflich und vollstandig zu erfassen — und dann plausibel so-
wie anschaulich zu vermitteln. Aktuell steigt dabei die Nachfrage nach formgerechten
Bauteilmodellen. Gleichzeitig werden die Anforderungen an die Bauaufnahme immer
objektspezifischer und damit individueller, um den Besonderheiten des jeweiligen
Denkmals gerecht zu werden. Diese Entwicklung wurde durch die Einfithrung des
Building Information Modeling (BIM) verstirkt, das eine prizise und umfassende
digitale Abbildung des Bauwerks erlaubt. Die Rahmenbedingungen dafiir werden in
den bereits erwédhnten Austausch-Informationsanforderungen (AIA) festgelegt [13].

Entscheidend fiir den Erfolg einer Bauaufnahme ist die Definition eines objektspe-
zifischen und zuverldssigen Vermessungskonzepts. Klassische Aufgaben der Ver-
messung sind die Erstellung von Lingen- und Querschnittsmafien, von Fldchen- und
Volumenangaben sowie von einem einheitlichen Abbildungsmafstab. Ein solches
Konzept spezifiziert in konkreter und differenzierter Weise:

— die Anforderungen an die aufzunehmenden Inhalte;
— die technischen Anforderungen an die Produkte;
— die addquaten Vermessungstechnologien.

Die konkrete Bestimmung der fiir die Bauaufnahme zu erbringenden Informationen
und Leistungen setzt Wissen in Bezug auf zwei Bereiche voraus: das Objekt selbst —
seine rdumlichen Gliederungen und Dimensionen, Ausstattungsmerkmale, Um-
gebungsbedingungen, Bauzeit sowie Baugeschichte — und das methodische Vorgehen.
Im Folgenden werden Empfehlungen fiir die entsprechende Planung gegeben.

3 Inhaltliche Anforderungen

Je nach Zielsetzung der Bauaufnahme sind differenzierte Informations-, Aufnah-
me- und Darstellungsdichten zu definieren. Die zu erfassenden geometrischen und
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beschreibenden Daten beinhalten u.a. die bauliche Umgebung und den Geldnde-
anschluss, die Baukonstruktion (mit oder ohne Freilegungen), Baukanten und Off-
nungen, Werksteine mit Fugen, Architekturformen, die Bauplastik, Ausstattungs-
elemente und Oberfldchen (ggf. mit Materialangaben, Schadensbildern usw.). Nicht
immer sind all diese Daten erforderlich zu wissen, weshalb sich Listen dhnlich de-
nen der ONORM bewihrt haben [8]. Die zu dokumentierenden Informationen sind
also genau zu definieren und mit der Fachplanung, Denkmalpflege, Bauforschung und
Restaurierung abzustimmen.

Der gesamte Detaillierungs- und Ausarbeitungsgrad eines digitalen Modells wird als
Level of Detail (LOD) bezeichnet bzw. hiufig auch als Level of Geometry (LOG). Wie
die Genauigkeitsstufen nach Eckstein [4] legen die Konzepte pauschale Abstufungen
fest, z.B. von LOD 100 bis LOD 600, jedoch ohne diese wirklich zu erkldren. Mit den
Stufen wird versucht, den gewtnschten Umfang der Vereinfachung bzw. Generalisie-
rung festzulegen. Sie sind teils auch an MafSstdben orientiert, prazisieren aber nicht
die Vorgehensweise fiir die Vereinfachung.

Eine formgerechte Darstellung des Objekts ist selbstverstdndlich. Der Verfasser dieses
Beitrags versteht darunter nicht nur die Erfassung der Abweichungen von einer ange-
nommenen Sollform (Schiefstellungen, Durchbiegungen, Ausbauchungen), sondern
auch die richtige, nicht generalisierte Wiedergabe der Architekturformen, z.B. von
Profilen. Die Kenntnis der Architekturformen ist zum Verstdndnis des Objekts not-
wendig. Dementsprechend ist bereits vor der Bauaufnahme zu kliren, wie detailliert
die Erfassung und Darstellung erfolgen sollen. So war etwa bei der Stadtpfarrkirche
Steyr in Oberdsterreich verlangt, die Architekturprofile ohne Generalisierung abzu-
bilden (Abbildung 1). Bei der Erstellung von Punktwolken und Orthofotos ist dies

Abb.1
Stadtpfarrkirche
Steyrin Osterreich,
Ausschnitt aus dem
Emporengrundriss

mit Risskartierung des
Gewdlbes (MaRstab 1:5)
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durch die Definition der Objektauflésung moglich, so wie bei dem in Abbildung 2
gezeigten Orthofotodetail eines Zimmers in Schloss Neuschwanstein, Bayern.

Eine wirkliche Generalisierung bzw. Abstraktion besteht dann in der Anwendung
von Symbolen, etwa fiir Ttren, Fenster oder Elemente der Haustechnik. Dies bedarf
ebenfalls einer konkreten Vereinbarung. Wahrend die Symbole eine geometrische
Generalisierung darstellen, kénnen dazu im digitalen Modell beschreibende Informa-
tionen oder Attribute hinterlegt werden. Dieser ergdnzende alphanumerische Detail-
lierungs- bzw. Ausarbeitungsgrad wird Level of Information (LOI) genannt. Um das
Verstdndnis von sowohl den verwendeten Symbolen als auch den Zusatzinformati-
onen zu gewdhrleisten, sind einheitliche Zeichnungskonventionen zu definieren.

4 Ordnungs- und Bezeichnungssysteme

Die Gliederung und Benennung der Gebdude und Bauteile ist vor Beginn der Bau-
aufnahme nach einschldgigen Regeln festzulegen. Das umfasst die Bezeichnung
von Geschossen, Schnitten und Ansichten ebenso wie von Jochen und Pfeilersyste-
men, Raumnummern, Wanden und Offnungen (Tiiren und Fenster, einschlieBlich
Laibungsflachen). Falls sich daftir Bezeichnungen in dlteren Unterlagen finden, sollten
diese iibernommen werden, um Verwechslungen zu vermeiden. In groferen Plan-
bestdnden erleichtern Navigationspldne und/oder Piktogramme die Ubersicht.

Allgemeine Regeln helfen zwar bei der Benennung, doch oft ist die Situation nicht tri-
vial und erfordert individuelle Entscheidungen. Bereits in der Projektvorbereitung ist
somit entsprechender Aufwand einzuplanen. Das Bezeichnungssystem wird sich in

Abb. 2
Schloss Neuschwan-
stein, Arbeitszimmer,
Ausschnitt aus einem
Orthofoto (Auflosung
1mm)
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dem Planspiegel, den Navigationspldnen und den Dateibezeichnungen wiederfinden.
Nachtrigliche Anderungen sind daher sehr aufwendig.

5 Genauigkeit und Referenzsystem

Bei der Bauaufnahme eines Objekts reichen pauschale Vorgaben fiir die metrische
Genauigkeit nicht aus. Die Genauigkeitsanforderungen sind relativ zur BauteilgrofSe
und stehen im Zusammenhang mit MafStoleranzen — siehe DIN 18202 zu Toleranzen
im Hochbau [14]. Zu beachten ist, dass sich der Toleranzbegriff des Bauwesens von
dem Genauigkeitsbegriff der Vermessung unterscheidet. In letzterem Bereich werden
Messergebnisse durch Signifikanzen, also nach Wahrscheinlichkeiten, beurteilt, die
sich aus Mehrfachmessungen ergeben.

Vor Beginn der Bauaufnahme sind aulSerdem ein objektbezogenes Koordinatensystem
zu definieren und der Hohenbezug zu einem Nullhorizont am Gebdude festzulegen.
Zu beantworten ist dabei auch die Frage, ob es einen Bezug zu dem tbergeordneten
staatlichen Lage- und Hohenbezug geben muss. Spitere Anderungen dieser Fest-
legungen verursachen einen hohen Aufwand.

Die absolute Genauigkeit der Einmessung des Bauwerks — das heifSt, die geometrische
Qualitdt tber das gesamte Bauwerk hinweg — wird mit einem geodatischen Refe-
renznetz bestimmt. Dies ldsst sich durch Ausgleichungsprotokolle nachweisen. Die
relative Genauigkeit (Nachbarschaftsgenauigkeit) wird stichprobenartig kontrolliert,
z.B. durch Kontrollmessungen von Querschnitts- oder Offnungsmafien.

6 Produkte der Bauaufnahme

Die klassischen 2D-Zeichnungen werden zunehmend durch fotobasierte, maf-
stabsgerechte Darstellungen wie Bildplane, Orthofotos und Abwicklungen erginzt
oder sogar abgeldst. Selbst wenn zweidimensionale Pldne geliefert werden, erfolgt
die Vermessung heute, technologisch gesehen, dreidimensional (mit Ausnahme des
Handaufmafdes). 3D-Punktwolken sind das primédre Ergebnis aus Laserscans oder
fotogrammetrischen Aufnahmen. Gegebenenfalls werden daraus 3D-Flachenmodel-
le entwickelt, z.B. texturierte Oberflichenmodelle. Die Punktwolken und Flachen-
modelle wiederum sind Zwischenprodukte fir entsprechende 2D-Auswertungen.
Doch sie werden auch weitergegeben und stellen damit eigene Produkte dar, deren
addquate Nutzung die Vorgabe spezifischer Qualititskriterien — und damit entspre-
chende Kontrollmoglichkeiten — erfordert.

Eine neue Klasse von Vermessungsprodukten sind verformungsgerechte 3D-Bauteil-
modelle, exemplarisch dargestellt am Rathaus in Straubing, Bayern (Abbildung 3).
Hier kommt es neben einheitlichen inhaltlichen Anforderungen an Darstellungsdichte,
Detaillierungsgrad (LOD) und Informationsgrad (LOI) besonders auf die rdumliche
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Modellgliederung (Topologie) an. Hilfreich dafir sind Musterdateien, welche die
Nutzer:innen vorgeben. Eine ausfiihrliche Liste der Qualitatskriterien und Kontroll-
moglichkeiten der 2D- und 3D-Produkte wiirde den Rahmen dieses Beitrags sprengen.

7 Methoden der Bauaufnahme:
Technologische Rahmenbedingungen

Neben den im vorigen Kapitel beschriebenen geforderten Produkten muss das Ver-
messungskonzept auch die genauen Objektbedingungen berticksichtigen. Daher sind
vorab u.a. folgende Fragen zu kliren:

— Ist das Objekt vollstindig zugdnglich und begehbar oder sind Arbeits-
schutzmalnahmen (z.B. in Ruinen) und/oder Hilfsmittel notig¢

— Verhindern Bewuchs oder Mobiliar (oder auch Miill) die Sicht¢ Miissen
das Objekt oder Bauteile freigeraumt werden¢

— Miissen besuchsfreie Zeiten genutzt werdené

— Erfordert der Einsatz von Vermessungstechnik und Stativen besondere
MafBnahmen zum Schutz von Kulturgut¢

Die Messanordnung und Aufnahmedisposition sind so zu planen, dass die Erfassung
sowohl vollstandig ist als auch die gewtnschte Detailauflésung besitzt. Das gilt fur
Messbilder und Laserscans ebenso wie fiir tachymetrische und hindische Aufnah-
men. Technologische Rahmenbedingungen miissen gleichfalls berticksichtigt werden.
Die Bauaufnahme endet nicht dort, wo der Scanner nicht hindurchpasst oder wo Bau-
teile vom Gerdtestandort aus nicht einsehbar sind. In diesen Féllen ist ein ergdnzendes
ortliches Aufmalb notwendig oder, im Falle hoher Bauteile, eine fotogrammetrische
Erfassung. Regelmiafig ist eine Kombination mehrerer Methoden erforderlich.

Abb. 3

Rathaus Straubing,
verformungsgerechtes
3D-Bauteilmodell
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Objekte nur indirekt zu erkunden, also aus rein digitalen Abbildern wie Punktwolken,
fihrt leicht zu Fehlinterpretationen. Die Vermittlung von Bauwerken in aussagekrafti-
gen Bauaufnahmeplidnen bedarf daher nicht nur der Anwendung und eventuell Kombi-
nation bestimmter Vermessungsmethoden, sondern auch einer ausreichenden Erkun-
dung des Objekts, die seine Konstruktionen, Architekturformen und Ausstattungsteile
erhellt. Dafiir sind zusdtzliche Begehungen nétig. So erforderte etwa die Untersuchung
der Relikte der Alten Saline auf der Pernerinsel in Hallein, Osterreich (Abbildung 4),
eine Erkundung im ,Kriechmodus’, um Details der Dachkonstruktionen zu erkennen
oder originale Bauteile von nachtréglichen Stiitzkonstruktionen zu unterscheiden.

8 Abnahme und Nachweisfiihrung

Auch wenn Bauaufnahmezeichnungen plausibel erscheinen, sind sie nicht zwingend
richtig und vollstdndig. Das Pflichtenheft schafft hier kontrollierbare Bedingungen
fiir die Aufnahme. Auch fiir technologisch bedingte Zwischenschritte gibt es Uber-
prifungsmoglichkeiten. So missen z.B. die Qualitdt von Punktwolken oder die Bild-
auflésung von Aufnahmen fir Orthofotos den vereinbarten Kriterien entsprechen.
Bei grofleren Projekten kann eine Vorabbearbeitung von Musterfldchen helfen, die
notwendige Abstimmung zwischen den Projektbeteiligten herbeizufithren und gege-
benenfalls rechtzeitig Korrekturen einzuleiten.

Erste Muster ebenso wie das Endergebnis werden einer Vor-Ort-Kontrolle unterzogen

und férmlich abgenommen. Eine Bauaufnahme sollte immer in situ iberpriift werden,
da die Messgenauigkeit ohne Bezug zum Original nicht kontrollierbar ist. In kleinem
Mafistab auf einem Monitor oder Ausdruck betrachtet, lassen sich Darstellungs-
ungenauigkeiten oder gar Messfehler oft nicht genau erkennen.
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Die Qualitatskontrolle und Abnahme der Leistungen sollten entsprechend den verein-
barten Priifkriterien erfolgen. Diese umfassen:

— Vollstandigkeit der Inhalte;

— Richtigkeit der Darstellung;

— Einhaltung formaler Vorgaben (Darstellungs- und
Namenskonventionen, Orientierungs- und Bezeichnungssysteme);

— Ortsvergleich mit stichprobenartiger Nachmessung;

— bei Orthofotos: Prifung der fotografischen Qualitit und Objekt-
auflgsung;

— bei Punktwolken: Priifung des Punktabstands;

— bei Bauwerksmodellen: Priifung der raumlichen Modellgliederung
gemal Projektstruktur.

Weiterhin ist es ideal, wenn die Ergebnisse der Bauaufnahme einen Hinweis auf die
jeweilige Aufgabenstellung — und im besten Fall auch einen Priifvermerk — enthalten.
So ist nachvollziehbar, was urspriinglich verlangt wurde, zu welchem Zweck, und
welche Inhalte weggelassen wurden. Ebenso wie sich die Qualitat friherer Bestands-
plane heute ohne Kenntnis der konkreten Aufgabe kaum zuverldssig beurteilen ldsst,
gilt dies auch fiir die zukiinftige Nutzung moderner Bauaufnahmen.

9 Fazit

Die Planung und Ausfithrung von Bauaufnahmen ist eine interdisziplindre Aufgabe.
Der Austausch und die Kommunikation zwischen allen am Prozess Beteiligten gewin-
nen angesichts der zunehmenden Arbeitsteilung eine immer grofbere Bedeutung. Die
klare Verstdndigung iiber die unterschiedlichen Anforderungen an die Bauaufnahme
sowie die Kenntnis der Vorteile und Grenzen der eingesetzten Methoden bilden ent-
scheidende Grundlagen fiir die Qualitdt der Malbnahmen — und damit letztlich auch
fir ihre Wirtschaftlichkeit. Mit den Anregungen in diesem Praxisbeitrag soll das Be-
wusstsein fiir das Thema gestarkt werden.
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HERITAGE BIM

Digitale Modelle in der
Baudenkmalpflege

Seit Uiber einem Jahrzehnt pragt Building Information Modeling (BIM) die Digita-
lisierung im Bauwesen - als virtuelle, verknipfte Unterstitzung fir Planung
und Bau. In der Denkmalpflege hingegen hat sich BIM bislang kaum etabliert,
vor allem aufgrund der besonderen Anforderungen historischer Gebdude.
Dazu zdhlen die heterogene Bausubstanz, die vielfaltigen Erwartungen der
Projektbeteiligten und die zeitlich rickwartsgerichtete digitale Modellierung.
Ein angepasstes Heritage BIM (HBIM) bietet hier eine Losung, indem es unter-
schiedliche Formen der Bauaufnahme mit semantischer Objektmodellierung
verbindet und so mehr Flexibilitdt bietet. Dieser Beitrag stellt den Ansatz

vor und beleuchtet Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Anwendung!

' Der Beitrag basiertim Wesentlichen auf der Dissertationsschrift Heritage-BIM - die
Nutzung digitaler Modelle in der Baudenkmalpflege, die Eric Ewert 2024 an der Fakultét
Bauingenieurwesen der Technischen Universitdt Dresden eingereicht hat.




Eric Ewert, Ralf W. Arndt, Steffen Marx

1 Die Digitalisierung historischer Gebaude

Die digitale Transformation erfasst zunehmend die bauliche Planung und Praxis. In
diesem Zusammenhang hat sich in vielen Lindern das BIM-Konzept als Standard
etabliert, um Projekte effizienter zu planen, zu koordinieren und iiber den gesamten
Lebenszyklus hinweg zu verwalten. Dabei werden Gebdudedaten in einem digitalen
Modell zusammengefithrt und in einer gemeinsamen Datenumgebung (Common
Data Environment) verwaltet sowie genutzt. Verbreitete Plattformen hierfiir sind z. B.
,BIMPLUS* der Firma Nemetschek oder ,Trimble Connect” von Trimble. Aus dem
Modell kénnen sdmtliche Informationen zum fraglichen Objekt erhalten werden,
von der Geometrie Uiber Bauteileigenschaften bis hin zu Terminen und Kosten. Die
Zentralisierung von Daten schafft zudem eine konsistente und abgestimmte Informa-
tionsbasis fiir Planungsentscheidungen.

Auch im Bereich von Bestandsbauten ist BIM sehr relevant, zumal in Deutschland
mittlerweile ein GrofSteil der Bautdtigkeit an bestehenden Gebduden erfolgt [1]. Um
die dort geltenden Rahmenbedingungen aufzugreifen, hat man begonnen, einen ad-
aptierten BIM-Ansatz zu entwickeln, der sich auf die Bestandsplanung fokussiert und
speziell auf die Dokumentation und Erhaltung denkmalgeschiitzter Bauwerke ausge-
richtet ist. Der irische Forscher Maurice Murphy verwendete 2009 in einer Veroffent-
lichung erstmals die Bezeichnung ,Historic Building Information Modeling®, kurz
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,HBIM® wobei es ihm vorrangig um die semantische Gliederung unstrukturierter Be-
standsdaten ging [2]. Heute spricht man generell von ,Heritage BIM“ (auch ,Historic
BIM). Besonders in Italien [3] und England [4] sind seitdem vermehrt Publikationen
mit diesem Schlagwort erschienen. Im Wesentlichen versteht man unter HBIM eine
digitale Datenbank mit optionalen geometrischen Auspragungen, die Bauwerksdaten
sammelt und verkntipft — von 3D-Laserscans iber digitalisierte Archivalien und Fotos
bis hin zu objektorientierten Geometriemodellen.

Waihrend das herkdmmliche BIM vor allem die Planung, Konstruktion und Ausfih-
rung neuer Gebdude unterstiitzt, zielt HBIM darauf ab, bestehende Bausubstanz digi-
tal abzubilden sowie die zugehorigen Datensdtze zu sammeln und zu verkniipfen, um
zum langfristigen Erhalt des Objekts beizutragen. Beide Ansitze basieren auf einem
digitalen Bauwerksmodell, unterscheiden sich aber deutlich in ihren Vorgehensweisen
und Schwerpunkten. Das betrifft insbesondere die Frage, wie die Projektbeteiligten
die bestehenden praktischen Anforderungen durch neue digitale Technologien min-
destens ebenso gut bedienen konnen wie bisher, sei es in der Datenhaltung oder der
Darstellung von Bauaufmaflen. Diese Fragestellung wird am Beispiel der in der Bau-
denkmalpflege bendtigten Detaillierungsgrade deutlich: Die in Grundriss, Schnitt
und Ansicht beinhalteten Details — etwa durch Einordnung in Genauigkeitsstufen
nach Giinter Eckstein [5] — sind auch in digitalen Modellen abzubilden, um sie fir
die am Bau Beteiligten nutzbar zu machen. Damit einhergehende Anderungen im
Modellierungsprozess sind hinsichtlich des Aufwands und der baupraktischen Ver-
wendbarkeit zu bewerten (Abbildung 1).

2 Potenziale des Heritage BIM

Digitale Gebdudemodelle bieten ein Schliisselinstrument zur integralen Projekt-
abwicklung fir alle Beteiligten — von Bauherr:innen tiber Denkmalbehorden und
Fachplaner:innen bis hin zu restaurierenden Handwerksbetrieben. Auf Basis einer ge-
teilten Datengrundlage konnen die Fachpersonen zusammenarbeiten und von ihren
sich ergdnzenden Perspektiven profitieren. Auch in der Baudenkmalpflege erffnet
der Einsatz von HBIM eine Reihe von Potenzialen, die weit iiber die Méglichkeiten
herkommlicher, an analoge Projektprozesse angelehnter Arbeitsweisen hinausgehen.
Eine grafische Ubersicht exemplarischer Mehrwerte ist in Abbildung 2 gegeben.

Allem voran ermoglicht ein zentralisiertes Objektmodell die Erfassung und Abbildung
der Bestandsdaten. Zum einen unterstiitzt es die zentrale Dokumentation, Struktu-
rierung und Verfiigbarmachung von relevanten Informationen wie Geometrie, Ma-
terialitdt, Bauphasen, Schaden und Restaurierungsspuren ebenso wie von verlinkten
Dokumenten. Zum anderen erlaubt es die visuelle Darstellung dieser Informationen
in Form von Bauteilmodellierungen, und zwar in der Aggregationsstufe, die fir die
jeweilige Aufgabe bendtigt wird.
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Als Grundlage eines Objektmodells dientin der Regel ein Bauaufmaf’ zur geometrischen
Erfassung. Letzteres wird inhaltlich erweitert durch weiterfihrende Untersuchungen
wie Baustoffprifungen oder eine Bauforschung oder durch Archivdokumente. Da
vor grofSeren baulichen Maflinahmen oder Eingriffen ohnehin eine umfangreiche
Bestandsaufnahme unabdingbar ist, ldsst sich das fiir den Aufbau oder die Fort-
schreibung eines Objektmodells nutzen. Wenngleich das digitale Objektarchiv erst
nachtréglich entsteht, ist es unabhidngig von analogen Ablagestrukturen und kann
dauerhaft verfiigbar sowie automatisiert durchsuchbar gemacht werden. Dies ist in-
sofern hervorzuheben, als insbesondere Denkmalprojekte seit jeher unterschiedliche
Disziplinen und Sichtweisen vereinen.

Eine konsistente und transparente Datenhaltung unterstiitzt auch Planungstatigkeiten
nachhaltig. Das digitale Modell schafft eine gemeinsame Arbeits- und Kommunika-
tionsgrundlage, dank der sich Entwiirfe dreidimensional im Bestand visualisieren
und abstimmen lassen. Das kollaborative Arbeiten beschleunigt Genehmigungs- und
Prifprozesse, wihrend es gleichzeitig hilft, technische und gestalterische Konflikte
zu verhindern oder frithzeitig aufzuldsen. Gleiches gilt fiir die Kollisionsanalyse ver-
schiedener Sanierungsszenarien, durch die z.B. Eingriffe im Bauwerk visuell simu-
liert, kommuniziert und analysiert werden konnen.

Geteilte Modellgrundlagen erlauben es aulerdem den Fachplanungen, abgefragte
Leistungsbilder aktiv zu unterstlitzen und effizienter zu bedienen. Beispielsweise
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kann die Tragwerksplanung auf Basis eines Punktwolkenmodells Verformungsbilder
zur Erkennung von Setzungen und Schiefstellungen ableiten oder anhand von Ortho-
fotos Materialkartierungen und Rissanalysen ausfithren. Verwendung finden bauteil-
orientierte Modelle etwa bei Instandsetzungsplanungen und Mengenermittlungen.

Ein BIM-Modell dient im Idealfall nicht nur einer konkreten baulichen Aufgabe, son-
dern bildet ein Werkzeug fiir das langfristige Lebenszyklusmanagement des Objekts.
Hierzu konnen relevante Daten zeitlich und rdumlich im Modell verortet werden,
sowohl in Bezug auf das Monitoring — z.B. zu Rissen, klimatischen Bedingungen und
Nutzungsverhalten — als auch beziiglich einzelner Bau- und Sanierungsabschnitte.
Dadurch entsteht ein dynamisches Bauwerksgedédchtnis, das Verdnderungen doku-
mentiert und wéhrend der Betriebsphase ebenfalls eine wichtige Ressource darstellt.

Neben seinem fachlichen Zweck ist BIM als Instrument der 6ffentlichen Informations-
vermittlung und -partizipation niitzlich. Dank der digitalen Objektdaten konnen
etwa Museen oder Websites verschiedene Bauphasen anschaulich présentieren oder
virtuelle Rundgidnge anbieten, auf Wunsch sogar interaktiv.

3 BIM und HBIM: Abgrenzung und Schwerpunkte

Um die Potenziale digitaler Modelle auch fiir Denkmalprojekte zu erschliefSen, ist die
Arbeit damit an die entsprechenden prozessualen Rahmenbedingungen anzupassen.
Wesentliche Unterschiede zwischen den beiden Methoden BIM und HBIM sind in
Tabelle 1 gegeniibergestellt.

Tab. 1 Abgrenzung zwischen BIM und HBIM

Abgrenzungskriterium BIM HBIM

Anwendungsbereich Neubau, Planung, Ausfihrung Bestandsplanung und -verwaltung

Modellbildung Vorwartsgerichtet, projekt- Rickwartsgerichtet, nachtraglich
begleitend (Reverse Engineering)

Datenbasis Modell Bauwerk

(Single Source of Truth)

Modellbedeutung Entscheidungsgrundlage Entscheidungsunterstiitzung

Datensatze Uberwiegend homogen Uberwiegend heterogen

Objektdefinition Uberwiegend bauteilorientiert Uberwiegend lokal orientiert

Nutzungsintention Automatisierung, Dokumentation,
Effizienzsteigerung Datenvermittlung

Der konventionelle BIM-Ansatz resultierte im Wesentlichen aus der Arbeit mit Neu-
bauten, um Projektprozesse und Datenhaltung zu optimieren. Das digitale Gebdude-
modell entsteht parallel zur Planung: Architekt:innen und Ingenieur:innen nutzen
standardisierte Bauteilbibliotheken, um ein Bauwerk am Computer zu entwerfen und
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dann dem Modell sdmtliche relevanten Informationen hinzuzufiigen. Das Modell
dient allen Beteiligten als gemeinsame, aktuelle und verldssliche Datenbasis (die so-
genannte Single Source of Truth; wortlich Ubersetzt ,einzige Wahrheitsquelle®), die
durch tibergeordnete Normen und Regelwerke klar definiert ist.

Im Bestand hingegen findet die Modellbildung riickwartsgewandt statt, beginnend
mit der Erfassung des Realbauwerks. Dieser als Reverse Engineering (,umgekehrte
Konstruktion®) bezeichnete Ablauf unterscheidet sich grundlegend vom konventio-
nellen BIM-Prozess bei Neubauten und bringt gdnzlich andere Anforderungen mit
sich. Zundchst werden detaillierte — wenngleich hinsichtlich des Datensatzes un-
strukturierte — dreidimensionale AufmafSe der Objektoberflachen geschatfen, die ein
erstes digitales Abbild der bestehenden Geometrie liefern. Hierfir kommen geeignete
Methoden des Bauaufmales zum Einsatz, heute tiblicherweise Tachymetrie, Laser-
scanning und Mehrbildfotogrammetrie (z.B. Structure from Motion). Im néchsten
Schritt werden die Daten segmentiert und in Bauteile wie Wande, Decken oder Sdulen
Uberfithrt. Dieser auch Scan-to-BIM genannte Prozess ist derzeit, Mitte der 2020er-
Jahre, oft noch manuell auszufithren und zeitaufwandig. Die Herausforderung besteht
darin, aus Millionen Messpunkten definierte Objekte mit sinnvollen Objektteilungen
zu rekonstruieren und ihnen die fiir die Projektaufgabe bendtigten Attribute und Be-
ziehungen zuzuweisen. Moderne Forschungsansitze unterstiitzen die semantische
Segmentierung vermehrt durch maschinelles Lernen [7], doch bei der Modellierung
historischer Gebdude bleibt die Anwendbarkeit dieser Technik fraglich. Fir die oft
individuellen, komplexen und unregelmafigen Strukturen entsprechender Bauwerke
gibt es keine parametrischen Bibliotheksobjekte, weshalb ihre Modellierung un-
gleich aufwendiger ist als die standardisierter Neubau-Elemente. Selbst bei manueller
Modellbildung ist die Interpretation und Detailliertheit stets mit Blick auf die Aufgabe
zu wahlen. Zum Beispiel ist bei einer Fachwerkwand zu kldren, ob diese als gesamt-
heitliches Wandelement, durch Wandsegmente oder durch Einzelstdbe mit Gefachen
zu reprasentieren ist.

In der digitalen Denkmalerfassung werden aktuell alternative HBIM-Ansitze er-
probt. So lasst sich eine Punktwolke auch durch Segmentierung und Verortung von
Objektdaten iiber lokale Points of Interest (,,Interessenspunkte) in ein Objektmodell
umwandeln, ohne den Zusatzaufwand einer aktiven Modellabstraktion. Selbst der
Verzicht auf eine dreidimensionale Abbildung — im Rahmen einer reinen Datenbank-
anwendung — ist eine mogliche HBIM-Auspragung.

Essenziell bei der Arbeit mit den Modellen ist ein Bewusstsein dafiir, dass sie redu-
zierte Abbilder eines Realobjektes sind [8] und sich somit durch gewollte ebenso wie
ungewollte Abstraktionen definieren. Im Neubau spielt dieser Umstand eine unter-
geordnete Rolle, da das Modell wahrend des Entwurfsprozesses die detaillierteste
Form des konzipierten Bauwerks darstellt und deshalb durchaus als zentrale Entschei-
dungsgrundlage — oder Single Source of Truth — genutzt werden kann. Im Bestand hin-
gegen sind stets nur das Realbauwerk und verifizierte Archivalien als Priméarquellen zu
werten. Alle daraus abgeleiteten Modelle dienen lediglich der digitalen Représentation
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und sind daher bloB als entscheidungsunterstiitzend zu verstehen. Sie haben ihren Nutzen
in der Verbesserung von Entscheidungsprozessen, doch die finale Umsetzung und der
Abgleich der Machbarkeit muss am eigentlichen Bauwerk erfolgen.

Ein weiterer wesentlicher Unterschied zwischen BIM und HBIM stellt die Auspragung
der verwendeten Datensatze dar. So kénnen im Neubau sdmtliche Fachplanungen in
ein homogenes Gesamtmodell zusammengefithrt werden (,Koordinationsmodell®),
das tblicherweise im standardisierten IFC-Format (Industry Foundation Classes) vor-
liegt und hierdurch auch eine nahtlose Interaktion der Datenschnittstellen ermoglicht.
Ein Denkmalprojekt hingegen charakterisiert sich durch eine grofere Heterogenitdt
beziiglich der Datensédtze und der Anforderungen an die Projektbeteiligten, was sei-
ne Darstellung in einem universellen Einzelmodell erschwert. Diese Anforderungen
reichen von der Dachaufsicht im Lageplan bis hin zur Putzbefundung am Einzel-
stein; von der objektorientierten, idealisierten Bauteildarstellung der Architekt:innen
bis hin zur fotorealistischen Abbildung mit dem kleinstmdglichen Abstraktionsgrad
fir Bauforscher:innen. Das Zusammenfthren in einem gemeinsamen Datenstandard
erscheint schon allein aus technologischer Sicht nicht zielfithrend, da das Verein-
heitlichen heterogener Objektdaten — etwa 3D-Geometrien, Punktwolken, Fotos,
Textbeschreibungen und Messdaten — immer mit Informationsverlusten infolge von
Abstraktion und Interpretation einhergeht.

In der Denkmalpflege miissen daher mehrere Teildatenbestinde verwendet und
verwaltet werden. In Ermangelung eines etablierten Werkzeugs zur Verkniipfung
verschiedener Modellarten in einem Multimodell-Ansatz hat sich bisher die Arbeit
mit voneinander unabhéngigen Einzelmodellen durchgesetzt. Dies bedeutet einen
gewissen Bruch mit dem Wunsch nach durchgidngiger Datenkonsistenz, erscheint
aber zugunsten einer funktionellen Herangehensweise vertretbar. Neben dem aufbe-
reiteten 3D-Geometriemodell werden die urspriingliche Punktwolke oder ein textu-
riertes 3D-Oberflichenmodell oft als Referenz beibehalten, da sie die vollstandige,
formgerechte Geometrie des Bauwerks abbilden. Informationen, die Uiber die reine
Geometrie hinausgehen (etwa historische Baupldne, Archivalien, restauratorische
Befunde, Schadenskartierungen oder aktuelle Zustandsberichte), lassen sich in ei-
ner separaten Dokumentenstruktur fithren und bei Bedarf mit den geometrischen
Modellelementen verkniipfen. Alternativ konnen relevante Angaben, z.B. zu Um-
bauphasen oder vorangegangenen Eingriffen, als Metadaten an den Bauteilen hinter-
legt werden. So lasst sich etwa die Baugeschichte tiber eine Attribuierung der Bauteile
oder durch farbliche Markierungen im Modell sichtbar machen. Ebenso kann man
Schadensbilder durch hinterlegte Fotografien oder die Einbindung von 3D-Scans der
betroffenen Bereiche direkt am digitalen Modell dokumentieren. Auf diese Weise
entsteht ein digitales Abbild des Baudenkmals, das sowohl Geometrie- als auch Kon-
textinformationen umfasst, jedoch auf mehrere Teilsysteme verteilt ist.

Um trotz fragmentierter Daten eine hohe Modellverlasslichkeit sicherzustellen, ist
es entscheidend, die verschiedenen Quellen und Modelle sorgfaltig zu dokumentie-
ren und ihre jeweiligen Eigenschaften auszuweisen. Die Weiterverwendbarkeit des
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Modells erhoht sich zusitzlich, wenn man dort bestimmte Informationen als Meta-
daten hinterlegt. Zum einen kann es sinnvoll sein, Toleranzmafe und vorgenommene
Annahmen sowie Interpretationen abzuspeichern, da Bestandsdokumentationen
aufgrund der verteilten Daten hiufig unvollstindig oder nicht validiert sind. Zum an-
deren koénnen Erlduterungsberichte mit Stellungnahmen zur erreichten Qualitédt und
den Randbedingungen der Aufgabenstellung erfasst werden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Das klassische BIM im Neubau und das zeitlich jingere Heritage BIM im Bestand
basieren auf den gleichen Grundgedanken, weisen jedoch unterschiedliche Eigen-
schaften auf. Wahrend BIM als einheitliche und verlassliche Single Source of Truth
fungiert, ist HBIM durch eine stdrkere Heterogenitdt der Datenquellen und iterative
Prozesse gepréagt. Von der Bestandsaufnahme iiber die schrittweise Anreicherung des
digitalen Modells bis hin zur Planung von Eingriffen — es ist laufend zwischen digi-
talem Modell und realem Bauwerk zu vermitteln. Die Herausforderung besteht darin,
trotz der verschiedenen Interpretations- und Abstraktionsebenen die Vertrauenswiir-
digkeit und Konsistenz des Modells sicherzustellen. Gelingt dies, wird HBIM zu einer
wertvollen Entscheidungshilfe fir alle Projektbeteiligten und bietet einen erheblichen
Mehrwert fiir Dokumentation, Planung und Erhaltung historischer Bauten.

HBIM punktet vor allem durch die Verkntpfung niedrigaggregierter Bauaufnahme-
modelle mit semantisch angereicherten, aber stirker abstrahierten Objektmodellen.
Dadurch kénnen Entscheidungsprozesse am Objekt bedeutend optimiert werden.
Auch deshalb gewinnt der Ansatz unter anderem im deutschsprachigen Raum seit
einigen Jahren kontinuierlich an Relevanz und entwickelt sich von der Pionierphase
hin zur breiteren Anwendung. Entwicklungsschwerpunkte liegen auf der Implemen-
tierung von Standards und der Vereinheitlichung von Bezeichnungssystemen. Eine
gute Grundlage hierfiir bietet das buildingSMART Data Dictionary (bSDD), ein in-
ternationales Online-Nachschlagewerk fiir Begriffe und Eigenschaften aus dem Bau-
wesen. Seine Erweiterung auf Aspekte des Denkmalschutzes bildete einen wichtigen
ersten Schritt hin zu einer ganzheitlichen Anwendbarkeit von HBIM [9]. Weitere
Faktoren, die noch vorhandene Hemmschwellen fiir eine konsistente Modellbildung
reduzieren koénnen, sind die Weiterentwicklung der technischen Werkzeuge fiir die
Bestandserfassung und -modellierung sowie die Erhaltung und Langzeitverfiigbarkeit
von Gebaudedaten.

Solche Hemmschwellen weisen darauf hin, dass trotz der Potenziale von HBIM
durchaus Hiirden verbleiben. Die Initialkosten einer fundierten Modellbildung und
die schwer quantifizierbaren langfristigen Effekte erschweren Bauherr:innen und
moglichen Nutzer:innen die Investitionsentscheidung. Zudem bestehen in der Denk-
malpflege weiterhin Vorbehalte gegeniiber digitalen Methoden. Insbesondere wird
beftrchtet, dass entsprechende Modelle aufgrund ihrer Standardisierung nicht flexi-
bel genug sind, um die Individualitét historischer Objekte abzubilden. Auch aus diesen
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Grinden sind neue Finanzierungsmodelle und Forderprogramme gefragt, ebenso wie

die aktive Kommunikation erfolgreicher Praxisbeispiele und deren Mehrwerte.

Trotz offener Fragen zu Standards, Akzeptanz und Wirtschaftlichkeit von Heritage
BIM ist die Richtung klar: Die Zukunft der Denkmalpflege wird digital mitgestaltet.
HBIM verbindet die klassischen Anforderungen mit modernen Planungstechnologien

und bietet einen strukturierten Ansatz, um die Informationen zu historischer Bausub-

stanz digital zu erfassen, bedarfsgerecht zu nutzen und dauerhaft zu erhalten.
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DIGITALES BEWAHREN MIT HBIM

Ein Open-Source-Versuch

Wahrend sich Building Information Modeling (BIM) als Planungswerkzeugim
Bauwesen etabliert hat, ist sein Pendant fir historische Bauten - Heritage BIM
(HBIM) - noch in der Findungsphase. Die Voraussetzungen fiir die Erstellung
eines HBIM-Modells erscheinen klar: eine prdzise Bauaufnahme und eine
umfassende Bauforschung. Doch wahrend die Bauwerksanalyse auf Messun-
gen des Ist-Zustands basiert, ldsst sich dieser Zustand im HBIM-Modell nur
eingeschrankt abbilden. Es ist daher eher als digitales Bauwerksarchiv und
vielschichtiges Kommunikationsmedium zu verstehen. In diesem Beitrag wird
untersucht, inwiefern die Open-Source-Software Bonsai fiir den HBIM-Einsatz
geeignet ist und welche Weiterentwicklungen nétig waren, um HBIM zu eta-
blieren. Die Uberlegungen werden anhand eines Fallbeispiels illustriert.
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1 Digitale Werkzeuge in der Bauwerkserforschung

In den letzten Jahrzehnten haben sich die digitalen Werkzeuge in der Bauwerks-
erforschung bestdndig weiterentwickelt. Vor allem Methoden wie dreidimensiona-
les Bauaufmald, Laserscanning und 3D-Fotogrammetrie gehéren mittlerweile zum
Standardrepertoire, sowohl in der theoretischen Lehre an Hochschulen als auch in der
Praxis. Umso mehr verwundert es, dass zahlreiche Routinen der anschliefSfenden Ana-
lyse wieder in die Zweidimensionalitdt wechseln. Dies hat eine Vielzahl an Griinden,
deren Behandlung nicht Ziel des vorliegenden Beitrags ist. Festzuhalten bleibt jedoch
ein gewisser Mangel an guten und anwendbaren Weiterverarbeitungswerkzeugen im
Dreidimensionalen. Dabei erdffnet gerade die Uberfithrung des realen Bauwerks in ein
Modell die Moglichkeit, das Wissen dariiber zu sammeln und zu vernetzen. So wird
der entscheidende Grundsatz der historischen Bauforschung bedient: das Bauwerk als
wichtigste Informationsquelle heranzuziehen. Gleichzeitig konnen der digitalisierte
Bauwerksbestand und sein modelliertes Abbild betrachtet, analysiert und erforscht
werden. Dieser Beitrag stellt eine solche Vernetzung iiber die HBIM-Methodik dar,
die am Beispiel des Mausoleums der Familie von Herff in Darmstadt veranschau-
licht wird. Die Uberlegungen dazu erfolgten im Rahmen der Masterthesis von Timo
Véssing, unter Betreuung von unter anderem Prof. Dr.-Ing. Clemens Briinenberg [1].

2 Heritage Building Information Modeling

2.1 Was ist HBIM?

Die BIM-Methode ermoglicht die Erstellung digitaler 3D-Modelle, deren einzelne
Elemente sich mit zusétzlichen Informationen anreichern lassen. Entwickelt wurde
BIM fiir die Konstruktion von Neubauten, um die Daten der verschiedenen beteiligten
Gewerke zu sammeln und vernetzt zu bearbeiten. Alle Projektbeteiligten konnen das
Modell einsehen und modifizieren. So hilft das Werkzeug, die Kommunikation rund
um die Errichtung eines Gebdudes zu optimieren und potenzielle Probleme noch vor
der Ausfihrungsphase zu erkennen. Dariiber hinaus dient es zur Wartung und In-
standsetzung von Neubauten.

Der Nutzen von BIM auch fiir historische Gebdude liegt auf der Hand, weshalb seit ei-
niger Zeit die Entwicklung von HBIM vorangetrieben wird. Sowohl die Forschung zu
seinen Moglichkeiten als auch die Entwicklung selbst befinden sich noch im Anfangs-
stadium [2, S. 20]. Da jedoch in der bauhistorischen und denkmalpflegerischen Praxis
weiterhin vor allem mithilfe zweidimensionaler Zeichnungen gearbeitet und kommu-
niziert wird, konnte HBIM hier auf mehreren Ebenen von Bedeutung sein [2, S. 21]: In
ein und demselben Modell werden die Bestandsaufnahme, ihr abstrahiertes Modell
und weiterfithrende Materialien zusammengefasst. Grundlage ist die Erstellung eines
3D-Modells ausgehend vom tatsdchlichen baulichen Bestand, meist einer dreidimen-
sionalen Bauaufnahme. Wie bei BIM im Neubau werden die Bauteile dabei bestenfalls
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individuell modelliert, fehlende Bauteile rekonstruiert und das gesamte Modell bzw.
einzelne Bauteile mit den erforderlichen Informationen versehen [3, S. 6694-6696].

Die Generierung eines HBIM-Modells umfasst eine Prozesskette aus vier Schritten
(Abbildung 1):

Daten sammeln: Bauaufnahme mit digitalen Werkzeugen durchfiihren;
Daten filtern: Bauaufnahme auf relevante Informationen reduzieren;
Daten modellieren: jedes Bauteil mit einfachen Geometrien erstellen;

> O =

Daten prozessieren: Modell mit weiteren Informationen anreichern
[4,S. 6].

Insbesondere durch den letzten Schritt, also die Anreicherung des Modells mit In-
formationen, unterscheidet sich HBIM von géngigen bauhistorischen Forschungs-
methoden. Diese Informationen sind breit gefdchert. Sie umfassen nicht nur basale
Angaben wie MalSe, Materialien und geografischen Kontext, sondern auch z.B. Bau-
plane, Schadenskartierungen, Fotos, historische Dokumente und Hinweise zu Kon-
struktionsmethoden oder Fachbegriffen [4, S. 7].

2.2 Was kann HBIM?

Die HBIM-Methode kann dazu dienen, eine Sanierung oder Restaurierung mit ver-
schiedenen Beteiligten zu organisieren. Sie erleichtert die Weitergabe von Informati-
onen, da diese direkt in das Modell eingetragen werden und somit das Modell — als
Abbild des Baubestands — den Wissensspeicher darstellt. Im Idealfall erlaubt das eine
effizientere Bearbeitung, wahrend sowohl die Kosten als auch das Risiko von Miss-
verstindnissen und fehlenden Informationen sinken [3, S. 6692]. Ein weiterer Vorteil,
der fiir den Nutzen der Methodik vielleicht sogar entscheidend ist, besteht darin, dass
die Informationen in dem Modell genau an dem Bauteil hinterlegt werden konnen,

DATEN DATEN DATEN DATEN
SAMMELN VERARBEITEN MODELLIEREN PROZESSIEREN

Untersuchungen
von
Spezialistinnen

Bauforschung

— Modell Modell mit
Bauvaufnahme —_— - _— - GUIEHIENS —_— - Informationen

mit HBIM ?

anreichermn
Bauaufnahme
"sdubern”
Recherche
Abb. 1 Schematische Darstellung der Prozesskette zur Generierung eines HBIM-Modells
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zu dem sie auch am realen Objekt gehoren [2, S. 23]. Durch das Arbeiten mit HBIM
wird das Auffinden und Verkniipfen von Informationen im Modell deutlich intuitiver.
Gleichzeitig eroffnet es neue analytische Herangehensweisen an das Gebdude. Bei-
spielsweise kann im Modell markiert werden, an welchen Stellen dasselbe Material
oder dieselbe konstruktive Methode verwendet wurde, um dadurch Gestaltungs- oder
Planungsmuster aufzudecken. HBIM ist somit mehr als nur ein Visualisierungswerk-
zeug, um einzelne Bauteile zu studieren: Es ermdglicht umfassende Schlussfolgerun-
gen zu dem Gebaude.

Gerade in der Bauforschung kénnen solche Vernetzungen innerhalb eines digitalen Mo-
dells helfen, Gebdude besser zu verstehen und z.B. ihre einzelnen Bauphasen zu iden-
tifizieren, ihre Forschungsgeschichte transparent darzustellen und letztendlich auch
Entscheidungsprozesse am Modell zu dokumentieren. Dabei folgen die Planung und
Durchfithrung von HBIM definierten Standards, wie sie beispielsweise auch bei der Er-
stellung von Bauaufnahmezeichnungen etabliert sind [5]. Je nach Anwendungsfall und
Informationsdichte hat die EU BIM Task Group — ein auf européischer Ebene agieren-
des Expert:innengremium — verschiedene Detailgrade festgelegt. Diese BIM-Standards
wurden wie folgt fiir den Umgang mit baulichem Kulturerbe tibersetzt [4, S. 4]:

— Level 0: Hierbei handelt es sich um reine CAD-Zeichnungen, die auf
den vor Ort gesammelten Daten beruhen und auf Papier weitergegeben
werden.

— Level 1: Die Daten im Feld — zumeist in 2,5D, d. h. mit x- und y-Koor-
dinaten sowie Hohen — werden gemessen und ebenfalls in herkomm-
lichen CAD-Umgebungen weiterverarbeitet.

— Level 2: Eine umfassende digitale Aufnahme wird mittels 3D-Scanner
oder -Fotogrammetrie in ein 3D-Modellierungsprogramm tiberfiihrt.
Auf dieser Basis wird ein Modell der Gebdude bzw. individueller Bau-
teile erstellt, deren einzelne Objekte wiederum iber standardisierte
Austauschformate wie [FC (Industry Foundation Class) in ein HBIM-
Modell umgewandelt werden. IFC dient hierbei als Container sowohl
fir die Modellgeometrie als auch fir alle angehdngten Informationen.

Schon seit einigen Jahren arbeiten européische Expert:innen der Denkmalpflege, Bau-
forschung und Archéologie daran, mit BIM-Software historische Gebdude abzubilden
und zu erforschen. Indizien fir das rege Interesse sind etwa die Konferenz ,Heritage
BIM in der Denkmalpflege — Innovative Strategien fiir Erhaltung und Monitoring“ in
Mainz im Mérz 2025 [6] und zwei entsprechende Doktorarbeiten der letzten beiden
Jahre [7-8]. Dartiber hinaus hat sich aus dem Forschungsdateninfrastruktur-Konsor-
tium NFDI4Objects [9] eine interdisziplindre HBIM-Arbeitsgruppe gebildet, der auch
die Autoren dieses Beitrags angehoren.

Ein viel diskutiertes Problem ist hier der — jenseits der oben aufgefiihrten allgemeinen
Definitionen — fehlende Standard fir HBIM [3, S. 6691]. Bisher ist nicht festgelegt,
welche Anforderungen die HBIM-Software und daraus entstehende Modelle erfillen
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missen [3, S. 6691]. Frithe Versuche, mit BIM-Software historische Gebaude aufzu-
nehmen, scheiterten, da die Modelle nicht detailliert genug gebaut werden konnten
[3, S. 6694]. Letztendlich steht und faillt die Nitzlichkeit eines Modells mit dem ab-
bildbaren Detaillierungsgrad und der Anzahl beigefiigter Informationen. Auch ist es
aufwindig, historische Geb4ude detailgetreu zu modellieren [3, S. 6696]: Durch Ver-
formungen, verschiedene Bauphasen oder schlicht ihre Forschungsgeschichte sind sie
meist komplexer als standardisierte BIM-Neubauten. Weiterhin sind BIM-Werkzeuge
und -Bibliotheken in der Regel nicht auf historische Gebdude ausgelegt [3, S. 6705].
Beispielsweise existieren standardisierte Elemente fiir moderne Gebdudetechnik, doch
wenn in einem Gebidude ein Loch modelliert wird, bei dem unklar ist, ob sich hier
zuvor ein Fenster oder eine Tiir befand, fehlt dafiir oft noch die passende Definition.

Daher gibt es Bemithungen seitens der genannten HBIM-Arbeitsgruppe, Bibliothe-
ken speziell fiir historische Gebdude aufzubauen. Vordringlich braucht es ein gemein-
sames Vokabular, um auch die angestrebte Kommunikation zu verbessern [4, S. 6].
Eine Méglichkeit, besser auf die Bediirfnisse von HBIM einzugehen, liegt in der Nut-
zung und Weiterentwicklung von Bonsai — dem BIM-Modul der Open-Source-3D-
Modelliersoftware Blender. Diese Software bietet z.B. gegeniiber dem Branchenpri-
mus Revit von Autodesk nicht nur den Vorteil, dass die Modellierwerkzeuge deutlich
flexibler sind, sondern zudem, dass der Austausch zwischen den Werkzeugen und
BIM bzw. HBIM auf dem erwidhnten IFC-Standard basiert. Bonsai wurde auch im
folgenden Fallbeispiel verwendet.

3 Fallbeispiel: Das Mausoleum der Familie von Herff

Als Praxisbeispiel zur Erprobung der zuvor beschriebenen HBIM-Grundprinzipien wur-
de das Mausoleum der Familie von Herff herangezogen. Die Bearbeitung des Falls und
seine Umsetzung in HBIM erfolgten im Rahmen der Masterthesis von Timo Vssing.

3.1 Beschreibung des Mausoleums

Das zweigeschossige Mausoleum befindet sich auf dem 1828 angelegten Alten Fried-
hof in Darmstadt (Abbildung 2). Im Auftrag der Familie von Herff wurde es von dem
Architekten Nicolas Josef van Taack-Trakranen (1898-1971) entworfen [10, S. 102].
Fertiggestellt wurde der Rundbau im Jahr 1929, wie durch eine Jahreszahl und das
Signet des Architekten oberhalb der Eingangstiir belegt wird. Das Mausoleum ist auf
die Achsen der Friedhofswege ausgerichtet und von einem Kranz aus kleinen Héfen
umgeben, in denen sich weitere Graber befinden. Die Hofe sind miteinander verbun-
den, kénnen aber durch Tore voneinander abgetrennt werden.

Der Eingang des Mausoleums befindet sich an der Nordwestfassade. Die Treppen-
anlage zum Eingang ist an einem der Hauptwege des Friedhofs ausgerichtet (Abbil-
dung 2). Nach einer vierstufigen Freitreppe fithrt eine zweiarmige, eingefasste Treppe
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zu dem Eingang des Obergeschosses (Abbildung 3), wihrend eine schwere steinerne
Tur den Eingang zur Gruft bildet.

Der Raum im Obergeschoss des Mausoleums wurde von dem deutschen Architekten
Otto Fiederling im Jahr 1930 als ,Gedachtnisraum® bezeichnet [10, S. 102]. Er fithrt
Uber drei weitere Tiiren auf einen dufleren Umgang, von dem aus ein Teil der umlie-
genden Hofen mit weiteren Grabern zu sehen sind. Dies erzeugt eine beabsichtigte
Abstufung in der Einsehbarkeit der Grabstitten, wahrend gleichzeitig der Aullen-
bereich zu einer Erweiterung des Gedachtnisraums wird.

Der Bau wird vertikal durch vier Risalite aus Muschelkalk gegliedert (Abbildung 3), die
jeweils auf den Achsen der Friedhofsalleen angeordnet sind. In jedem dieser Risalite
befindet sich eine der Tiiren, die zu dem Gedachtnisraum fithren, und dariiber Reliefs
mit verschiedenen Motiven, die der Kiinstler Johannes Ilmari Auerbach (1899-1950)
[11] vermutlich im Jahr 1928 angefertigt hat. Das Dach ziert eine hohe Attika aus
grauem Werkstein. Darliber befindet sich das kupferne Stehfalzdach mit geringem
Neigungswinkel.

Der Gedichtnisraum ist durch eine 2,5m breite Offnung in der Zwischendecke mit
der Gruft verbunden. Er wird durch eine tiber 4m hohe, steil ansteigende Kuppel abge-
schlossen (Abbildungen 4 und 5). Passend zu den tiefen Werksteinleibungen der Tiiren
sind Decke und Kuppel in Werksteinoptik gehalten, wobei es sich konstruktiv um ein
Rabitzgewdlbe handelt.

Ein grofer Teil der Mauern und Wande des Mausoleums besteht aus rotgebranntem,
verputztem Ziegelmauerwerk. Das im spaten 19. Jahrhundert verwendete ,Reichs-
format” mit den Mafben 25 x 12 x 6,5 cm findet sich in nahezu allen Bauteilen des Ge-
baudes. Setz- und StofMfugen haben eine Stédrke von 1 bis 4cm. Aulerdem enthélt der
Setzmortel einem restauratorischen Gutachten von 2024 zufolge Zement [12, S. 4].
Die Winde sind zwei bis zweieinhalb Steine stark und in unregelméafigem Blockver-
band verlegt. Von aulben sind sie mit einem hellen, feinkornigen, gelb durchfarbten

Abb. 2

Das Mausoleum der
Familie von Herff auf
dem Alten Friedhof
in Darmstadt
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Abb. 5
Der Gedachtnisraum des Mausoleums

mit seinem steil ansteigenden Gewolbe
aus Natursteinimitat

Abb. 6
Restaurationswirdiger Zustand
des Mausoleumsim Jahr 2024

80



Digitales Bewahren mit HBIM

Deckputz versehen, der mit einer Starke von bis zu 2 mm aufgetragen wurde [12, S. 4].
Darunter befindet sich ein Grundputz mit hellem Bindemittel und gerundeten, bun-
ten Zuschldgen. Er weist eine Starke von 1,5 cm auf. Die Mauerkronen, die vier Risa-
lite, die Fenstergewidnde und die Attika sind in Werksteinen aus grauem Muschelkalk
ausgefihrt, dessen Oberflache scharriert wurde. An verschiedenen Stellen am Gebau-
de lassen sich spitere Um- und Uberarbeitungen feststellen, etwa an den Werksteinen
und der Fassade. Dabei hat man einzelne Verputzbereiche bis auf das Mauerwerk
entfernt und anschliefSend bereichsweise grauen Zementverputz aufgetragen.

3.2 Bauhistorische Untersuchungen des Mausoleums

Insgesamt befindet sich das Mausoleum heute in einem restaurationswiirdigen Zu-
stand (Abbildung 6), der allerdings zahlreiche Informationen zu Materialverwen-
dung, Konstruktion und Umbauten birgt. In diesem Zustand wurde das Gebaude im
November 2024 mittels 3D-Fotogrammetrie und Laserscanning aufgenommen (Ab-
bildung 7). Auf Grundlage des Bestandsmodells wiederum wurden sowohl zweidi-
mensionale Plane als auch das HBIM-Modell erstellt.

Fiur ein moglichst originalgetreues HBIM-Modell mussten zunidchst verschiedene
bauhistorische Analysen und Untersuchungen durchgefithrt werden, von denen hier
die Analyse des Rabitzgewdlbes im Gedachtnisraum exemplarisch beschrieben wird.
Die Frage, ob dieses Bauteil hauptsachlich aus Gips oder vielmehr aus Zement be-
steht, ist entscheidend, um den Umgang mit den Schaden zu planen. Zur Materialbe-
stimmung wurden von Christian Reetz (NetzPlan-Bau) Proben aus den Bohrkernen
entnommen und am Mainzer Institut fiir Steinkonservierung (IFS) durch Christian
Soder einer infrarotspektroskopischen Untersuchung unterzogen. Dabei stellte sich
heraus, dass das Gewolbe aus drei Schichten mit unterschiedlicher Mortelzusam-
mensetzung aufgebaut ist. Bei der auf das Drahtgeflecht aufgetragenen Schicht, die

Abb. 7 Dreidimensionale Aufnahme des Bestandes mittels Laserscanning und
3D-Fotogrammetrie
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dem Mauerwerk zugewandt ist (Abbildung 8), handelt es sich um einen kalkhaltigen
hydraulischen Mértel, vermutlich dhnlich dem bis in das frihe 20. Jahrhundert weit
verbreiteten Romanzement. Die mittlere Schicht wird durch einen Gipsmortel gebil-
det und die dufere, dem Rauminneren zugewandte Schicht ist ein in Werksteinoptik
ausgefihrter Steinputz.

Mit diesen Informationen wurde eine wichtige Liicke im typologischen ebenso wie
baukonstruktiven Wissen zu dem Mausoleum geschlossen. Gleichzeitig wurden po-
tenzielle Ursachen fir die Wasserschdden und Rissbildungen im Gew®élbe bestimmt.

3.3 Die HBIM-Modellierung des Mausoleums

Um die Funktionsweise von HBIM als Datenspeicher am Mausoleum von Herff zu er-
proben, wurde das Gebaude mit der 3D-Modelliersoftware Blender und dem BIM-Plug-
in Bonsai anhand der Bauaufnahmemodelle und -pldne nachgebaut (Abbildung 9). Die
Wabhl fiel auf diese Softwarelésung, da sie eine einfache und stimmige Modellierung
einzelner Elemente ermdglicht. Vor allem komplexe Formen wie gekriimmte Wande
und nicht normierte Werksteine lassen sich schnell darstellen (Abbildung 10). Dariiber
hinaus sind Blender und Bonsai als Open-Source-Software kostenfrei nutzbar. Diese
Lésung eignet sich folglich insbesondere fiir kleinere Biiros, Amter und Université-
ten, die das HBIM-Konzept testen und gegebenenfalls umsetzen mochten. Da Bonsai
recht neu ist, befindet sich der von vergleichbaren Produkten bekannte Support noch
im Aufbau. Das kann den Einstieg in das Programm erschweren, vor allem bei feh-
lender BIM-Erfahrung. Dies duirfte kiinftig allerdings keine grofSere Herausforderung
mehr darstellen: Allein in den rund sechs Monaten von der ersten Modellierung des
Mausoleums bis zum Verfassen dieses Beitrags hat sich die Dokumentation zu der
Software, inklusive Handbiicher und Tutorials, stetig verbessert.

Abb. 8

Blick durch ein Bohr-
loch im Dach des
Mausoleums in den
Raum zwischen
AulRenwand und Ge-
wolbe. Klar zu erken-
nen ist die Struktur
des Rabitzgewdlbes
und der Aufbau der
inneren Mortelschicht.
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Um die Handhabbarkeit von HBIM in Blender zu testen, wurde zunachst ein Detail-
lierungsgrad des Levels 2 bis 3 verwendet. Statt also jeden einzelnen Stein zu model-
lieren, wurden konstruktive Gruppen, z.B. Mauerwerksverbinde, als geschlossene
Elemente erstellt.

Der Fokus bei der HBIM-Modellierung lag auf dem Gedéachtnisraum. Jedem Element
des Modells konnten nun I[FC-Klassen zugewiesen werden. Dabei handelt es sich um
einen Datenstandard, der Informationen zu Bauteilen enthilt, etwa digitale Beschrei-
bungen und geometrische Eigenschaften. Die in BIM-Software verfiigbaren Klassen
sind umfangreich, beziehen sich aber tiberwiegend auf Neubauten. So beschreiben sie
moderne Elemente in Bezug auf Heizung, Liftung und Klimatechnik (z.B. ,IfcFlow-
Controller”) oder Photovoltaik (z.B. ,IfcSolarDevice®). Es gibt allerdings auch global
nutzbare Klassen wie ,IfcDoor” oder ,IfcWall“, die ohne Weiteres auf historische Bau-
werke anwendbar sind.

Abb.9
HBIM-Modell

des Mausoleums.
Insbesondere das
obere Geschoss
wurde detailliert
modelliert und
mit Informationen
angereichert.

Abb.10
Modellierung
komplexer Struk-
turen wie das
Rabitzgewdlbe in
Blender
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Entscheidend fir die weitere Bearbeitung des Modells ist allerdings eine prazise Benen-
nung der Bauteile, damit sie auffindbar, ansprechbar und verwendbar sind. Ausgehend
von einer ersten allgemeinen Klassifizierung als z.B. ;Wand“ oder ,Tiir* sollte jedes
Bauteil einen eigenen, konsistenten Namen erhalten. Zurzeit werden standardisierte
Benennungen nach einheitlichen Vokabularen wie dem Art & Architecture Thesau-
rus (AAT) des Getty Research Institute [13] entwickelt, was die Kommunikation zwi-
schen den Nutzenden eines Modells auch auf internationaler Ebene erleichtern wird.

Um diese Liicke zumindest vorerst zu umgehen, wurden die Bauteile des Mausoleum-
modells nach den Konventionen eines Raumbuchs benannt. So heilt die Gruft
yRaum1“ und der Gedédchtnisraum ,Raum2“ Ausgehend von der Eingangstiir wur-
den daraufhin die Mauerwerkswinde entgegen dem Uhrzeigersinn benannt. Diesen
Elementen wurden dann in Bonsai vorhandene oder neu erstellte Materialien samt
zugehorigen physischen Eigenschaften zugewiesen. Im vorliegenden Fall wurde allen
Mauerwerksverbanden das Material Ziegel zugewiesen und allen Natursteinelemen-
ten das Material Muschelkalk. Dadurch konnen samtliche Elemente mit demselben
Material gleichzeitig ausgewahlt werden. Dies erlaubt weiterfithrende Analysen, z. B.
Berechnungen des Volumens oder der statischen Abhéngigkeiten.

Anhand mehrerer Beispiele wurde im nédchsten Schritt ausprobiert, wie bzw. in-
wiefern sich die einzelnen Modellbauteile mit Informationen aus der Bauforschung
anreichern lassen — etwa mit Gutachten zu Materialproben oder mit Informatio-
nen zu Wasserschaden (Abbildung 11). Trotz einiger technischer Hiirden, z.B. einer

@ Rabitz_Schacen.svg
C | @Detei E/Mausoleum Herfl/HBIM Mausoleum/Rabitz Schaden.svg
(] <
@ Rabicz Schadensvg x

+ NeverTab

() Kembohrusg d:100mm

Abb. 11 Informationen zu Wasserschaden im Rabitzgewolbe des Mausoleums von Herff kénnen
in Bonsai hinterlegt werden.
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unprazisen geometrischen Verortung und eingeschrankten Dateiformatoptionen,
ist die Anreicherung mit Informationen moglich.Die resultierende Projektbibliothek
wirkt etwas unstrukturiert, kann jedoch alle relevanten Informationen zum Bauwerk
enthalten. Dies ist ein entscheidender Vorteil der HBIM-Methodik.

Ebenso wie die Bauteile miissen auch die dazugehorigen Informationen nach einem
stringenten System benannt werden, damit sie bei steigender Modellkomplexitat
zweifelsfrei zuweisbar bleiben. Als sinnvoll hat sich eine Benennung in Uberein-
stimmung mit dem Bauteil erwiesen. So beginnen beispielsweise alle Datensédtze mit
Informationen zum Mausoleumgewdlbe mit ,Rabitz_* Trotz mancher Schwierigkei-
ten bei der Informationszuweisung sind die Autoren davon iberzeugt, dass auch die-
se Funktion der noch jungen Open-Source-Software im Laufe der Zeit den Routinen
proprietdrer Software angeglichen wird.

4 Fazit

HBIM hat nach Ansicht der Autoren insbesondere fiir interdisziplindre Zusammen-
arbeit wie in der Bauforschung und Denkmalpflege grofSes Potenzial. Mit der Erstel-
lung eigener HBIM-IFC-Klassen und der damit einhergehenden Vereinheitlichung des
verwendeten Fachvokabulars werden sowohl die Modelle als auch die daraus gewon-
nenen Analysen vergleichbar und weiterverwendbar. Fiir die Bauteilbezeichnung kann
grundsatzlich auf in der Denkmalpflege bewidhrte Gliederungssysteme zuriickgegrif-
fen werden. Langfristig ist jedoch die Entwicklung internationaler Bezeichnungs-
standards essenziell, um eine gemeinsame Nutzung und Bearbeitung von Modellen in
groferen, (bundes-)landertibergreifenden Zusammenhédngen zu erméglichen. Neben
den in diesem Beitrag beschriebenen technischen Hiirden im Open-Source-Versuch
gilt es vor allem, die in der praktischen Anwendung so kostbare Ressource Zeit zu
beachten. Doch der zundchst kaum im Alltag zu bewéltigende Mehraufwand einer
sauberen (Daten-)Modellierung kann gewinnbringend sein. Er liefert nicht nur auf-
bereitete und erweiterbare Modelle eines Denkmalbestands, sondern vielmehr klar
strukturierte Kommunikations- und Analysetools. Dies ist umso relevanter, da der
HBIM-Ansatz den Forschungsgegenstand selbst — also das Bauwerk bzw. sein Abbild
mit all seinen Einzelelementen — in einen Wissenscontainer verwandelt.
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Sebastian Krick

DAS ASSET-INFORMATIONSMODELL
IM BESTAND

Gestaltung des Workflows

Der Beitrag stellt einen Workflow vor, mit dem Asset-Informationsmodelle
(AIM) speziell fur historische Bauwerke entwickelt und genutzt werden
konnen. Zur gezielten Einbindung denkmalpflegerischer Anforderungen
in das Asset-Informationsmodell werden die Vorgaben des deutschen
BIM-Handbuchs fir den Bundesbau mit dem H-AIM-Leitfaden der
staatlichen Denkmalpflegebehtrde Englands (Historic England) kombi-
niert und an die Systematik der ISO 19650 angepasst. Die methodischen
Vorteile des Ansatzes werden herausgearbeitet, aber auch bestehende
normative und technische Liicken benannt. Der Beitrag unterstitzt damit
die Erarbeitung eines standardisierten HBIM-Prozesses in Deutschland
und verdeutlicht den weiteren Forschungsbedarf auf diesem Gebiet.




Sebastian Kriick

1 Einfihrung

Priazise Informationen sind essenziell fir einen angemessenen Umgang mit Gebau-
den, insbesondere mit historischen. Nur auf Grundlage genauer Kenntnisse — z.B.
tiber die Konstruktion, die verwendeten Materialien und die Bau- sowie Restaurie-
rungsgeschichte — lassen sich Instandhaltungs-, Reparatur- und Umbaumafinahmen
fachgerecht planen und umsetzen. Doch trotz des in den einschldgigen Fachdiszipli-
nen etablierten Instrumentariums zur Bauaufnahme und -analyse fehlen einheitliche
Schnittstellenstandards und interoperable Datenformate fiir eine konsistente und
langfristige digitale Dokumentation sowie Nutzung der gesammelten Informationen.

Building Information Modeling (BIM) ist ein Ansatz fiir eine solche nachhaltige,
interdisziplindre Verwendung und Verwaltung von Gebdudedaten tber alle Lebens-
zyklusphasen hinweg. Im Mittelpunkt steht der kontinuierliche, modellbasierte und
verlustfreie Austausch von Informationen iiber ein Gebiude oder Bauvorhaben [1].
Die BIM-Methodik wurde mit dem Ziel entwickelt, Datenverluste im Planungs- und
Bauprozess eines Gebdudes zu minimieren und die Zusammenarbeit zwischen den
Beteiligten zu verbessern. In zahlreichen Landern, darunter die USA und Singapur, ist
BIM seit vielen Jahren etabliert. In Deutschland findet seit 2022 eine schrittweise Ein-
fihrung fiir 6ffentliche Bauvorhaben statt. Ab 2027 sollen alle entsprechenden Vor-
haben mit einem Volumen von tiber 500.000 Euro nach der BIM-Methodik realisiert
werden [2, S. 14]. Sowohl international als auch in Deutschland liegt der Schwerpunkt
der entwickelten Richtlinien, Softwarel6sungen und Verfahren bisher auf Anwen-
dungen im Neubau. Das gilt ebenso fiir das BIM-Handbuch fiir den Bundesbau, das
zur Unterstiitzung der Anwendung dieser Methodik nach dem Stand der Technik fiir
offentliche Auftraggebende entwickelt wurde und derzeit zwolf Arbeitshilfen sowie
drei Dokumentvorlagen umfasst [3].

Der Ansatz des Historic BIM (HBIM) soll daher die Anwendung der BIM-Methodik
auf historische Gebdude erlauben, unter Beriicksichtigung ihrer schiitzenswerten
Eigenschaften und besonderen Gestaltungsmerkmale [4]. Neben technischen Hiir-
den sind jedoch insbesondere die Standardisierung und Methodik liickenhaft, was
die Umsetzung eines HBIM-Projekts in Deutschland nach dem aktuellen Stand der
Technik erheblich erschwert. Die folgenden Uberlegungen zur Entwicklung eines
strukturierten Workflows zur Erstellung eines Asset-Informationsmodells fiir ein
denkmalgeschiitztes Objekt basieren auf der Masterarbeit des Verfassers im Studien-
gang Digitale Denkmaltechnologien an der Universitdt Bamberg [5]. Das Vorgehen
kombiniert Ansdtze aus Deutschland und GrofSbritannien.
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2 Entwicklung eines Workflows zur Erstellung
eines Asset-Informationsmodells fiir ein historisches
Gebaude in Deutschland

Grundlegende Begriffe und Verfahren fir die BIM-Methodik sind in der ISO-19650-
Reihe festgelegt, die auch in deutscher Fassung als DIN EN ISO 19650 (DIN EN ISO
19650-1) vorliegt [6]. Fiir die Anwendung der BIM-Methodik wird darin zwischen
zwei grundlegenden Zielen unterschieden:

— Das Projektinformationsmodell (PIM) wird im Planungs- und Ausfiih-
rungsprozess entwickelt und soll diese beiden Phasen unterstiitzen.

— Anschliefbend wird ein Asset-Informationsmodell (AIM) erstellt, um
die Betriebs- oder Nutzungsphase eines Bauwerks zu begleiten.

Die Daten der zwei Informationsmodelle sollten als Grundlage fiir die Erstellung des
jeweils anderen Modells verwendbar sein, z.B. wenn die Nutzungsphase in eine Um-
nutzung tibergeht oder umgekehrt. Leitlinien fiir beide Modellarten wurden von der
staatlichen Denkmalpflegebehdrde Englands, Historic England, verotfentlicht [4] [7].
Im Folgenden werden die wichtigsten Aspekte fiir die Anwendung von HBIM nach
diesen Leitlinien herausgearbeitet. Im zweiten Schritt wird die Arbeitsmethode nach
dem BIM-Handbuch fiir den Bundesbau vorgestellt. Anschliefend werden die beiden
Ansitze zu einer Methode zusammengefasst.

2.1 HBIM-Ansatz von Historic England: Entwicklung
eines Asset-Informationsmodells

Referenz- und Forschungsprojekte in England haben gezeigt, dass der Einsatz von
BIM fiir historische Gebdude zu dhnlich positiven Effekten fiihrt wie im Bereich des
Neubaus [4, S. 2]. Besondere Anforderungen eines (denkmalgeschiitzten) historischen
Gebdudes kénnen beispielsweise die Planung von Konservierungs- und Restaurie-
rungsarbeiten oder die Unterstiitzung der Bauforschung in Form einer Datenbank
sein [4, S. 5]. Im Unterschied zu reguldren baulichen MaBbnahmen oder Aktivititen
sind bei einem denkmalgeschiitzten Gebdude vor der Planung und Durchfithrung
von Arbeiten zundchst simtliche schiitzenswerte Merkmale der Bauteile zu erfassen
und analysieren; diese sind in allen nachfolgenden Arbeitsschritten zu berticksich-
tigen. Schiitzenswerte Elemente sind beispielsweise gestalterische Merkmale (z.B.
Fassadengestaltung, historische Fenster und Tiiren, Dachformen), konstruktive Merk-
male (z.B. Bauweise, originale Tragstrukturen) und Oberflichenbearbeitungen (z.B.
handwerkliche Bearbeitungsspuren, Farbschichten). Dafiir ist eine umfassende und
korrekte Datenbank unerldsslich, in der erhaltenswerte Bauteile mit sowohl rdum-
licher Eingrenzung als auch fachlicher Einordnung hinterlegt sind [7, S. 27].
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Um sicherzustellen, dass die zusammengetragenen Daten verwertbar sind, ist die
Arbeit nach etablierten internationalen und nationalen Standards essenziell. Dabei
besteht die Schwierigkeit, dass denkmalpflegerische Anforderungen und spezifische
Merkmale von Denkmalern in den Normen kaum erfasst sind. Daher missen die Be-
teiligten die Prozess- und Modellierungsspezifikationen projektspezifisch definieren
und gemeinsam einhalten.

Das zu erstellende H-AIM soll das Asset Management durch die gemeinsame Erfas-
sung, Verwaltung und Bereitstellung von Gebdudeinformationen tiber den gesamten
Lebenszyklus eines Gebdudes hinweg unterstiitzen [7, S. 13; Originaltext: ,the collabo-
rative production, management and delivery of building information across a building’s
lifecycle“]. Abbildung 1 zeigt die im Leitfaden vorgeschlagenen Arbeitsschritte.

Als Grundlage fiir den Betrieb einer (denkmalgeschiitzten) Immobilie werden zu Be-
ginn die Entwicklung einer iibergreifenden Strategie fir das Kulturgiitermanagement
(Heritage Asset Management Strategy bzw. Heritage AMS) und eines objektspezi-
fischen Plans fiir das Kulturgiitermanagement (Heritage Asset Management Plan bzw.
Heritage AMP) vorgeschlagen [7, S. 9 ff.]. Diese beiden Schritte sind zunichst unab-
hingig von der Anwendung der BIM-Methodik gemafs ISO 19650-1 [6]. Ausgehend
von einer Analyse der Anforderungen der betreibenden Organisation und des Betriebs
der abzubildenden Liegenschaft folgt die Ermittlung der {ibergreifenden organisato-
rischen Informationsanforderungen (Organisational Information Requirements, OIR)
und der liegenschaftsbezogenen Asset-Informationsanforderungen (Asset Informa-
tion Requirements, AIR). Sowohl fiir die Entwicklung der grundlegenden Asset-
Management-Dokumente als auch fir die Ableitung der Informationsanforderungen
empfiehlt Historic England einen breit angelegten Partizipationsprozess, der alle am
Informationsfluss beteiligten Parteien und die betreffende Liegenschaft miteinbezieht
[7, S. 23 ff]. Die erforderlichen Informationen werden dann in einer Form beschafft,
die fur die spatere Integration in das H-AIM geeignet ist.

Schlieflich werden die verfiigbaren Daten zu einem H-AIM zusammengefthrt. Dabei
kénnen auch vorhandene Ressourcen und Systeme genutzt werden, wobei bestehen-
de ebenso wie neu erworbene Daten zu validieren und verifizieren sind [7, S. 32]. Um

Organisatorische
Informations-
anforderungen

Asset Management Asset Management
Strategie Plan

Asset-Informations- Informations-
anforderungen beschaffung

Abb.1 H-AIM-Workflow nach Historic England (orientiert an (7, S. 14])
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einen Nutzen {iber den gesamten Lebenszyklus hinweg zu erzielen, ist eine konti-
nuierliche Pflege des H-AIM erforderlich, wofiir geeignete Prozesse etabliert werden
miissen. Entscheidend ist dabei ein Informationsfluss, der, wie erwéhnt, alle Beteilig-
ten involviert. Die Bedeutung eines dreidimensionalen Gebaudemodells tritt beson-
ders in der Einfihrungsphase des H-AIM in den Hintergrund. Die H-AIM-Richtlinie
bezeichnet 3D-Modelle bei der Einfihrung eines BIM-Ansatzes fir die Verwaltung
historischer Gebdudedaten zwar als winschenswert, aber nicht als zwingend erfor-
derlich [7, S. 44; Originaltext: ,In adopting a BIM approach for the management of
historic building data, it is suggested that 3D models might be desirable but they are
not a necessity“].

Das beschriebene Verfahren setzt somit ISO 19650-1 in Beziehung zu den Anforde-
rungen an den Betrieb eines historischen Gebdudes — und ergdnzt einerseits vorange-
hende Analysen und Konzepte sowie andererseits nachfolgende Routinen zur Daten-
pflege. Im Detail wird immer auf britische Normen verwiesen, weshalb das Verfahren
nicht eins zu eins auf Deutschland tibertragbar ist.

2.2 BIM in Deutschland

Fir die Anwendung der BIM-Methodik steht in Deutschland bei offentlichen
Bauvorhaben das oben genannte BIM-Handbuch fiir den Bundesbau zur Verfiigung.
BIM Deutschland bietet die Arbeitshilfen auch fiir private Akteur:innen zum Down-
load an [8]. Die Methode orientiert sich stark an einem Bauprozess mit — folgende
Begriffe stammen aus der ISO 19650 — Informationsbesteller (Auftraggeber) und
Informationsbereitsteller (Auftragnehmer) und fokussiert somit auf die Erstellung
eines Projektinformationsmodells (PIM). Zunichst wird ein mehrstufiger Prozess zur
Ermittlung der Informationsanforderungen des Auftraggebenden durchlaufen, was
mit der Definition der BIM-Ziele beginnt. Abbildung 2 zeigt den BIM-Arbeitsablauf
in vereinfachter Form.

Neben den Normen der DIN-EN-ISO-19650-Reihe wurde fur die Entwicklung des
BIM-Handbuchs auch die VDI-Richtlinienreihe 2552 ,Building Information Model-
ing (BIM)“ herangezogen. In einigen Fillen weicht die Vorgehensweise erheblich von

BIM- Austausch-
> Informations-
anforderungen

BIM-Ziele

Anwendungsfalle

BIM-

LOIN-Definition Abwicklungsplan

Abb. 2 BIM-Arbeitsablauf nach dem BIM-Handbuch fiir den Bundesbau
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der reinen Arbeitsweise gemal ISO 19650 ab. Dies gilt vor allem fiir die ersten Ar-
beitsschritte mit der Definition der BIM-Ziele und Anwendungsfille. BIM-Ziele sind
diejenigen Ziele, die Auftraggebende durch Anwendung der BIM-Methodik erreichen
mochten. Sie werden individuell definiert [9, S. 301], wobei zwischen ibergeordneten
strategischen Zielen und Projektzielen unterschieden wird [13, S. 16].

Auf Grundlage der BIM-Ziele werden die sogenannten BIM-Anwendungsfélle ab-
geleitet. Dazu heift es: ,Ein BIM-Anwendungsfall beschreibt die Umsetzung eines
bestimmten Prozesses oder Arbeitsschritts unter Verwendung der BIM-Methodik.
Die Umsetzung von BIM-Anwendungsfillen dient der Erreichung von BIM-Zielen”
[2, S. 16]. Fur die Definition von Anwendungsfillen steht die VDI/DIN-EE 2552 Blatt
12.1. zur Verfigung [10]. Darin werden die mit jedem Anwendungsfall verbundenen
Aktivititen oder Prozesse und die daraus resultierenden Informationsbedarfe (Level
of Information Need, LOIN) beschrieben [vgl. 11, S. 4 ff].

Die vom Auftragnehmenden zu definierenden Spezifikationen fliefSen in ein zusam-
menfassendes Dokument ein — die Austausch-Informationsanforderungen (AIA) oder
international Exchange Information Requirements (EIR). Diese fassen ,die Anforde-
rungen des Auftraggebers an die vom Auftragnehmer zu liefernden Informationen
unter Beriicksichtigung der definierten BIM-Ziele und Anwendungsfélle“ zusammen
[12, S. 4]. Sie sollten zu Projektbeginn projektspezifisch definiert werden [12, S. 11]
und ein Vertragsbestandteil werden [13, S. 6].

Im Rahmen der AIA werden die Qualitdt und Quantitét der Informationslieferung
ebenso wie Meilensteine, d. h. Zeitpunkte fiir die Ubermittlung, festgelegt [12, S. 4 £].
Dariiber hinaus werden Rollen, Prozesse und technische Rahmenbedingungen fiir die
Projektumsetzung beschrieben [12, S. 7 ff.]. Dies kann fiir alle Lebenszyklusphasen
erfolgen [13, S. 5]. Bestimmte Themen, etwa die detaillierte Darstellung des Informa-
tionsbedarfs, sind in separaten Anhédngen zur AIA festzuhalten. Fir die Dokumenta-
tion der AIA steht eine Word-Vorlage zur Verfigung [14].

Mit der vollstandigen Erstellung der AIA und der dazugehorigen Anhénge sind alle
Vorgaben der Auftraggebenden definiert. Die entsprechenden Leistungen werden
dann ausgeschrieben. Die Auftragnehmenden (im Sinne der ISO 19650 ,Informations-
bereitsteller”) erstellen dann einen sogenannten BIM-Abwicklungsplan (BAP oder
engl. BIM Execution Plan, BEP). Dieser legt fest, wie die in den AIA beschriebenen
Informationsanforderungen und die darin enthaltenen weiteren Vorgaben zu erfiillen
sind [12, S. 12]. Der BAP wird daher ebenfalls projektspezifisch erstellt sowie wahrend
der Projektumsetzung kontinuierlich aktualisiert und hat den Charakter einer BIM-
Spezifikation [13, S. 6]. So werden beispielsweise die zu verwendenden Software-
l6sungen benannt, aber auch die in der AIA definierten Prozesse und Spezifikationen
fir die Modellierung festgelegt [vgl. 1, S. 17].
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2.3 Kombination der beiden Ansatze

Der in der Historic-England-Leitlinie fiir die Entwicklung eines Asset-Informations-
modells skizzierte Ansatz stellt sicher, dass die schiitzenswerten und gestalterischen
Merkmale eines denkmalgeschitzten Gebdudes bei der Entwicklung eines Asset-
Informationsmodells angemessen beriicksichtigt werden. Hierzu dienen insbesonde-
re die Entwicklung der Asset Management Strategy und des Asset Management Plan
sowie der partizipative Ansatz zur Ableitung der Informationsanforderungen. Diese
Ansétze lassen sich sehr gut auf Deutschland tibertragen. Die H-AIM-Richtlinie ver-
weist jedoch stets auf entsprechende britische Standards.

Im Folgenden wird das grundlegende Vorgehen zur Beriicksichtigung denkmalpfle-
gerischer Belange aus der H-AIM-Richtlinie abgeleitet. Allerdings ist die langfristige
Verwendbarkeit der Arbeitsergebnisse mit Blick auf die in Deutschland etablierten
Vorgaben und Arbeitsweisen sicherzustellen. Als Basis fir den zu entwickelnden Pro-
zess wird daher die Grundstruktur der im BIM-Handbuch dargelegten Arbeitsweise
verwendet, zusammen mit Elementen wie der Definition von BIM-Zielen zu Prozess-
beginn und der darauf aufbauenden Ableitung von Anwendungsfillen. Dabei konnen
geeignete Vorlagen aus dem BIM-Handbuch fiir die Dokumentation genutzt werden.
Zusammenfassend wurde somit die im BIM-Handbuch beschriebene Methodik um
spezifische Aspekte zur Beriicksichtigung von Fragen des Kulturerbes erweitert.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Einfiihrung des entwickelten Arbeitsablaufs

Der entwickelte Arbeitsablauf ist in Abbildung 3 dargestellt. Die im Rahmen der ein-
zelnen Arbeitsschritte erforderlichen Aktivititen wurden in den vorangegangenen
Abschnitten beschrieben.

Der Ansatz wurde teilweise anhand der Alten Schafflerei im Kloster Benediktbeuern
erprobt, dem Fraunhofer-Zentrum fir energetische Altbausanierung und Denkmal-

pflege [5].

Entwicklung einer
Zieldefinition und AssetManagement Ermittlung der
Analyse des IST Strategie bzw. eines > Informations-
Zustands AssetManagement anforderungen
Plans

Informations-
beschaffung Erstellung des H-AIM

Abb. 3 Kombinierter Arbeitsablauf fir die Entwicklung eines H-AIM in Deutschland
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3.2 Diskussion

Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit war die Umsetzung des entwickelten Pro-
zesses nur exemplarisch und partiell realisierbar. Ein Schwerpunkt lag auf der Méog-
lichkeit, die definierten Vorgaben mit den im BIM-Handbuch bereitgestellten Tools
und Vorlagen abzubilden. Die einzelnen Arbeitsschritte konnten nicht vollstdndig
getestet werden, vor allem die partizipative Entwicklung grundlegender Dokumente
(z.B. Asset-Management-Strategie, Asset-Management-Plan), die Ableitung des Infor-
mationsbedarfs und die Definition der Informationsbedarfstiefe. Die dargestellte Me-
thodik ist daher als Arbeitsstand zu verstehen und muss in der Praxis erprobt werden.

4 Fazit und Ausblick

Die Kombination der beiden Ansidtze scheint zu einem Gesamtergebnis zu fiihren,
das die Entwicklung eines Asset-Informationsmodells fiir denkmalgeschiitzte Ge-
baude unter den in Deutschland geltenden Rahmenbedingungen ermdglicht. Die
methodischen Herausforderungen lassen sich besser bewiltigen, wenn der Ansatz
von Historic England miteinbezogen wird. Gravierender sind technische und norma-
tive Liicken in den bestehenden Softwarelosungen und geltenden Normen. Sie be-
hindern die dringend erforderliche Standardisierung der Arbeitsmethoden und damit
die Interoperabilitit der Arbeitsergebnisse, etwa von Asset- und Projektinformations-
modellen fiir denkmalgeschiitzte Gebaude.

Insgesamt besteht weiterhin ein erheblicher Forschungs- und Entwicklungsbedarf,
um die Anwendung der BIM-Methodik fiir historische Gebaude zu prazisieren und
ihre speziellen Vorteile zu erschlieffen. Asset-Informationsmodelle ermoglichen eine
langfristige Bereitstellung von Informationen und deren fortlaufende Aktualisierung
durch dauerhafte Nutzung. Auf diese Weise lassen sich bauliche Eingriffe effizient,
substanzschonend und denkmalgerecht planen sowie umsetzen.
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DAS RAUMBUCH

Ein Arbeitsinstrument far
die Bauforschung

Das Raumbuch dient der systematischen Dokumentation des baulichen
Ist-Zustands und bildet eine zentrale Grundlage fir baugeschichtliche
Analysen. Es beschreibt Raumoberflachen detailliert, ohne unmittelbare
bauhistorische Interpretationen, und ermoglicht dadurch ein vertieftes
Verstandnis des Bauwerks. Die Detaillierung variiert je nach Moder-
nisierungsgrad des Objekts, Projektziel und Budget. Spatere Befund-
aufnahmen, weitere Quellen und Untersuchungen kénnen laufend
erganzt werden. SchliefBlich unterstiitzt das Raumbuch die denkmal-
pflegerische Bewertung, die z.B. anhand von Ampelplanen visualisiert
werden kann. Es ist damit unentbehrlich fir Restaurierungsmafénahmen,
Umbauten und Umnutzungen. Der Beitrag zeigt, dass das ,hdandisch”
geflihrte Raumbuch eine praxisnahe und flexible Grundlage fiir die Bau-
werkserfassung darstellt und insbesondere bei kleineren oder spezifi-
schen Projekten auch ohne komplexe Softwarelésungen auskommt.



Annina De Carli-Lanfranconi

1 Das Raumbuch - Bestandsaufnahme des Ist-Zustands

Das Raumbuch ist ein etabliertes methodisches Instrument, um vor einer Planung den
[st-Zustand eines Gebdudes in Wort und Bild zu dokumentieren (siehe z.B. [1]). Es halt
das Objekt als Quelle fiir die Baugeschichte fest. Der Schwerpunkt liegt dabei auf den
Raumoberflichen sowie auf ihren stilistischen und materiellen Ausfithrungen, mit
Fokus auf die Entstehungsgeschichte des Gebaudes. Nicht relevant sind der aktuelle
Zustand, bereits angedachte Umbauideen oder geplante Maflnahmen.

Das Raumbuch gibt die Struktur vor, wie ein Gebdude systematisch aufgenommen
werden kann. Es zwingt zur genauen Betrachtung und stellt sicher, dass alles fest-
gehalten und nichts tibersehen wird. Durch die gleichbleibende Systematik wird auch
das nicht vergessen, was vor Ort vielleicht als unwichtig erschien, sich im Nachgang
aber als bedeutsam erweist.

Der Inhalt des Raumbuchs ist eine reine Beschreibung des Bestands und enthélt in der
Regel keine baugeschichtlichen Interpretationen. Er bildet jedoch eine der wichtigsten
Grundlagen fiir die bauhistorische Analyse, die als Quellen neben dem Gebéude selbst
auch historische Schriften, Fotografien und Plidne zur Auswertung heranzieht. Das
Raumbuch kann somit nicht eingespart oder von vorneherein weggelassen werden.
Gerade durch diesen Dokumentationsvorgang lernen Forscher:innen das Objekt bis
in das kleinste Detail kennen: Sie sehen Bauverdnderungen auch dort, wo diese nor-
malerweise kaum auffallen, erkennen Stellen, die fiir weitere Untersuchungen wich-
tig sind, und fertigen bereits ein umfassendes Fotomaterial an. Als Ergdnzung zum
Raumbuch ist die Aufnahme des Rohbaus inklusive Dachwerk sowie die Fassaden-
beschreibung unabdingbar.

2 Softwareldsungen

Immer wieder steht die Frage im Raum, ob fiir die Erstellung oder Prasentation eines
Raumbuchs eine spezielle Software oder eine Datenbanklosung notig ist. Grund-
sdtzlich braucht es fir diese Erfassung kein spezielles Format, zumal alle Inhalte mit
einem gingigen Textverarbeitungsprogramm wie Microsoft Word festgehalten wer-
den kénnen. Aufgrund der Menge an Daten wird pro Raum ein Dokument angelegt.
Bei umfangreicheren Gebduden kann jedoch zum besseren Handling der Datenmenge
eine Datenbanklosung von Vorteil sein. Nachtragliche Layoutdnderungen, die Bild-
integration oder auch spatere Themenergdnzungen lassen sich einfacher umsetzen.
Zudem ist die Suchfunktion bei Datenbanken leichter handhabbar. Fiir grofbe Bau-
ten, deren Raumbtcher als Grundlage fiir zukiinftige Mafbnahmen-, Unterhalts- und
Monitoringprojekte dienen und fortlaufend aktualisiert werden sollen, wére aulSer-
dem eine interaktive Verortung vorteilhaft. Dies lohnt sich vor allem fiir die Ver-
waltung und Archivierung gréfberer Bauten oder Anlagen, wie sie bisher in unserem
Arbeitsumfeld kaum bestehen.
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3 Verschiedene Detaillierungsgrade und Inhalte

Es hat sich im Laufe der Jahre gezeigt, dass es nicht ,das eine“ Raumbuch gibt, son-
dern dass immer wieder verschiedene Varianten von Raumbiichern erarbeitet wer-
den miissen, die sich in ihren Genauigkeitsstufen unterscheiden konnen. Diese sind
abhingig vom Modernisierungsgrad des Objekts, vom Budget der Voruntersuchung
und von der Fragestellung und den Anwendungswiinschen der Auftraggeber:innen.
Gerade bei Schutzwiirdigkeitsklarungen vor Unterschutzstellungsprozessen, wie es
in der Schweiz tblich ist, stehen im Allgemeinen nur geringe finanzielle Mittel zur
Verftigung, sodass nach einer kurzen Begehung das Wichtigste in einem summari-
schen, geschossweise gegliederten Raumbuch festgehalten wird. Voruntersuchungen
vor grolben Renovationen oder auch Abbruchdokumentationen fallen in der Regel um-
fangreicher aus; hier kommt es darauf an, alle Details zu erfassen. Die Varianz zeigt
sich dabei vor allem im Detaillierungsgrad der Beschreibungen.

Raumbiicher werden in der Regel nach den einzelnen Bestandteilen eines Raumes
geordnet (Abbildung 1). Hierzu gehéren Boden, Winde, Decke, Fenster, Tiiten und be-
sondere Ausstattungsteile wie z.B. Wandschrinke, Ofen oder Treppen. Zusitzlich gibt es
Ubersichts- und Detailfotos sowie Ubersichts- und gegebenenfalls Detailpline, die
die Raumdokumentation vervollstindigen.

Besonderer Wert wird in den Beschreibungen der Bauteile und Oberfldchen auf einheit-
liche Bezeichnungen fiir die gleichen Bestandteile gelegt. Dies ermdglicht es, Ausstat-
tungsteile innerhalb eines Baus zu vergleichen und Besonderheiten bzw. Unterschiede
schneller zu erfassen. AufSerdem werden die Raumbiicher miteinander vergleichbar.
Gerade unterschiedliche Terminologien machen den Vergleich von Raumbiichern aus
verschiedenen Handen oft schwierig. Eine einheitliche Terminologie, wie man sie fiir
den vorindustriellen Holzbau kennt, wiirde die Beschreibung von Raumausstattungen
und das Verstehen der Raumbiicher fiir alle deutlich vereinfachen. Wichtig ist aulber-
dem die Erfassung kleiner Bestandteile, die fur die stilistische Datierung wichtig sein
konnen, wie z.B. Tiirbdnder oder Schlossmechanismen.

Ein weiterer — oft unterschatzter — Arbeitsschritt ist die Datierung sdmtlicher Raum-
bestandteile. Bei detaillierten Aufnahmen konnen beispielsweise auch Tirblatter
getrennt von den Beschlidgen datiert werden, sodass Zweitverwendungen oder Repa-
raturen deutlich werden.

Eine Herausforderung ist zudem, dass nur die sichtbaren Oberflachen beschrieben
und datiert werden, wahrend die dahinterliegenden Strukturen weitaus wertvoller
und alter sein kénnen. Daher ist vor allem fiir die Bauforschung ein Hinweis auf méog-
licherweise altere, verborgene Strukturen dufSerst wichtig.

Bei sehr einheitlich ausgefithrten Ausstattungen ist der Gebrauch von Typenblattern,
z.B. tiir Fenster oder Tiren, hilfreich. Das vermeidet, dass in jedem Raum die immer
gleichen Beschreibungen wiederholt werden und Leser:innen schlussendlich nicht
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Adresse des Objekts — Raumbuch 2021
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Bearbeiterinnen: | De Carli, Marinowitz | Aufnahmen April 2021
Raum 1.12 Abbildungen

Allgemein: Stiibchen

Datierungen:

Rohbau: 1582 oder alter

Raumoberflachen (ohne Putz und Anstrich): 1582 bis 17. Jh.
Boden: 17./18. Jh.

Fenster: 2. H. 20. Jh.

Tiren: 1582 bis 17. Jh.

Boden: Blickrichtung Nordosten mit Tiir T1/24, Fenster
F1/17
Dielenboden, breite Bretter.

Datierung: 17./18. Jh.

Wande:

Alle Wande einschliesslich der Fensterlaibungen mit raum-
hohem stehendem Brettafer mit profilierten Deckleisten ver-
kleidet (wie Bretttafer in Raum 1.06).

Oberflachen mit unterschiedlich geformten Kartuschen und
Rahmungen mit illusionistischer Holzmaserierung in Form
von Intarsien bemalt (Sehr lebendig, durch nachgedunkelten
Firnis heute stark verbraunt).

An N-Wand links neben der Tir T1/24 unbemaltes Feld mit
Jahreszahl 1731. Urspriinglich vermutlich durch einen
Wandkasten verdeckt. Holz verbraunt.

Datierung: Massivwand 1582 oder &lter, Tafer 1582 oder 17.
Jh., Bemalung 1731.

Blickrichtung Siidwesten mit Fenster F1/18

Netzwerk Bau & Forschung De Carli-Lanfranconi

Abb. 1 Beispiel einer Raumbuchdoppelseite (Netzwerk Bau & Forschung)
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Adresse des Objekts — Raumbuch 2021

Raum 1.12

Abbildungen

Decke:
Felderbretterdecke, gleich gestaltet wie Wandtafer.

Datierung: Tafer 1582 oder 17. Jh., Bemalung 1731.

Tiren:
T1/23: Beschreibung sieche Raum 1.02.

T1/24: baugleich wie T1/23, von Raum 1.11 mit Schrank ver-
stellt und nicht einsehbar.

Rahmen/Einfassung: in Tafer integriert.

Beschlage: geschmiedeter Schieberiegel, darunter ein Kurz-
schild mit Blattverzierungen.

Oberflache: Bemalung wie an Téafer und Decke.

Datierung: 1582 oder 17. Jh., Bemalung 1731.

Fenster:
F1/17 und F1/18: Typ 1b, F1/17 in rundbogiger Nische.

Datierung: Nische (Massivwand 1582 oder friiher), Taferver-
kleidung 1582 bis 17.Jh. Fllgel 2. H. 20. Jh.

Sonstiges:

Turmofen mit weissen Blattkacheln auf weissen Kachelfiis-
sen. Eckkacheln mit zarten Kartuschen in Rocailleform,
Leisten- und Gesimskacheln mit feinem Blattrankenorna-
ment, beides in rotbraun. Unter dem Gesims zwei Wappen-
kacheln, links unterschrieben mit ,Hafner", rechts mit Witten-
bach.

Datierung: 1992, Firma «Schreiber Keramik, Matzingen»
(Ersatzkacheln mit Datierung und Firmenstempel im Dach-
geschoss).

Detail Felderdecke

Detail Tur T1/23

Detail offenes Kastenschloss T1/23

Detail Jahreszahl Nordwand

Netzwerk Bau & Forschung De Carli-Lanfranconi
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wissen, ob die Turen tatsdchlich alle gleich oder durchaus leicht verschieden sind. Auf
den Typenblattern ldsst sich dies leicht analysieren und zusammenfassen, sodass die
Informationen gebiindelt an einem Ort zu finden sind.

Das Raumbuch ist somit eine reine und uninterpretierte Bestandsaufnahme des Ist-
Zustands. Gleichwohl bietet es sich bei gewissen Gebduden an, baugeschichtliche
Beobachtungen bereits raumweise mitzuerfassen. Sie liefern erste wichtige Anhalts-
punkte fiir eine anschlieBende Bauforschung. Diese Befunde sollten aber deutlich vom
Bestandsaufnahme-Teil getrennt aufgefithrt werden, in einem gesonderten Abschnitt
wie ,Baugeschichtliche Beobachtungen®.

4 Weiterfiihrungsmoglichkeit des Raumbuchs -
Fallbeispiel Schloss Hagenwil

Gerade wiahrend grofer Umbauten, fir die im Vorfeld ein Raumbuch erstellt wur-
de, werden oft gezielt weitere Sondagen geoffnet, um bauforscherische Fragen mit
Blick auf den Bestand zu beantworten. Die durch die neuen Offnungen gewonnenen
Erkenntnisse kénnen ebenfalls im Raumbuch ergénzt werden, wenn nicht ein separa-
ter Befundkatalog gefithrt wird. Die Dokumentation des Objekts wird dadurch noch
umfangreicher und detaillierter.

Im Folgenden wird die Erstellung eines Raumbuchs am Beispiel des mittelalterlichen
Wasserschlosses Hagenwil (CH) vorgestellt (Abbildung 2). Die Burg steht in einem
Weiler, der zur Gemeinde Amriswil im Thurgau gehort, und ist als eine der weni-
gen Wasserburgen der Schweiz von nationaler Bedeutung. Sie stammt im Kern aus
dem 13. Jahrhundert und wurde im frithen 15. Jahrhundert nach einem Brand wie-
der aufgebaut. Aus dieser Zeit sind die umfangreichen Fachwerkaufbauten mit ih-
ren Dachkonstruktionen sowie der frithe, liegende Dachstuhl auf dem Bergfried. Im

Abb. 2

Schloss Hagenwil bei
Amriswil (CH) (Netzwerk
Bau & Forschung)
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18. Jahrhundert erfolgten umfangreiche Anpassungen an die barocke Wohnkultur un-
ter dem Fiirstabt von St. Gallen, zu dessen Herrschaft das Schloss von 1684 bis zur
Auflésung des Klosters St. Gallen um 1805 gehorte. Aus dieser Epoche existieren nach
wie vor Kammern mit bemalten Téfern, Ttren und franzdsischen Papiertapeten. Seit
1805 ist das Schloss im Besitz der Familie Angehrn, die darin bis heute erfolgreich
einen Gastronomiebetrieb fiihrt.

Um 1937 sowie in den 1960er-Jahren erfolgten im Schloss viele bauliche Verdnde-
rungen und Renovationen, die leider weder schriftlich noch planerisch festgehalten
wurden. Neben den Beobachtungen am Bestand erméglichen es heute lediglich ein-
zelne Schriftstiicke aus Briefwechseln und wenige Fotos, den Umfang dieser Mafd-
nahmen zu umreiflen. In den letzten 40 Jahren wurden zudem diverse Forschungen
durchgefthrt, wie z.B. dendrochronologische Holzaltersbestimmungen und Befund-
aufnahmen wihrend diverser Renovationen (seit 2015). Bereits 2006 wurden die
vorhandenen Quellen und Informationen im Rahmen einer Lizenziatsarbeit (heute
Masterarbeit) systematisch zusammengestellt und im Hinblick auf eine erste bau-
geschichtliche These ausgewertet [2].

Fir die anstehenden statischen Sicherungsmalbnahmen und weiteren Restaurierungs-
schritte verbunden mit allfdlligen Raumumnutzungen wurde von der Denkmalpflege
erstmals ein umfangreiches Raumbuch gefordert. Zusatzlich zu den tblichen Raum-
buchinformationen sollte es raumweise auch die bereits bekannten Schriftquellen,
historischen Fotografien und Pldne, dendrochronologischen Untersuchungen und
Befundaufnahmen enthalten. Die Grundidee dahinter war, das bisherige Wissen zum
Schloss in diesem Raumbuch zu biindeln, auf das kinftig alle zugreifen kénnen. Dies
erleichtert insbesondere den Planer:innen die Arbeit, da sie fiir Fragen zu den Rdumen
nur ein Dokument konsultieren miissen, ohne selbst nochmals alle Akten zu wilzen
und wichtige Details zusammenzusuchen.

Die erste Seite des jeweiligen Raumbuchs zeigt eine Verortung mit dem Detailplan
(Abbildung 3). Es folgt eine denkmalpflegerische Bewertung der einzelnen Raumbe-
standteile sowie die Aufstellung offener Fragen, die vor Renovierungen oder fiir die
Bau- und Restaurierungsgeschichte geklart werden miissen. Auf der zweiten Seite be-
ginnt der eigentliche Beschreibungsteil des Raumbuchs (Abbildung 4). Danach wer-
den die baugeschichtlichen Erkenntnisse aus bereits erfolgten Befundaufnahmen und
dendrochronologischen Untersuchungen zusammengefasst und durch Verweistabel-
len ergdnzt (Abbildung 5). Daran schlieffen die Fotodokumentation, die Sammlung der
historischen Abbildungen und Pline sowie die Dokumentation der Bauforschung an.

Das Beispiel von Hagenwil zeigt, wie vielfaltig und flexibel ein Raumbuch sein kann —
und sein muss, damit es sich laufend erweitern und praktisch nutzen lasst.
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Raumbuch Hagenwil, Schloss Hagenwil

Erdgeschoss Raum 0.01

: F0,01/1 auf

Plan ZG

é F0.01/2

Bearbeiterinnen: | CM/ADC Bestandséufnahme fl'ir Raumbuch, Mai 2025

Denkmalpflegerische Bewertung:

Offene Fragen:

Zu kldren vor Renovierungen:

Zu kléren fiir Bau- und Restaurierungsgeschichte:

Fenster Sonstiges

Anschluss der Turmkonstruktion an den Bergfried oder Art der Abstlitzung des Torturms.

Baugeschichte der Erschliessung

gegen Norden folgende Holzgeristkonstruktion im Zwischengeschossbereich (davon ein Stander
sichtbar vor Nordwand) mit dendrochronologischer Untersuchung

nicht aufgenommene Deckenbalkenlage unter Putzdecke (wahrend Renovation 2020 nicht nachge-
tragen in Plangrundlagen)

Rot historische Bauteile und Oberflachen von Bedeutung.
Bauteile modern oder derzeit mit modernen oder historisierenden Oberflachen.
Historischer Bestand/Oberflachen nicht sichtbar, aber mdglicherweise vorhanden. Bedeutung noch abzukléren.
Griin Bauteile und Oberflachen ohne historischen Wert.
Netzwerk Bau&Forschung De Carli-Lanfranconi
Abb. 3 Beispielseite der ersten Raumbuchseite des Schlosses Hagenwil
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Hagenwil, Schloss Hagenwil Raumbuch

Beschreibung — Raum 0.01

Allgemein:

Eingangshalle.

Boden:

Grossformatige Sandsteinplatten, unregelmassig verlegt. Datierung: Gesamtrenovation 1937.

Waénde:

Verputzt und weiss gestrichen. Sichtputz mit Ausbesserungen (im Streiflicht sichtbar). Putz am Durch-
gang zu Hof aus der Zeit nach 1687. Datierung: Sichtputz 1687 (darunter altere Putze moglich), Ausbes-
serungen Gesamtrenovation 1937, Anstrich nach 2006.

Decke:

Verputzt und weiss gestrichen. Datierung: Sichtputz nach 1687, Anstrich nach 2006.

Tiiren:
T0.01:

Gewande/Rahmen: innen gerader Holzsturz und aussen ein rundbogiges Sandsteingewande, im
Schlussstein mit Jahreszahlkartusche 1741.

Tdrblatt: tberhohes, zweifllgliges Tor mit rundbogiger Mannstur. Brettertirblatter, an der Aussenseite
mit schrag verlaufenden Brettern aufgedoppelt, innen gefligt mit geraden und schragen Gratbalken. Uber
der Mannstir ein Arretier-Balken, im westlichen Tirfligel mit Kette gesichert.

Mannstir in ostlichem Turfliigel: ebenfalls Brettertir, aufgedoppelt mit schrag verlaufenden Brettern (im
grossen Turblatt integriert).

Beschlagwerk: bei grossen Turblattern Bretter zusatzlich stabilisiert durch geschmiedete Metallbander.
Mit hélzernen Drehzapfen im Boden und im Tursturz verankert. Kette in Schloss gesichert.

Mannstur mit geschmiedeten Scharnierbandern mit Blatt verzierten Endungen auf den Gratbalken. Drei-
fach-Schnapp-Schloss mit verziertem Drehgriff und Schliisselloch. Dazu ein geschlossener Schliesskas-
ten (von innen und aussen zu bedienen). Darunter ein Schieberiegel mit Rundung und kleinem Griff am
Ende, gehalten von geschmiedeten und mit Bliten verzierten Eisenklammern, dazu ein offener Schliess-
haken.

Datierung: Sandsteingewande 15. Jh. (?). Bretterturfligel und Schiésser 15. Jh. (?), Aufdoppelung und
Inschrift im Schlussstein 1741.

T0.01/0.02:
Gewande/Rahmen: Holzgewande ohne Profilierung, gegen Raum 0.01 rundbogige Blende.

Turblatt: zweifliiglige aufgedoppelte Tur mit geradem Abschluss, nach Raum 0.01 rundbogige Aufdop-
pelung mit schrag verlaufenden Brettern, nach Raum 0.02 aufgedoppelt mit senkrechten Brettern.

Beschlagwerk: dussere Bretter mit schmiedeeisernen Ziernageln befestigt. Einbohrbander und einge-
schobenes Schloss mit historisierendem Schliisselschild und Driicker, von Innen mit Drehknopf zum
Schliessen.

Datierung: dussere Aufdoppelung méglich Gesamtrenovation 1937, innere Turblatter 1960er Jahre.
T0.01/0.03
Gewande/Rahmen: Massiver Holzrahmen, ohne Profilierung.

Tirblatt: Rahmenfiillungstir, rundbogig, zweiflliglig. Obere Fiillungen als verschraubtes Verbundfenster
ausgebildet, gesprosst und mit Antikglas verglast. Untere Fillungen nach Raum 0.01 abgeplattet, nach
Raum 0.03 schmal abgeplattet und mit Leisten versehen.

Netzwerk Bau&Forschung De Carli-Lanfranconi

Abb. 4 Beispielseite des Beschreibungsteils zum Schloss Hagenwil
(Netzwerk Bau & Forschung)
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Hagenwil, Schloss Hagenwil Raumbuch
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Baugeschichtliche Bemerkungen:

Durchgang zu Hof (Befund 055): Hinter der verputzten Laibung des Rundbogendurchgangs in den Hof
hat es zwei machtige Stander mit verzierten Sattelhdlzern, die einen Unterzug tragen, auf welchem die
Ostfassade des Torturms steht. Der Unterzug datiert laut Dendro nach 1678. Da die Sattelhdlzern gleich
beschnitzt sind wie das mit 1687 datierte Sattelholz des Treppensténders im Raum 0.01, dirfte hier ein
zeitlicher Zusammenhang bestehen.

Treppenanlage: Wie anhand der Skizzen von Johann Rudolf Rahn (siehe Plane bei Datenblatt Raum
0.01) ersichtlich ist, gab es 1894 eine andere Erschliessung des 1. Obergeschosses. Vom Zwischenpo-
dest der Treppe fiihrte ein sudlicher Treppenlauf direkt in die Wirtsstube (Raum 1.16). Ein nordlicher
Treppenlauf reichte zu einem Zwischenpodest, von dem aus die Treppe dann nach Norden abbog und
ins 1. Obergeschoss fiihrte (siehe Planskizze von Rahn Raum Z.01). Diese bei Rahn abgebildete Trep-
pengestaltung kann, muss aber nicht gleichzeitig wie die laubenartige Konstruktion, datiert mit 1687,
sein. Eigenartig im Zusammenhang mit der Treppe scheint der geschwungene Laubenabschluss mit
Balusterbrettern. Ebenfalls fir zwei Bauphasen spricht der Schleifzapfen an der Unterseite der Lauben-
schwelle. Dieser diente fir einen Stander, der zwischen den Treppenlaufen positioniert war und wohl zur
Treppenkonstruktion gehorte.

Bug vor Ostwand: Die Deckenkonstruktion unter der Putzdecke ist nicht erforscht.

Liegendes Fenster 0.01: Noch auf einer Fotografie von 1930 (ETH Bildarchiv Zurich, ANS_05106-018)
ist das Fenster als hochrechteckige Offnung zu erkennen, die innerhalb des Gewandes im unteren Be-
reich geschlossen ist. Beim Umbau 1937 wurde das Fenster in die heutige Form gebracht.

Lichtscharte in Ostfassade: Die Lichtscharte ist heute nur noch von aussen ablesbar.

Fazit:

Der Eingangsraum wurde vermutlich um 1687 umgestaltet. Zu diesem Zeitpunkt wurde der Torturm im
EG neu unterfangen (Stéander, Schwelle und Deckenbalken). Vermutlich im gleichen Zusammenhang
wurde auch die Erschliessung der Obergeschosse neu organisiert, ob sie so gestaltet waren, wie 1894
erstmals dokumentiert, oder ob es eine Zwischenversion der Erschliessung gab, ist zurzeit nicht geklart.

Die heutige Gestaltung des Raumes geht auf die Gesamtrenovation von 1937 zuriick.

Netzwerk Bau&Forschung De Carli-Lanfranconi

Abb. 5 Beispielseite der baugeschichtlichen Zusammenfassung zum Schloss Hagenwil
(Netzwerk Bau & Forschung)
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5 Auswertung auf Basis des Raumbuchs

Wie bereits erldutert, dient das Raumbuch als Grundlage fiir viele Arbeitsbereiche. Vor
allem fir die Auswertungen des Bauwerks in der Baugeschichte ist es unerldsslich.
Durch das Festhalten der Erkenntnisse im Dokumentationsteil ist die spatere Inter-
pretation fiir alle nachvollziehbar.

Als weiteres Resultat aus dem Raumbuch erfolgt die denkmalpflegerische Bewertung
bzw. Wirdigung des Bestands, wie von Denkmaldmtern meist gefordert, um eine
Entscheidungsgrundlage fiir die Planung zu erhalten. Als einfachstes visuelles Format
haben sich dabei Ampelpldane bewéahrt (Abbildung 6). In ihnen werden die Grundrisse
nach den international verbreiteten Ampelfarben eingeférbt, jeweils mit folgender
Bedeutung:

— Rot: ,bedeutende Bausubstanz, ist zu erhalten und nach denkmal-
pflegerischen Grundsitzen zu restaurieren”

— Orange: ,wertvolle Bausubstanz, Eingriffe sind jedoch in Absprache
mit der Denkmalpflege moglich”

— Griin: ,denkmalpflegerisch unbedeutend, kann verdndert werden”

Neben der Binnenstruktur fordert die Denkmalpflege mitunter auch eine Bewertung
der Raumausstattung. Wenn diese nicht bereits im Plan beriicksichtigt wird, kann
man sich damit behelfen, die Datierungen hinter den beschriebenen Bestandteilen
einzufdrben oder separate Ubersichtstabellen einzufiigen, wie dies im Beispiel des
Schlosses Hagenwil erfolgt ist (Abbildung 3). Der Ampelplan ermdglicht somit einen
schnellen Uberblick iiber den Bestand sowie eine erste bewertende Grundlage fiir die
weitere Planung.

Abb. 6 Beispiel eines Ampelplans (Netzwerk Bau & Forschung)
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6 Fazit

Das Raumbuch ist ein ,Must-have® fiir die Dokumentation und das Verstindnis des
[st-Zustands eines zu untersuchenden Gebdudes. Damit bildet es eine Quelle ebenso
wie ein Arbeitsinstrument fir die vertiefte Erfassung des Objekts. Die Systematik des
Raumbuchs schafft ein Raster, das einerseits Orientierung zu einzelnen Oberfldchen
bietet und andererseits zur Kontrolle dient, ob der gesamte Bau liickenlos erfasst wur-
de. Wie gezeigt, ist die Methode offen fir verschiedene Vertiefungsvarianten — bis
hin zur Vernetzung mit anderen Quellen und Untersuchungen, die darin platziert und
somit Ubersichtlich fassbar gemacht werden kénnen. Auch im Kontext der schnell
voranschreitenden Digitalisierung bleibt das klassische Raumbuch aufgrund seiner
Anpassungsfahigkeit und Ubersichtlichkeit ein unverzichtbares Werkzeug der Bau-
werkserfassung und liefert weiterhin eine solide Basis fiir Forschung, Planung und
Denkmalpflege.
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VON DER DATENBANK ZUM RAUMBUCH
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Digitale Werkzeuge fir die
Bauwerksdokumentation

Fir ein zukunftsorientiertes Bauwerksmanagement ist ein digitales Informa-
tionssystem unverzichtbar. Es erfasst Objektdaten wie Materialien, Schaden
oder Bilder in einer zentralen Datenbank - sicher gespeichert und mehrdimen-
sional verkntpfbar. Auf dieser Grundlage lassen sich digitale, datenbank-
gestlitzte Raumbucher des Bauwerks erstellen, welche die Weitergabe und
Nutzung der Informationen erleichtern. Der Beitrag zeigt, wie sich mit geeigneter
Software automatisiert konsistente und stets aktuelle Raumbucher generieren
sowie verwalten lassen. Als Beispiel wird die Software MonArch vorgestellt.
Datenbankbasierte Raumbdicher unterstitzen somit die Digitalisierung der
Bauwerksdokumentation und kdnnen eine zukunftsweisende Grundlage fir
die Erforschung, Bewahrung und Nutzung historischer Bauwerke schaffen.
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1 Einleitung

Ein Raumbuch dient der systematischen Erfassung, Strukturierung und Auswertung
der raumbezogenen Informationen eines Bauwerks. Es stellt eine raumweise geglie-
derte Dokumentationsgrundlage dar, die typischerweise in Form textbasierter Berich-
te vorliegt. Da bislang keine einheitliche Definition des Begriffs existiert, ist seine
Verwendung disziplin- und projektphasenabhéngig. So variieren die Anforderungen
an Inhalt, Detailtiefe und Darstellungsform eines Raumbuchs erheblich — von der rein
deskriptiven Bestandsaufnahme bis hin zu normgerechten, komplexen Berichten fiir
Ausschreibungsprozesse, Bauausfithrungen oder die Denkmalpflege. Auch die Inhalte
sind breit gefachert. Sie reichen von geometrischen Grunddaten und Materialangaben
Uber Ausstattungsmerkmale bis zu Schadensmerkmalen, restauratorischen Befunden,
dokumentierten oder geplanten Mabnahmen und denkmalpflegerischen Bewertungen.

Wihrend Raumbiicher frither manuell erstellt wurden, helfen heute datenbankbasierte
Softwareplattformen (auch ,Informationssysteme” genannt) bei der Erzeugung. Die-
ser Beitrag wird zunidchst die Idee und Vorteile eines solchen datenbankgestiitzten
Raumbuchs erldutern. Es leistet einen wichtigen Beitrag zur Digitalisierung der Bau-
werksdokumentation — und schafft eine zukunftsweisende Grundlage fiir die Erfor-
schung, Verwaltung und nachhaltige Sicherung historischer ebenso wie moderner
Bauwerke. AnschliefSend werden die dem Raumbuch zugrunde liegende Datenbank
und seine Erstellung selbst erldutert. Als Beispiel wird dafiir die Software MonArch [1]
beschrieben, die urspriinglich an der Universitit Passau entwickelt wurde.

2 Die Idee des datenbankbasierten Raumbuchs

Wie erwdhnt wird der Begriff des Raumbuchs unterschiedlich definiert. MonArch
versteht darunter die rdumlich strukturierte Sammlung der fiir ein Gebdude rele-
vanten Informationen — ein digitaler Zwilling auf Datenbankebene. Die Sammlung
kann beliebig detailliert und jederzeit bearbeitet werden, um sie an unterschiedliche
Projektanforderungen anzupassen, auch von mehreren Personen gleichzeitig. Sie lasst
sich dartber hinaus als druckbare PDF-Datei exportieren, mit individuell konfigu-
rierbaren Inhalten und Layouts. Diese verkleinerte Momentaufnahme des gesamten
Datenstands dient der Informationsvermittlung — und kann nach einer Verdnderung
der Daten auf Klick neu exportiert werden.

Eine datenbankbasierte Raumbucherstellung bietet mehrere Vorteile im Vergleich
zu manuellen Verfahren. Neben dem reduzierten Zeitaufwand ist vor allem der er-
leichterte Umgang mit einer Fille an Informationen zu nennen: Bei einfachen Raum-
folgen kann ein Raumbuch noch hédndisch erzeugt werden, doch bei einer Vielzahl
an Rdumen oder zu bertcksichtigenden Sachverhalten wird es schwierig, dies alles
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Ubersichtlich zu erfassen. Ein weiterer Punkt ist die erleichterte Zusammenarbeit
im Team: Bei der manuellen Erstellung eines Raumbuchs kann insbesondere die Be-
teiligung vieler Personen zu redundanten oder inkonsistenten Datenstdnden oder
fehlerhaften Layouts fithren. Informationssysteme wie MonArch hingegen basieren
auf einer relationalen Datenbank (lokal oder remote) mit optionaler Mehrpersonen-
nutzung und Transaktionsschutz. So konnen mehrere Projektbeteiligte gleichzeitig
am selben Datenstand arbeiten, ohne dass es zu inkonsistenten oder redundanten
Eintrdgen kommt. Die Informationen sind dabei zukunftsorientiert gesichert abge-
legt, lassen sich aber intuitiv abrufen und jederzeit aktualisieren, was einen struktu-
rierten Uberblick {iber den digitalen Gebidudezwilling gewéhrleistet. Auch bei noch
unvollstandiger Datengrundlage kann per Klick ein formal konsistenter und optisch
ansprechender Bericht generiert werden.

3 Datenbankbasierte Informationssysteme

Datenbankgestiitzte Raumbiicher kénnen heute mithilfe von Softwareplattformen
erzeugt werden, welche die digitale Bauwerksdokumentation unterstiitzen. Ein Bei-
spiel ist das Informationssystem MonArch [1], das auf die raumbezogene digitale
Dokumentation von strukturellen Objekten wie Bauwerken spezialisiert ist. Das Pro-
gramm ist ein Werkzeug fiir den Bestandsbau, richtet sich aber gleichermafSen an die
Bauforschung, Bauplanung, Denkmalpflege und das Facility-Management.

Das Programm wurde urspriinglich an der Universitdt Passau [2] entwickelt, um
ein digitales Werkzeug zur reinen Dokumentation und langfristigen Sicherung aller
Daten kulturhistorischer Bauten wie des Passauer Doms bereitzustellen. Im Laufe
der Zeit ergab sich seine zusitzliche Verwendung als digitale Arbeitsumgebung fir
Management, Pflege und Analyse von modernen Bauten sowie von Bestandsbauten.
Uber zwei Jahrzehnte lang wurde das Programm im Rahmen interdisziplinirer For-
schungsprojekte weiterentwickelt, bis das MonArch-Team — zu Beginn des Ruhe-
stands von Prof. Dr. Burkhard Freitag — im August 2021 aus der Universitit heraus die
ArilnfoWare GmbH [3] griindete.

Programme wie MonArch erlauben es, den gesamten Lebenszyklus eines Objekts vir-
tuell abzubilden, von der Planung iiber die Restaurierung bis zur Instandhaltung. Sie
generieren eine raumliche sowie semantisch vernetzte Abbildung des digitalen Zwil-
lings, selbst bei komplexen Bauwerken. Die Software dient allerdings nicht nur zur
Dokumentation, sondern auch zur dynamischen und kollaborativen Nutzung durch
multiple Anwender im Projektalltag. MonArch wurde bereits in mehreren Projekten
eingesetzt, darunter die Kaiserthermen in Trier, die Weillenhofsiedlung in Stuttgart
und bedeutende deutsche Domkirchen wie in Koln (Abbildung 1).
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4 Die Datenbank

Im Zentrum eines Datenbestands steht in MonArch die Repréasentation eines oder
mehrerer Bauwerke. Die Reprédsentation hat die Form einer Strukturhierarchie, die
aus strukturellen Abhdngigkeiten besteht und dadurch das Gebaude in immer detail-
liertere Einzelteile zerlegt. Die raumliche Struktur ist jederzeit verdnderbar, das heif’t,
Bauteile miissen nicht bereits zu Beginn eines Projekts vollstdndig im System angelegt
werden, sondern kénnen je nach Bedarf inkrementell erweitert werden. Dies gilt auch
fir das zu Beispielzwecken erfundene, zu sanierende ,Gasthaus WeilSenstein®. Hier
startet die hierarchische Aufgliederung in MonArch am Gebaude selbst und teilt sich
dann tiber Geschosse und Rdume in einzelne Winde, Fenster, Tiiren usw. auf.

MonArch ermoglicht es, die einzelnen Gebaudeteile — wie Rdume, Wénde, Fenster
odersogar Bausteine —mehrdimensional mit vielfaltigen Informationen zu verkniipfen.
Diese Gebdudeinformationen umfassen Eigenschaften (wie Bezeichnungen, Beschrei-
bungen, Adresse), Themen (wie notwendige Restaurierungsmalinahmen, vorhandene
Schéden, verantwortliche Personen, Materialangaben), Strukturtypen (wie die Art
von Boden, Tirblattern oder Treppen) und Notizen (etwa zur Baubeschreibung). Die
Informationen koénnen auch digitale Dokumente jeglichen Formats einschlieBen (wie
Mafnahmenberichte, Bildbefunde, Videos oder Scans analoger Plane).

Je detaillierter die Struktur, desto genauer konnen die Informationen rdumlich an
einzelnen Gebdudeteilen verortet werden. Im Gegensatz zu starren Ordnersystemen
erlaubt dies einen mehrdimensionalen Zugriff auf die Informationen — sowohl aus
rdaumlich strukturierter Sicht als auch tber alle vorhandenen semantischen Ebenen
hinweg, z.B. zeitliche Einordnungen, Materialien, Schadenskartierungen, Typzuord-
nungen, Wartungsintervalle oder Dokumenttypen.

Die strukturelle Navigation durch ein Gebdude wird optional tiber ein interaktives
Visualisierungsfenster unterstiitzt. Dieses kann 2D-Pldne, 3D-Modelle (wie GLB-
oder DAE-Dateien, aber auch BIM-Modelle) oder Punktwolken enthalten. Die Ein-
bindung externer webbasierter Viewer ist ebenfalls moglich. Die Zuordnung eines

Abb.1

Eines der komplexesten
deutschen Bauwerke,
dasin MonArch angelegt
ist: der Kélner Dom [4]
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grafischen Modells und selektierbarer Elemente innerhalb des Modells an Bauteile
der Strukturhierarchie er6ffnet eine intuitive Navigation durch das virtuelle Bauwerk:
Klickt man auf einen Bereich in der Visualisierung, wird automatisch das entspre-
chende Bauteil in der Strukturhierarchie angewahlt. Umgekehrt wird ein in der Hi-
erarchie ausgewdhltes Element im Modell automatisch farblich markiert. In beiden
Fillen wird zeitgleich eine Suchanfrage gestartet, die alle zur aktuellen Auswahl ge-
hérenden Informationen im Ergebnisfenster darstellt.

Dieses Ergebnisfenster kann neben Dokumenten auch Notizen, Themen und Struktur-
elemente selbst enthalten. Mitjeder Selektion eines Elements in der Strukturhierarchie
wird die Ergebnismenge aktualisiert. Im Standardfall wird eine solche Suchanfrage
hierarchisch nach unten ausgefithrt. Wird also das Element ,Gasthaus Weiflenstein®
ausgewahlt, beinhaltet das Ergebnis alle Dokumente, die entweder direkt dem Ge-
baude zugeordnet wurden oder einem der darunterliegenden Elemente wie dem ,Erd-
geschoss” oder der ,Wand a“ in ,Raum 0.A“. Wird dagegen der Unterpunkt ,Wand a“
direkt angewahlt und damit tiefer in die Gebdudestruktur eingetaucht, reduziert
sich die Ergebnismenge auf alle Dokumente, die mit diesem verkleinerten Teilbaum
verkniipft sind.

Erginzend dazu lassen sich mehrdimensionale Themenhierarchien entweder selbst
aufbauen oder aus etablierten Vokabularen oder Normen importieren. Entsprechende
Vokabulare sind z. B. Iconclass oder das vom Getty Research Institute herausgegebene
Artand Architecture Thesaurus (AAT). Jedem Dokument, jeder Notiz und jedem Bau-
teil kann eine beliebige Anzahl solcher Themen zugeordnet werden, wodurch sich
Daten nicht nur raumlich, sondern auch mehrdimensional semantisch erschlieffen
lassen. Die Aufschlisselung eines Vokabulars folgt im System — dhnlich der Struktur-
hierarchie — einer Spezialisierung. Bei der Auswahl des Themas ,Schiden” beispiels-
weise werden im Ergebnis alle Dokumente, Notizen oder Bauteile inkludiert, die mit
diesem oder spezifischeren Themen (wie ,Putzabplatzung” oder ,Rostschiden®) aus-
gezeichnet wurden. Bei Direktauswahl des Themas ,Putzabplatzung” dagegen bein-
haltet das Ergebnis die entsprechend verringerte Teilmenge an Daten.

Diese Kombination aus der strukturellen Reprédsentation eines Bauwerks und der Ver-
wendung von Vokabularen erméglicht den erwdhnten mehrdimensionalen Informa-
tionszugriff. Das erlaubt Anfragen wie ,Suche alle zweifligeligen Fenster in Raum 1.A
des Gasthauses, die einen holzernen Fensterrahmen besitzen und auf das 19. Jahrhun-
dert datiert wurden” oder ,Suche alle geplanten Malbnahmen, die das Dachgeschoss
betreffen und als dringend eingestuft wurden“. Mit einem reguldren Ordnersystem
stofbt man beim Management eines komplexen Bauwerks schnell an logistische Gren-
zen, da der Blick auf die Informationen eindimensional ist und daher oft redundante
Daten abgelegt werden. Systeme wie MonArch dagegen sind fir die kollaborative
Arbeit mit Gebdudedaten ausgelegt. Durch mehrdimensionale Auszeichnungsmég-
lichkeiten machen sie komplexe Informationslandschaften nicht blof digital und
transparent erfassbar, sondern zudem intuitiv durchsuchbar und nachhaltig nutzbar.
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5 Von der Datenbank zum Raumbuch

Der beschriebene digitale Gebdudedatenbestand kann anschlieffend in ein Raumbuch
in Form eines PDF-Berichts exportiert werden. Der Export erzeugt eine Moment-
aufnahme des aktuellen Datenstands, oft in komprimierter Form. Hierfir werden ge-
zielt diejenigen Informationen tbertragen, die fir die vorliegende Forschungsarbeit,
Fragestellung oder Projektphase relevant sind. Im weiteren Kapitel wird das exportier-
te Dokument als ,Raumbuch® bezeichnet, doch es gilt zu beachten: Als Raumbuch
betrachtet MonArch primar den digitalen Zwilling des Gebaudes, in Form samtlicher
raumweise gesammelter Informationen. Das erzeugte Dokument selbst stellt nur ei-
nen aus der Datenbank exportierten Ausschnitt zu einem gegebenen Zeitpunkt dar.

In einem einzigen Datenstand lassen sich parallel nicht nur mehrere Bauwerke, son-
dern auch mehrere dazugehorige Raumbuchprojekte verwalten. So kénnen aus ein
und demselben Gebdudedatensatz unterschiedlich strukturierte Raumbiicher hervor-
gehen, die spezifische Schwerpunkte setzen — etwa ein reduzierter Uberblick fiir die
Bauaufnahme oder eine ausfihrlich kommentierte Fassung fiir die wissenschaftliche
Analyse. Jedes der Raumbiicher wird als eigenstdndiges Projekt modelliert, das dem
betreffenden Bauwerk explizit zugeordnet ist. So bleibt der Export auf den aktuellen
Datenstand bezogen und ist konsistent reproduzierbar. Ebenso wie die Strukturierung
der exportierten Raumbiicher zu einem Gebdude ist auch die Auswahl der Begriffe
aus der Themenhierarchie, die in den Biichern jeweils erscheinen, projektspezifisch.
Fiir eine Bestandserfassung sind z.B. Materialangaben und Typisierungen wichtiger,
fiir eine Schadenskartierung eher Restaurierungs- und Schadenshinweise. Auch hier
gilt: Der Datenstand der Software kann (und soll) mehr Informationen enthalten als
das zur Weitergabe exportierte Dokument.

Das Gebaude selbst liegt in einer typisierten Strukturhierarchie vor. Von der Gesamt-
konstruktion iber Fassaden, Geschosse und Rdume bis hin zu einzelnen Fensterfliigeln
sind alle Bauteile klar ausgezeichnet. So kénnen daran angehidngte Zusatzinforma-
tionen im Export prazise ausgelesen und platziert werden. Dank ihrer Typisierung er-
scheinen die Bauteile im Raumbuch an der richtigen Stelle. Die Zuweisung erfolgt tiber
einen vordefinierten Katalog aus Standardtypen wie ,Fassade”, ,Raum* oder ,Fens-
ter”, kann jedoch durch selbst erzeugte Typen verfeinert werden. Die zusétzlichen
Informationen wie Personennamen, Bilder oder Notizen werden nach demselben
Prinzip im exportierten Raumbuch platziert. So erscheinen Personen an der fir ihre
Funktion vorgesehenen Stelle, etwa als Auftraggeber:innen, Ansprechpartner:innen
oder Fachpersonal. Dokumente werden tber zugewiesene Dokumenttypen verortet,
beispielsweise als Fassadenansichten, Grundrisspldne, Befunde oder Logos. Notizen
wiederum lassen sich tiber vorgegebene Kategorien wie ,Historie, ,Baubeschreibung”
oder ,Copyright-Hinweis“ einordnen.

Kernstiick der Raumbuchgenerierung ist das hierarchische Auslesen der typisierten
Gebadudestruktur. Ein Bauteil wird im PDF ausgegeben, wenn sein zugewiesener
Strukturtyp dem im entsprechenden Kapitel geforderten Typ entspricht. Dafiir wird
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zundchst fiir jede Fassade — falls vorhanden — ein eigenes Kapitel erzeugt. Die Kopf-
zeilen der Kapitel geben Name, Anschrift und Koordinaten des Gebaudes wieder, er-
gidnzt um Fassadenbezeichnung, Projektzeitraum, Bildmaterial und die jeweils verant-
wortlichen Bearbeiter:innen (Abbildung 2 links). Es folgen mogliche Beschreibungen,
eine Auswahl zugewiesener Fassadenansichten und Befunde in Bild- oder Textform.

Nach der Ausgabe aller Fassaden wird das Gebdude geschossweise von untennach oben
durchlaufen. Sowohl Geschosse als auch Rdume werden dabei abermals tiber ihre Ty-
pen erkannt. Méglich sind auch Mehrfachnennungen, etwa zwei Obergeschosse. Die
Struktur der Raumkapitel entspricht zunéchst derjenigen der Fassaden: Kopfzeile, Be-
schreibung, Raumansichten. Anschlieffend werden alle einem Raum untergeordneten
Bauteile auf einzelnen Seiten aufgefiihrt — etwa Fenster, Tiiren, Wande, Decke, Boden
oder Inventar (Abbildung 2 rechts). Der Exportdialog erlaubt eine prazise Auswahl der
einzubeziehenden Kategorien. Fiir jedes Unterelement werden neben méglichen Be-
merkungen und Detailfotos auch alle zugewiesenen Themen ausgegeben, wahlweise
in Listen- oder Baumstruktur. Die Kapitel enden jeweils auf raumspezifische Befunde.

Objekt:

Objekt:
Gasthaus Weilensisin
Am Stadiplatz 14

04482 Niedenviehbach

LESTE e NEaTE T

o

Fassade
Nord-Fassade

Stand:
Januar/Oktober 2025

Gasthaus Weienstein

Am Staoipiatz 14
34482 Nlegervienoach

Geographische Koordinaten:
43°61247n, 184300°

EBaarbeitar:
Alsxandsr Stenzer, Matthias
Schnia

Geographische Koordinaten:
4361247 n, 1874399 e

Ergeschoss | 0.A

Fenster 0.A_b

stand
Januarioktober 2025

Foto: Facade_Detaill JPG
Erstelldatum: D8. August 2024

Anmerkungen:

Ansicht Nord-Fassade ehem. Gasthaus Weillensisin

Foto: Window1.JPG

B:QM Ml':leﬂeﬂ ;::32 F':ssau N MIBQHMDPCMn Dnlnﬂ 32 P:“N B
?:.f;(g.?lﬂﬁﬁ 02022 ArllnfoWul‘e ;‘:n::.j:;'f 966 09 022 Ar“nfowa'e
Email: michasla kuhni@arinfoware.de GmsH Emall: michaela kuhng@arinfoware.de GmbH
Abb. 2 Beispiellayout der Nordfassade und eines Fensters im Erdgeschoss des Gebdudes

,Gasthaus Weilsenstein”im exportierten Raumbuch

15




Michaela Kuhn, Alexander Stenzer

Neben der Dokumentation der Fassaden und Rdume kénnen weitere Kapitel fir das
Raumbuch erzeugt werden — selektiv konfigurierbar im Exportdialog. Ein PDF be-
ginnt stets mit Titelblatt und automatisch generiertem Inhaltsverzeichnis. Optional
folgen z.B. eine Projektzusammenfassung und ein Objektdatenblatt, das die zentralen
Gebaudedaten (in Form von Eigenschaften und Themenzuordnungen) biindelt. Die
Angaben zu Anlass und Untersuchungsart stammen aus den Projekteigenschaften;
eine nachgestellte Legende erldutert alle verwendeten Strukturtypen und ihre Kiirzel.

Ein weiteres mogliches Kapitel im Raumbuch widmet sich der Baugeschichte des
betrachteten Gebdudes. Die Grundlage bilden chronologisch geordnete Notizen
mit Jahresangaben oder Zeitspannen, etwa ,1717% ,zwischen 1884 und 1909“ oder
,2Anfang 20. Jahrhundert”. Diese Angaben kénnen durch Dokumente wie Bau- oder
Befundfotos ergdnzt werden.

Eine anschliefende Quellen- und Literaturliste basiert auf der Themenhierarchie: Jede
Quelle wird als eigenes Thema modelliert; untergeordnete Themen erfassen prazise
Seitenangaben. Auf diese Weise kann ein Literaturverzeichnis zentral erstellt und ge-
pflegt werden. Es lasst sich in jedem Raumbuch spezifisch zuordnen, aber auch mehr-
fach in verschiedenen Projekten verwenden. Die durch eine Themenzuweisung an
Dokumente oder Notizen im Raumbuch platzierten Quellen werden tber fortlaufen-
de Fulnoten den jeweiligen Text- oder Bildstellen der Baugeschichte zugeordnet.

Als letztes Kapitel vor der Auflistung der eigentlichen Fassaden und Rdume kann ein
Bauteilkatalog generiert werden, der simtliche im Projekt vorhandenen Strukturty-
pen in tabellarischer Form vorstellt. Neben Beschreibungen und Themenzuordnun-
gen enthdlt er reprdsentatives Bildmaterial und fungiert damit als kompakte Typen-
und Materialdatenbank des Gebaudes.

Das hier skizzierte Prinzip der Raumbucherzeugung zeichnet sich damit vor allem
durch Modularitdat und Anpassungsfahigkeit aus, aber auch durch Datenkonsistenz
und Reproduzierbarkeit. Wesentlich dabei ist, dass das Raumbuch nicht als separat
erstellter Datensatz in Form eines hdndisch erzeugten Berichts existiert, sondern als
formatierte und oft komprimierte Darstellung der Informationen, die in der Daten-
bank vorliegen. Mit jedem Export entstehen neue PDF-Dokumente, die — je nach
Anforderung — von einer knappen Bauzustandstbersicht bis zu einer umfassenden
Gebidudebiografie reichen, dabei jedoch immer auf die gleichen Daten zurilickgreifen.
Durch die Konsistenz und Aktualitit der hinterlegten Informationen bildet der Raum-
buchexport eine tragfdhige Grundlage sowohl fir wissenschaftliche Auswertungen
als auch fiir praktische Dokumentationsaufgaben.
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6 Fazit und Ausblick

Der Ansatz, Bauwerksinformationen datenbankbasiert zu erfassen, zu strukturieren
und dynamisch als Raumbuchbericht zu exportieren, erweitert die Moglichkeiten der
digitalen Bauwerksdokumentation. Entsprechende Systeme erdffnen durch die mehr-
dimensionale Verknipfung von Informationen neue Méglichkeiten der wissenschaft-
lichen Analyse und nachhaltigen Bewahrung von Gebdudedaten. Eine grundlegende
Verschiebung im Verstdndnis von Dokumentation zeigt sich besonders im Zusam-
menspiel zwischen dem stets erweiterbaren und kollaborativ gepflegten Datenstand in
Form eines digitalen Gebdudezwillings einerseits und den daraus generierten, projekt-
spezifisch formatierten PDF-Raumbiichern andererseits: Nicht mehr das starre Endpro-
dukt, sondern die dynamische Datenbasis bildet den Kern der Wissensreprasentation.

Das hier skizzierte Vorgehen weist tiber die reine Dokumentation hinaus und kann als
lebendige und sehr flexible Arbeitsumgebung betrachtet werden. Die mehrdimensio-
nale Strukturierung der Daten ermdglicht vergleichende Analysen zwischen Bautei-
len, wahrend die Integration externer Normvokabulare eine semantische Anschluss-
fahigkeit an tibergeordnete Forschungsinfrastrukturen erlaubt. Gleichzeitig schafft die
schnelle Generierung konsistenter und aktueller Raumbiicher die notwendige Briicke
zur praktischen Anwendung und Informationsweitergabe. Kiinftige Forschung wird
verstirkt die Integration in umfassendere digitale Okosysteme in den Blick nehmen
miissen — etwa im Hinblick auf Building Information Modeling (BIM), Linked Open
Data (LOD) oder KI-gestiitzte Auswertungsverfahren. Software wie MonArch liefert
hierfir ein erprobtes Fundament. Es zeigt, dass ein datenbankbasiertes, offenes und
modulierbares Konzept nicht nur als Werkzeug fiir die Verwaltung einzelner Gebaude
verstanden werden kann, sondern auch als methodischer Beitrag zu einem nachhalti-
geren Bauwerksmanagement.
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HISTORISCHE BAUWERKE
MIT KOMPLEXER FORM

Mit Reverse Engineering und digitalen
Werkzeugen auf den Spuren der friihen
Bauhutten

Moderne Untersuchungstechniken ercffnen neue Perspektiven auf historische
Bauwerke. Mit der Methode des Reverse Engineering lassen sich Planungs- und
Konstruktionsprozesse an den Objekten nachvollziehen, was wiederum gré(ere
baugeschichtliche Zusammenhange erschlieléen kann. Dies wird im vorliegen-
den Beitrag anhand komplexer Gewdlbekonstruktionen von der Antike bis zur
Gotik illustriert. Ihre Planung basierend auf Flachen- oder Kurvenkonzepten

ist eng mit der Entwicklung der Stereotomie als Lehre des raumlichen Stein-
schnitts verbunden. Die Betrachtungen geben Anlass, iber Expertennetzwerke
sowie Wissens- und Lehrorte im Umfeld der mittelalterlichen GrofRbaustellen
nachzudenken. So erweisen sich digitale Werkzeuge als Schlissel nicht nur zur
Erforschung, sondern auch zum Erhalt historischer Architektur.




David Wendland

1 Verstehen historischer Konstruktionen durch
Reverse Engineering

Die heutigen technischen Mittel fiir die Vermessung von Bauwerken und die Ver-
arbeitung rdumlicher Information sowie die digitalen Werkzeuge fiir die geometrische
Analyse ermoglichen es, umfassende und belastbare Aussagen iiber die geometrische
Konzeption der Objekte zu formulieren. Dies erschliefSft zwei wesentliche Unter-
suchungsperspektiven. Einerseits kann untersucht werden, an welchen Stellen die am
Objekt gemessene Form deutliche Entsprechungen zu solchen Formen aufweist, die
durch geometrische Begriffe beschrieben werden kénnen, deren Anwendung auch in
der Planung infrage kommt — oder aber Formen, die den geometrischen Gesetzmafig-
keiten der Konstruktion oder des Materialgefiiges entsprechen. Andererseits kénnen
anhand von Hypothesen Formen modelliert und mit den Objektmessdaten verglichen
werden, um zu untersuchen, ob sie diesen Daten in hinldnglicher Genauigkeit ent-
sprechen oder ob systematische Abweichungen zur Generierung neuer Hypothesen
fihren missen. Die Toleranzen bei der Entsprechung und die Pramissen der Model-
lierung lassen sich dabei visuell oder numerisch nachvollziehbar darstellen, was eine
Diskussion der Schlussfolgerungen erlaubt [1-3]. Diese Methode des ,Reverse Engi-
neering“ gibt ausgehend von dem Bauwerk sowohl Einblick in die Entscheidungen
und Vorgehensweisen bei der Planung als auch in das der Planung zugrunde liegen-
de Wissen: Das Bauwerk wird als Priméarquelle fiir die Wissensgeschichte erschlos-
sen. Dank dieses Verstindnisses konnen auch andere Quellen wie Zeichnungen oder
Schriften neu interpretiert werden.

Insbesondere bei der Untersuchung geometrisch komplexer Konstruktionen — etwa
Gewdlbe oder sehr anspruchsvolle Werksteinkonstruktionen — lassen sich mithilfe
der dreidimensionalen Messdaten und des Reverse Geometric Engineering konzeptio-
nelle Grundlagen der Planung beschreiben. Das kann Beziige offenlegen, die tiber die
Wissensgeschichte hinaus auch allgemein fiir architekturhistorische Uberlegungen
relevant sind. Fiir den konservatorischen Umgang mit den Bauten ist dies schon allein
deshalb von Belang, da die Spuren des Planungsprozesses ebenfalls Teil des doku-
mentarischen Wertes eines Baudenkmals darstellen und daher unbedingt zu erhalten
sind. Mit Blick auf bildkiinstlerische Objekte wiirde man dies als selbstverstdndlich
betrachten. Dartiber hinaus ist das Erscheinungsbild des rdumlichen Gebildes wesent-
lich dadurch gepragt, wie das Objekt geplant und welche geometrische Konzeption
dabei verwendet wurde — sprich, wie die gebaute Form beschrieben, geplant und her-
gestellt wurde. Eingriffe, die nicht der geometrischen Definition des Originals ent-
sprechen, bergen daher die sehr grobe Gefahr, nicht nur den Denkmalwert zu scha-
digen, sondern auch die charakteristischen dsthetischen Qualitdten des Bauwerks zu
verfilschen oder gar zu vernichten.
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2 Gewdlbeplanung und Geometrie

Gewdlbe sind besonders anspruchsvoll in der Planung, da sie durch ihre Form sta-
bil sind, indem sie gekrimmte Flachen aus Mauerwerk oder Werkstein bilden. Zum
einen ist die Massivbaukonstruktion selbst in der zuvor festgelegten Form herzustel-
len, einschlieflich ihrer konstruktiven Details, die bei der Verwendung von Werk-
stein in der Regel passgenau vorzufertigen sind. Zum anderen muss die temporare
Stiitzkonstruktion, die meist notig ist, in der entsprechenden Form realisiert und
daher exakt beschrieben werden. Die koordinierte Umsetzung der Planung an ver-
schiedenen Stellen und durch unterschiedliche Gewerke erfordert einen verlédsslichen
Informationstransfer zur Ausfithrung. Hierfiir sind geeignete Planungsmedien zu ver-
wenden [2, S. 161-170] [4-5]. Vor allem aber muss die Form in geometrischen Begrif-
fen definiert werden, die sich vermitteln und auch von den Ausfithrenden korrekt
interpretieren lassen. Daraus wiederum ergibt sich ein unmittelbarer Bezug zur histo-
rischen Entwicklung der praktischen Mathematik.

Fir die geometrische Beschreibung bei der Planung von Gewdlben sind zwei grund-
satzliche Herangehensweisen bekannt: Die eine geht von den Flachen aus, die andere
von den Kurven [2] [6—7]. Der erste Ansatz basiert auf einer Definition der Flichen
in geometrischen Begriffen. Er liegt zundchst der Entwicklung der Kreuzgewdlbe in
der antiken rémischen Architektur zugrunde: Fiir die orthogonale Uberschneidung
zweier Tonnengewolbe, bei der diagonale Grate resultieren, ist die geometrische Be-
schreibung als Verschneidung zweier Halbzylinder naheliegend. Diese lasst sich bei
der Ausfiihrung der Gewdlbefldchen aus Werkstein unmittelbar in die Planung tber-
fiihren, indem der Verband aus den Gewdlberdndern zur Mitte hin extrudiert wird,
sodass die Werkstiicke aus den iiblichen Bogensteinen abgeleitet sind.

Im Bereich der Kreuzgrate ist der Zuschnitt allerdings recht kompliziert, da die Bau-
teile am Grat die radialen Lagerfugen in beide Richtungen enthalten miissen (Abbil-
dung 1). Ein eindeutiges Beispiel dieser Konzeption liefert die geometrische Analyse

Abb.1 Ravenna, Mausoleum des Theoderich, Kreuzgratgewolbe aus Werkstein im unteren
Geschoss, 6. Jahrhundert - links ein Foto des Gewdlbes (David Wendland); rechts
eine geometrische Analyse davon, welche die Entsprechung des Gewdlbes zu ideel-
len Zylindermanteln zeigt (Mark Gielen, Brandenburgische Technische Universitat
Cottbus-Senftenberg [BTU])
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des Tonnengewdlbes im unteren Geschoss des um 520 errichteten Theoderich-Grab-
mals in Ravenna, Italien.! In die Punktwolke des Bauwerks (erzeugt mit terrestrischer
digitaler Fotogrammetrie) lassen sich zylindrische Fldchen einpassen. Gibt man die
Abweichungen der einzelnen Punkte farbig aus, kann die Entsprechung durch die an-
gegebene Toleranz nachvollziehbar dargestellt werden.

Die Kurven der Kreuzgrate beschreiben bei dieser Konzeption Ellipsen, was insofern
nachteilig ist, als nicht nur das Anreiflen, sondern auch die Bestimmung der radia-
len Bogenfugen mit Schwierigkeiten und Unsicherheiten verbunden ist, da die Kriim-
mung an jeder Stelle unterschiedlich ist. In der Architekturgeschichte kommen ellip-
tische Bogen daher selten vor [7]. Noch komplizierter wird es, wenn der Grundriss
des Kreuzgewdlbes nicht quadratisch ist. Bei der Verschneidung von Zylindern mit
verschiedenen Radien oder auf verschiedenen Hohen entstehen raumlich gekrimmte
Schnittkurven, deren geometrische Definition und konstruktive Umsetzung schwie-
rig ist. In kleineren Dimensionen ist die Konstruktion mithilfe vollflichiger Scha-
lung realisierbar, indem die Kurven ad hoc mit den Schalbrettern gebildet werden
[8]. Bei einer Ausfihrung in Werkstein ist allerdings das Anreillen, basierend auf der
geometrischen Konstruktion der rdumlichen Kurven, sehr anspruchsvoll und deutet
daher auf Virtuositat in Planung und Ausfihrung hin, wie wir noch sehen werden.
Demgegeniiber wurden in grofleren Dimensionen, bei weit gespannten Gewdlben,
raumlich gekriimmte Grate in den Gewdlbefldchen allgemein vermieden.

Die zweite grundsdtzliche Herangehensweise an die Planung von Gewdlben geht
von den Kurven aus, die mit einfachen geometrischen Begriffen dargestellt werden.
So kénnen im Kreuzgewdlbe sdmtliche Kurven, also die Randbogen ebenso wie die
Kreuzbdgen, als Kreissegmente definiert werden, die in vertikale Ebenen einbeschrie-
ben sind. Ausgehend von den Kurven sind die Flichen zu entwickeln. Mit dieser Kon-
zeption lassen sich Kreuzgewdlbe auf rechteckigen oder trapezférmigen Grundrissen
ebenso problemlos konstruieren wie Grat- oder Rippengewdlbe auf beliebigen Grund-
rissen: Zu bestimmen sind lediglich die Ansétze und Scheitelpunkte sowie die Radien
der Bégen. Die Gewdlbeflichen sind dann nicht mehr durch geometrische Grund-
korper definiert. Im einfachsten Fall beschreiben sie Regelflichen, aber es kénnen
auch geometrisch komplexe Formen resultieren. In dieser Konzeption ist die Planung
der Grate sehr leicht zu bewerkstelligen, ebenso wie die Austithrung der Lehrbogen
entlang der Grate und, bei Rippengewdlben, der Werksteinrippen. Dem steht die
geometrische Komplexitdt der Gewdlbefldchen gegeniiber. Teils kann allerdings auf
die Formulierung und Ubermittlung von Begriffen fiir die Beschreibung ihrer Form
verzichtet werden — etwa, wenn die Gewdlbeschalen auf einer Bretterschalung her-
gestellt werden, die auf die Lehrb6gen montiert wird, oder wenn sie zwischen den
Lehrbogen oder Rippen freihdndig gemauert werden.

Diese zweite Konzeptionsweise ist charakteristisch fiir den gotischen Gewdlbe-
bau [6] und kommt auch bei den komplexen spatgotischen Gewdlben zum Tragen [2].

1 Laufende Forschung gemeinsam mit Marina Déring-Williams (TU Wien) und Luise Albrecht

122



Historische Bauwerke mit komplexer Form

Inzwischen ist bekannt, dass sie schon vor der Gotik weit verbreitet war [9-12], wenn-
gleich der Ursprung zurzeit noch eine offene Frage der Architekturgeschichte ist.

Die geometrische Untersuchung von Gewdlben erschlieft, ob ihre Planung aus dem
spatantiken oder aus dem ,gotischen” Schema abzuleiten ist. Im unteren Umgang
des Aachener Doms — um 800 unter Karl dem Groflen errichtet — bestehen die bei-
den Konzeptionen nebeneinander. Der Umgang ist um das mittlere Oktogon {iber
einem 16-eckigen Grundriss ausgefiihrt. Dabei schlielbt an jede Arkade des Oktogons
jeweils ein Kreuzgewdlbe auf anndhernd quadratischem Grundriss an. Die Raum-
teile dazwischen werden von dreiteiligen Gewdlben Uberspannt, bestehend jeweils
aus zwei halbzylindrischen Kappen in Fortsetzung des Kreuzgratgewdlbes und aus
einer Stichkappe, die gegentiber der Ecke des Oktogons gegen die Auflenwand gerich-
tet ist (Abbildungen 2 und 3). Wie die geometrische Analyse der Kreuzgratgewélbe
zeigt [13-14],% sind diese, obgleich nicht perfekt quadratisch, aus der orthogonalen
Verschneidung zweier Zylinderméntel gebildet — mit Kreuzgraten, deren Kurven
Ellipsen beschreiben: Die Abweichungen der gemessenen Punkte von den modellier-
ten Zylinderménteln sind sehr gering (Abbildung 3). Anders in dem zuvor genannten
dreiteiligen Gewodlbe: Hier lasst sich die Stichkappe keinesfalls als Mantelfliche eines
geometrischen Grundkérpers definieren. Vielmehr sind die Grate als Kreissegmente
in vertikalen Ebenen vorgegeben. Die Flichen dazwischen entsprechen Regelflachen
mit geraden Erzeugenden: Die Schalbretter wurden zwischen den geometrisch be-
stimmten Randbogen — den beiden Graten der Stichkappe und dem Schildbogen —
aufgelegt. Interessant ist auch die Ausbildung des gegentiberliegenden Grates, der an
der Aulenecke des inneren Oktogons entspringt. Dort wurde offenbar ebenfalls ein
einfach kreissegmentférmiger Lehrbogen verwendet, der allerdings nur im oberen
Teil des Gewdlbes die Form bestimmte. Die untere Partie des Grates — der im Gan-
zen eigentlich eine Ellipse beschreiben miisste, da er aus der schrigen Verschneidung
zweier Zylindermantel resultiert — wurde einfach weggelassen. An dieser Stelle hat
das Gewolbe in der Ecke einen Einschnitt (Abbildung 2). Die Planenden des karolin-
gischen Baus hatten somit beide Definitionen im Repertoire: die der Gewdlbeflachen
aus geometrischen Grundkérpern und die von den Kurven ausgehende, bei der die
Bogen geometrisch beschrieben und die Flichen an ihren Verlauf angepasst werden.
Dies bedeutet keineswegs, dass die letztgenannte Konzeption hier erfunden wurde.
Vielmehr wurde sie genutzt, sofern sie bekannt war.

Aus der mittelalterlichen Architektur des spaten 10. und frithen 11. Jahrhunderts sind
mehrere Kreuzgratgewolbe bekannt, deren Konzeption ganz auf der Definition der
Kurven beruht. Es sind also nicht nur die Kurven der Rander, sondern auch die dia-
gonalen Grate als Kreissegmente angelegt; die Flache der Gewdlbeschale ist somit
zwischen diese gelegt. Ein prominentes und friithes Beispiel sind die Gewdlbe in den
Abseiten des Westbaus der Kélner Abteikirche St. Pantaleon [9-10], die in das spate
10. Jahrhundert datieren. Anhand von Vermessung und geometrischer Analyse konnte
ihre geometrische Konzeption geklart werden — einschlieBlich der Konstruktion der

2 Laufende Forschung am Fachgebiet (FG) Bautechnikgeschichte der BTU
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Abb. 2

Aachen, Dom, Gewdlbe
im Umgang des
Oktogons (um 800) -
oben: Kreuzgewolbe
mit elliptischen Graten;
Mitte: dreistrahliges
Gewdlbe mit kreisseg-
mentformigen Graten;
unten: Aussparung

der unteren Partie des
Gratesan derinneren
Ecke (Mark Gielen, BTU)

Abb. 3

Aachen, Dom, geome-
trische Analyse des
Gewdlbes im Umgang des
Oktogons (Abweichungen
der Punktwolke von
ideellen Flachen farbig
dargestellt): Sie zeigt
zylindrische Schalenim
Kreuzgratgewdlbe und
eine Regelflache zwischen
Graten, die vertikale
Kreissegmente beschrei-
ben (Mark Gielen, BTU).



Historische Bauwerke mit komplexer Form

Bretterschalung, die auf den Riistbogen montiert war und deren Abdriicke noch er-
kennbar sind. Ahnliche Analysen wurden unter anderem fiir Kreuzgratgewdlbe in
der Abteikirche von Saint-Philibert in Tournus, Frankreich, und in weiteren Bauten in
Burgund durchgefthrt [11-12].

Die Planung von Kreuzgratgewolben auf rechteckigen oder sogar trapezférmigen
Grundrissen mit der zusatzlichen Schwierigkeit, dass die Kappen von den Rdndern
her zur Mitte hin ansteigen, l4sst sich in den Seitenschiffen des Doms in Speyer unter-
suchen (Abbildung 4). Sie sind der ersten mittelalterlichen Bauphase in der Mitte des
11. Jahrhunderts zuzuordnen.® Anders als in der Forschung bisher beschrieben, be-
ruht auch die Konzeption dieser Gewolbe auf den Kurven [13-14]: Die Gewdlberdnder
bilden jeweils Halbkreise, die Kreuzgrate Kreissegmente. Nur in den unteren Partien
weicht der Kurvenverlauf hiervon aus konstruktiven Griinden ab. Wegen des recht-
eckigen Grundrisses ragen die Gewdlberdander tiber den Gurtbogen deutlich hoher auf
als an den langs des Kirchenschiffes liegenden Schildbogen iiber den Arkaden und
dulleren Fenstern. In der Planung wurde der Scheitel in der Gewdlbemitte auf dem
Niveau der héheren Randbogen festgelegt. Das AnreifSen der vier halben Kreuzbogen
jeweils als Kreissegment konnte dann mit den gegebenen beiden Punkten am unteren
und oberen Ansatz sowie der Lage des Kreismittelpunktes unter dem Gewdlbeschei-
tel erfolgen (Abbildung 5).

Die Flache der Gewdlbeschalen zwischen den Kreuzgraten und den héheren Rand-
bogen beschreibt jeweils eine Regelflache mit geraden Erzeugenden. Offensichtlich
wurden in den Diagonalen der Gewdlbejoche ebenso wie an den Rdndern Lehrbogen
aufgestellt und darauf die geraden Schalungsbretter befestigt. An den Gewdlbeschul-
tern liegen die geraden Erzeugenden der Gewdlbefldche aufgrund der unterschied-
lichen Kurvenverldufe von Kreuz- und Randbogen nicht horizontal — entsprechend

3 Laufende Forschungam Dom zu Speyer seit 2021 durch den Verfasser mit Mark Gielen, Soheil
Nazari, Jonas Lengenfeld und Vladimir Korensky. Wir danken der Dombaumeisterin Hedwig Drabik
und dem Dombkapitel fiir die grof3ziigige Unterstiitzung.

Abb. 4

Speyer, Dom,

Gewolbe im stidlichen
Seitenschiff: Die Joche
sind im Grundriss recht-
eckig, die Kreuzgrate
verlaufen jedoch gerade.
Folglich wurde die
Gewolbeflache ausge-
hend von den Kurven -
und nichtanhand der
Mantelflachen geome-
trischer Grundkorper -
konzipiert.
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den jeweils zwischen zwei Lehrbogen gespannten und dquidistant zum jeweiligen
Kappenscheitel angeordneten Schalungsbretter. In Querrichtung ist die Flichenform
etwas komplexer: Die Kappen steigen von den Schilden zunichst gerade an — auch
hier ldsst sich die Fldche also mit geraden Erzeugenden definieren —, wéhrend sie in
den oberen Partien, nahe dem Scheitel, eine konkave Kriimmung beschreiben (Abbil-
dung 5). Hier wird auf ein Problem reagiert, das bei ansteigenden Kappen auftreten
kann: Eine vom niedrigeren Schildbogenscheitel zum mittleren Gewdlbescheitel hin
gerade ansteigende Verbindung wiirde dort niedriger zu liegen kommen als die Kur-
ven der Kreuzgrate, die mit horizontaler Tangente am Scheitel anschliefSen, woraus in
diesem Bereich eine konkav-konvex gekriimmte Fldchenpartie resultieren wiirde. Das
Problem wird in technischen Publikationen des 19. Jahrhunderts angesprochen, die
sich mit der Konstruktion von Gewdlben befassen [13-16]. Die geometrische Analyse
der Gewdlbe in Speyer zeigt, dass das Problem dort systematisch vermieden wurde —
dass wir in den Erbauer:innen des 11. Jahrhunderts somit ausgewiesene Expert:innen
sehen miissen, die mit den geometrischen Aspekten der Planung und Konstruktion
von Gewdlben bereits bestens vertraut waren. Diese Aussage zeigt im Ubrigen so-
wohl die Signifikanz geometrischer Eigenschaften, die zum historischen Quellenwert
des gebauten Objekts gehoren, als auch die Potenziale digitaler Analysewerkzeuge,
um die Eigenschaften zu erkennen und zu beschreiben.

Wie das simple Beispiel der Kreuzgratgewdlbe beweist, bewirkt eine Konzeption von
Gewolben, die von den definierten Kurven der Bégen ausgeht, eine Vereinfachung auf
mehreren Ebenen. Es erlaubt die Planung iiber nicht-quadratischen, unregelmafigen
oder sogar beliebigen Grundrissen, unterstiitzt die Formulierung von Konstruktions-
vorgaben fiir die Lehrgeriiste und hat dann auch in der Entwicklung der Rippengewdl-
be den Zuschnitt der Rippensteine erleichtert. Zugleich aber wird die geometrische
Beschreibung der Gewdlbeflachen erheblich erschwert. Der einfachste Fall sind die
Regelflachen, die durch das Aufbringen einer Bretterschalung iiber den Lehrbogen
entstehen — wobei sich, wie wir gesehen haben, selbst hier Herausforderungen bei der
Planung ergeben kénnen. Noch schwieriger wird es, wenn die Schalen der Gewdlbe

Abb. 5 Speyer, Dom, Seitenschiffgewolbe, geometrische Analyse - links die Kurven der Kreuz-
grate als Kreissegmente; rechts Punktwolke mit charakteristischen Schnitte durch die
Gewdlbeflache (Mark Gielen, BTU)
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in einem regelmafigen Mauerwerksverband angelegt werden sollen, insbesondere bei
sorgfaltig ausgefithrtem Sichtmauerwerk.

Die Gewolbe der westlichen Partien der Abteikirche Saint-Denis in Frankreich wur-
den in den 1130er-Jahren unter Abt Suger neu errichtet und gelten als Ursprung der
gotischen Architektur. Sie weisen Rippen aus Werkstein auf — ein Motiv, das offenbar
ausgehend vom Querhausgewdlbe im Speyerer Dom in den grofben normannischen
Kirchenbauten entwickelt und dann in Saint-Denis aufgenommen wurde. Dariiber
hinaus wurden hier auch die Schalen der Gewdlbe aus Werkstein in Sichtmauerwerk
ausgefihrt. In dem sehr sorgfiltig angelegten Mauerverband sind die Lagerfugen in
ihrem Verlauf an den Scheiteln der Kappen ausgerichtet, wodurch sie an den Gewdlbe-
schultern schrig ansteigen. Die Gewdlbeflache ldsst sich hier ebenfalls als Regelflache
mit geraden Erzeugenden beschreiben. Realisierbar war dies, indem Latten auf die
Rippenbdgen gelegt wurden. Fiir die Ausfihrung des Sichtmauerwerks war das besser
geeignet als eine vollflichige Bretterschalung.*

Noch schwieriger werden Planung und Ausfithrung des Sichtmauerwerks in den Ge-
wolbeschalen, wenn diese eine doppelte Kriimmung erhalten. Ein frithes Beispiel sind
die Gewolbe im Mittelschiff der Kathedrale von Angers, Frankreich, die um 1160
eingebaut wurden. Die Kreuzrippengewdlbe iiber rechteckigen Jochen weisen eine
ausgepragte konkave Krimmung der Gewdlbeflichen auf, in denen die Lagerfugen
ebenfalls dquidistant zu den Kappenscheiteln verlaufen.

In &dhnlicher Weise, allerdings in einem sechsteiligen Gewdlbe und damit in einer
weit komplizierteren Anlage, wurden die Gewdlbe des 12. Jahrhunderts in Notre-
Dame in Paris errichtet [17]. Die konkave Krimmung der Gewolbefldchen zwischen
den Rippen (Abbildung 6) ist architektonisch plausibel und auch aus statischer Sicht
vorteilhaft. Zugleich implizierte sie erhebliche Anforderungen an die Herstellung
in Sichtmauerwerk aus regelmafigen quaderférmigen Mauerblocken und ist in ih-
rer perfekten Ausfihrung besonders kunstvoll. Die Flichenkriimmung wird durch
die Kurven erzeugt, welche die einzelnen Kappenscheitel beschreiben. In den ,ge-
busten Kappen freihdndig gemauerter Kreuzgewdlbe entstehen die Kurven in den
Scheiteln von selbst durch das Aufmauern in bogenférmigen Schichten und bilden
infolgedessen Kurven mit wechselnden Krimmungsgradienten [15] [18]. Bei den kon-
kav gekrimmten Gewolbefldchen hingegen sind die Scheitel der Kappen prazise als
Kreissegmente geformt, wie die geometrische Analyse zeigt.® Sie mussen also durch
eigene Lehrbogen gefithrt und damit auch durch Planung vorgegeben worden sein. In
den westlichen Jochen des Mittelschiffs, die sich der letzten Phase der Einwolbung
um 1200 zurechnen lassen, sind die Radien der Kreissegmente, welche die Kappen-
scheitel beschreiben, offensichtlich in die Gesamtkonzeption des Gewdlbeentwurfs

4 Eine bauzeitliche, tempordre Stltzkonstruktion aus Holzlatten hat sich an einem Rippengewdlbe
in Schloss Chillon, Schweiz, erhalten (Hinweis von Frédéric Degenéve).

5 Die Untersuchungen an den Gewdlben von Notre-Dame wurden 2023 bis 2024 vom Verfasser
gemeinsam mit Mark Gielen und Vladimir Korensky durchgefihrt. Wir danken den Architekten
Philippe Villeneuve und Pascal Prunet sowie Elsa Duculot fur die freundliche Unterstitzung.
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integriert [17]. Im Gewolbe des Hochchors, das vor 1177 vollendet wurde [17, S. 22],
ist dies noch nicht der Fall. Allerdings dient die Krimmung hier bereits systematisch
zur Vermeidung des Problems, das wir fiir die Gewdlbe im Seitenschiff des Doms zu
Speyer erldutert haben — denn auch in den hohen Gewdlben in Notre-Dame liegen die
Schildbogen tiberall deutlich unterhalb der Gewdlbescheitel.

Der Mauerwerksverband in den Gewdlbeschalen ist so angelegt, dass insbesondere
in den oberen Partien eine grofle Regelmafigkeit erreicht wird. Die Lagefugen des
nahtlos in jeder Kappe ausgefithrten Mauerwerks sind an den Kappenscheiteln aus-
gerichtet. Sie verlaufen daher nicht horizontal, was durch die konkave Flichenform
noch verstdrkt wird (Abbildung 7). In den unteren Partien weicht die Richtung der Fu-
gen noch von diesem Schema ab: Zunachst erhalten die Fugen eine stdrkere Neigung,
die dann oberhalb davon in Richtung der zum Scheitel dquidistanten Fugen korrigiert
wird. Das hat offenbar geometrische Griinde und ermoglichte es auch, diese Partien
freihdndig zu mauern. Oberhalb davon war das Mauerwerk der Schalen durch eine
temporadre Konstruktion unterstiitzt, deren Spuren an den Rippen erkennbar sind.
Die Mauertechnik und die Stiitzkonstruktion sind Gegenstand laufender Forschung,
basierend auf der geometrischen Analyse der Messdaten (Abbildung 7). Die zentrale

Abb. 6

Paris, Notre-Dame,
sechsteilige Gewolbe
im Mittelschiff, west-
liche Joche, wohlum
1200: Die Schalen sind
konkav gekrimmt und
in Sichtmauerwerk
aus Werkstein aus-
geflhrt; die Scheitel
beschreiben vertikale
Kreissegmente.
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Frage ist, wie die Anlage des Mauerwerksverbands effektiv geplant werden konnte,
um im Scheitel mit der erkennbaren Prazision ,anzukommen® — und auf diese Weise
auch die nicht geometrisch definierten Gewdlbefldchen als Werksteinkonstruktion zu
realisieren.

Bemerkenswert ist das konstruktive Detail der Kappenscheitel: Wahrend das Scha-
lenmauerwerk aus seriellen Blocken besteht, die man nur dort, wo die Richtung
zu korrigieren war, eigens zugerichtet hat, wurden bei den Kappenscheiteln spezi-
elle Formsteine verwendet, die dem Schlussstein eines Bogens entsprechen (Abbil-
dung 6). Das Detail ist in den Gew®dlben von Saint-Denis noch nicht vorhanden und
scheint erstmals in Angers aufzutauchen. In den auf Notre-Dame folgenden grofen
Gewolbekonstruktionen der Gotik verschwindet es wieder. Die fugenlosen Scheitel
der Gewdlbekappen, an denen das Mauerwerk sorgfiltig ausgerichtet ist, unterstrei-
chen die Perfektion der ausgekliigelten Werksteinkonstruktion des Gewdlbes, die den
Erbauer:innen offensichtlich sowohl bei der Planung als auch bei der Ausfihrung
besonders wichtig war: eine radikal zu Schau gestellte, ungemein komplexe und an-
spruchsvolle Werksteinkonstruktion.

Die Planung des Gewdlbes ging, entsprechend der auf den Kurven basierenden Kon-
zeption, von den Rippen und Schlusssteinen aus. Letztere wurden zuerst positioniert,
was — wie aus Bauuntersuchungen und Quellen zu spatgotischen Gewdlben bekannt
ist — mithilfe vertikaler Pfosten im Lehrgeriist erfolgen konnte [2]. Die oberen Enden
der Lehrbogen fiir die Rippen wurden dann an den Schlusssteinen ausgerichtet. Bei
der Ausrichtung ihrer unteren Enden auf den Kdmpferplatten in Notre-Dame halfen
Ritzlinien (Abbildungen 8 und 9). Sie wurden vermutlich zusammen mit einem Werk-
riss auf einer in der Kimpferebene eingezogenen Arbeitsplattform gezeichnet, in dem
sich das geometrische System des Gewdlbes aus der Planung auf den Bau tibertragen

Abb.7 Paris, Notre-Dame, Gewdlbe im Mittelschiff (6stliche Joche, Stidseite), spates 12. Jahr-
hundert - links die Mauerwerkstextur der Schale (David Wendland), rechts eine geome-
trische Analyse davon basierend auf 3D-Lasercans (Mark Gielen, BTU)
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Abb. 8

Paris, Notre-Dame, Ansatz des Ge-
wélbes im Hochchor, vor 1177: Auf
den Kampferplatten sind Ritzlinien
gezeichnet, die der Positionierung der
Rippen und ihrer Lehrbdgen dienten.

Abb. 9

Notre-Dame, Gewdlbe im
Hochchor, Ritzlinien auf den
Kampferplatten: Analyse basie-
rend auf Punktwolken aus der
Kombination von 3D-Laserscan
und digitaler Fotogrammetrie.
Selbst sehr feine Linien

werden in der Punktwolke
sichtbar. Die digital nachmo-
dellierten Linien sind in das
raumliche Koordinatensystem
der Gesamtaufnahme integ-
riert (Soheil Nazari, BTU).
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lies [17] [19]. Die Linien laufen mitunter tiber mehrere Steinplatten hinweg und wur-
den somit sicher erst in situ gezogen (Abbildung 9 Mitte). Die Kombination aus digi-
taler Fotogrammetrie und Laserscanning ermoglicht es heute, die Ritzlinien zu unter-
suchen und in ihrem exakten geometrischen Zusammenhang zu modellieren. Diese
Analyse lasst sich auch mit einer mittelalterlichen Planzeichnung in Bezug setzen,
die sich in der Sammlung der StraBburger Miinsterbauhiitte befindet und den Grund-
riss des Chors von Notre-Dame im Maflistab von ca. 1:100 zeigt. Dabei handelt es
sich vermutlich um die Kopie des urspriinglichen Bauplans des um 1160 begonnenen
Chors [17]. Dieser Befund erlaubt es uns indirekt, den Architekt:innen des 12. Jahr-
hundert bei ihrer Arbeit Uiber die Schulter zu schauen und ihre Planungsmedien zu
untersuchen. Er lield sich nur durch aktuelle Methoden der Bauwerksuntersuchung
erschliefSen — was zugleich die Bedeutung der wissenschaftlichen Interpretation und
Einordnung unterstreicht, um solche Befunde an den Bauwerken zu sichern.

3 Stereotomie und ihre Vorgeschichte in den Bauhiitten

Der Anspruch, mit dem Bau von Notre-Dame eine hochkomplexe und zugleich per-
fekt gefligte Werksteinkonstruktion zu schatfen, betrifft nicht nur die Gewdlbe, son-
dern die gesamte Architektur. Besonders deutlich wird dies im Chorrund, das sich
im Grundriss hufeisenférmig an die Mittel- und Seitenschiffe sowie an die Empore
anschlieft. In seinem gesamten Wandaufbau, einschlieflich der Arkaden von Um-
gang und Emporen sowie der Obergadenfenster, ist die zylindrische Kriimmung in al-
ler Konsequenz ausgefithrt. So besitzen sdmtliche Bogen eine rdumliche Krimmung,
was einen entsprechenden Zuschnitt jedes einzelnen Bogensteins erfordert (Abbil-
dung 10). Diese besonders anspruchsvolle Konstruktion ist nicht singuldr: Ahnliches
gibt es bereits in Saint-Denis und auch in anderen fritheren ebenso wie zeitgendssi-
schen Pariser Abteikirchen. Doch in Notre-Dame kann sie als besonders kunstvoll
und in der Durchfithrung sogar radikal bezeichnet werden.

Die Steinplanung fiir rdumlich gekrimmte Bogen ist eine klassische Aufgabe der Ste-
reotomie, also der Lehre des raumlichen Zuschnitts der Bauteile komplexer Werk-
steinkonstruktionen. Sie ist durch eine Gruppe von Traktaten aus der frithen Neu-
zeit bekannt, deren Anfang in dem 1567 erstmals gedruckten Architekturtraktat von
Philibert de 'Orme liegt [20-21]. Die Texte beschreiben einen Kanon von Aufgaben,
der neben verschiedenen Gewdlbeformen auch gewdlbte Treppen, Trompen, Fenster-
6ffnungen sowie Bogen tiber verschiedenen Grundrissen — schrég, rund, exzentrisch
oder durch die Ecke fithrend — erldutert. Der Kanon blieb bis in das 19. Jahrhundert
bemerkenswert konstant, wihrend sich die empfohlenen Lésungen im Kontext der
Entwicklung der praktischen Mathematik wandelten, bis hin zur Einfiihrung der mo-
dernen darstellenden Geometrie um 1800.

Allerdings deutete sich der Kanon der Stereotomie bereits lange vor der Entstehung
dieser Bicher an. Prominente Beispiele fiir die Bogenaufgaben sind die Werkstein-
konstruktionen der Spatgotik. So ist etwa das gesamte Spektrum der Aufgaben in
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der 1471 begonnenen Albrechtsburg in Meiflen vorhanden [2, S. 41-55]. Auch die
Planung von Gewdlben mit rdumlich gekriimmten Rippen hat einen Bezug zu den
Praktiken und Planungsmedien, die in den frithen Traktaten der Stereotomie beschrie-
ben werden [2] [5]. Die bekannten Lehrschriften aus dem Kontext der spatgotischen
Planungspraxis, z. B. von Jakob Facht von Andernach und Hans Hammer, zeigen die
Planungsaufgaben ebenfalls explizit [2, S. 46-51].

Der fritheste bekannte schriftliche Beleg fiir den Kanon der Stereotomie findet sich
im Carnet des Villard de Honnecourt [22]. Die Handschrift ist um 1230 entstanden
und gibt Einblick in die Lehre, die sich damals um die groflen Baustellen der Gotik

Abb.10

Paris, Notre-Dame, gekrimmte
Bogen in der Chorempore: Die ein-
zelnen Bogensteine miissen in dieser
Konstruktion so angerissen werden,
dass sie entsprechend dem kreis-
formigen Grundriss verdreht sind.

Abb. 1

Villard de Honnecourt, Carnet, um
1230, Anleitung zur Planung eines
Bogens in einer zylindrischen Wand
[22, fol. 207]
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etablierte. Der Abschnitt, welcher der Steinplanung gewidmet ist, zeigt schon allein
in der Terminologie enge Beziige zu den frithneuzeitlichen Beschreibungen der Ste-
reotomie [2, S. 225]. Mitunter sind es die gleichen Aufgaben, wihrend die Anleitun-
gen selbst obskur bleiben. Bereits hier ist, wie in den neuzeitlichen Schriften, die
Konstanz der Aufgabenstellungen mit einer breiten Variabilitdt der Lésungen zu be-
obachten. Als Lehrbeispiel taucht auch der Steinschnitt im gekrimmten Bogen auf
(Abbildung 11), wie er bereits vor 1177 im Chor von Notre-Dame und eine Generation
davor wiederum in Saint-Denis an prominenter Stelle realisiert wurde. Er ist begleitet

von der Erlduterung: ,So schneidet man einen verdrehten Bogenstein in einer runden
Mauer® [22, fol. 20 1] [2] [17].

Die Geschichte der Stereotomie in der europdischen mittelalterlichen Architektur
ist allerdings deutlich alter als die GroBbaustellen des 12. Jahrhunderts in der {le-de-
France. Ein besonders prominenter Bau mit sehr komplexen und zur Schau gestellten
Werksteinkonstruktionen, die nur mit dem Wissen der Stereotomie geplant werden
konnten, ist wiederum der Dom in Speyer [14]. Ein Beispiel ist die Gestaltung der
Innenwand der Apsis, die vermutlich bereits vor 1060 realisiert wurde: In der runden
Blendarkade &ffnen sich Nischen mit jeweils halbkreisférmigem Grundriss, tiber de-
nen je ein Gewdlbe in Form einer Kugelfldche mit der zylindrischen Wand der Apsis
verschnitten ist. Wand, Nischen und Kalotten sind sorgfaltig in Werkstein ausgefiihrt.
Das Fugennetz entspricht nicht der neuzeitlichen Systematik, aber auch hier hat sich
die Aufgabe gestellt, anhand einer geometrischen Beschreibung die Werkstiicke ent-
sprechend den Formen und ihren Schnittkurven exakt zu definieren und zu fertigen.

Ein weiteres auffalliges Beispiel fiir anspruchsvolle Stereotomie sind die seitlich ver-
zogenen Fenstergewolbe des Querhauses des Speyerer Doms (Abbildung 12), die der
zweiten mittelalterlichen Bauphase (1080 bis kurz nach 1100) zuzurechnen sind [14].
Wie die einzelnen Gewolbesteine anzureilSen und zuzuschneiden sind, wird in den
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Abb.12 Speyer, Dom, verzogene Fenster in der ndrdlichen Querhausfassade, spates 11. Jahrhun-
dert - links ein Foto davon (David Wendland); rechts die Anleitung zur Planung eines
verzogenen Fenstergewdlbes in der Lehrschrift der Stereotomie des Alonso de Vandel-
vira (spates 16. Jahrhundert). Sie zeigt im Werkriss die Konstruktion der Abwicklungen
der Leibungen und der Winkel an der Bogenstirn [21].
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neuzeitlichen Traktaten detailliert beschrieben. Mit geometrischen Verfahren in der
Ebene sind auf dem Reiffboden die Abwicklungen der Leibungen fiir die Schablonen
zu konstruieren, ebenso wie die Winkel der Fugen zwischen Leibung und Bogenstirn
fir die entsprechende Einstellung der Schmiegen (Abbildung 12).

Der Speyerer Dom bietet noch weitere besonders gut erhaltene Beispiele anspruchs-
voller Stereotomie, etwa die ebenso der zweiten grofben Bauphase zugehorigen obe-
ren Partien der Osttirme, deren Inneres jeweils durch einen zylindrischen Trep-
penschacht eingenommen wird. Eine Turoffnung im Nordostturm ist exzentrisch
angelegt, sodass ihr zylindrischer Bogen schrég in die gleichfalls zylindrische Wand-
fliche einschneidet (Abbildung 13). Philibert de 'Orme bezeichnet diese Bogenform
knapp 500 Jahre spéter als ,tour ronde biaise“ [20].

Besonders raffiniert ist auch die Anlage der konisch zulaufenden Fensterbogen im
Speyerer Dom. Wie die geometrische Analyse der Messdaten beweist (Abbildung 14),
entsprechen die Leibungen prazise der Geometrie von Kegelménteln.® Der Zuschnitt
der Werksteine beruht daher auf der Verschneidung dieser Kegelmintel mit dem
Zylindermantel der Wand, was die exakte Konstruktion der Schnittkurve ebenso

6 Siehe Fuldnote 3, Untersuchung der Fenster in den Treppentirmen im Rahmen der Masterarbeit
von Josephine Tillmann (BTU, FG Bautechnikgeschichte), 2024
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Abb. 13 Speyer, Dom, exzentrische Tdrim Nordostturm, spates 11. Jahrhundert - links ein Foto

davon (David Wendland); rechts die Anleitung zum Werkriss einer ,tour ronde biaise" [20]
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erfordert wie die Anlage der radialen Fugen und der Winkel, die sich an diesen Fugen
zwischen Leibung und Bogenstirn ergeben. In einigen Fillen beruht der Zuschnitt
der Bogensteine sogar auf der Verschneidung der kegelférmigen Leibung mit dem
spiralfdrmig ansteigenden Tonnengewolbe der Treppe; auch das belegen die Mess-
daten zweifelsfrei.

Detaillierte Losungen fiir diese Planungsaufgaben werden erstmals im 16. Jahrhundert

beschrieben. Wir kénnen zeigen, dass die Prozeduren auch auf die Beispiele in Speyer
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-0,0075
-0,01
20,0125
0,015
20,0175

0,02"am

Abb.14 Speyer, Dom, Fenster im Stdostturm, spates 11. Jahrhundert - oben ein Foto davon (David
Wendland); unten die geometrische Analyse der Stereotomie (Josephine Tillmann, BTU)

135



David Wendland

anwendbar sind und funktionieren (Abbildung 15). Was sich hingegen unserer Kennt-
nis entzieht, sind die Fragen, wie diese Werksteinkonstruktionen im 11. Jahrhundert
tatsdchlich geplant und hergestellt wurden, auf welches mathematische Wissen dabei
zuriickgegriffen wurde und welche Planungsmedien zum Einsatz kamen.

4 Ausblick

Ebenso wie bei Villard die aus der Neuzeit bekannten Konstruktionen mit anderen
Methoden geldst werden, unterscheiden sich auch die Werksteinkonstruktionen in
Speyer unter einigen Gesichtspunkten von den klassischen Losungen, die in den spate-
ren Traktaten prasentiert werden. Die Konstruktionen haben ihre eigene Systematik,
die zu verstehen ein zentrales Anliegen der laufenden Forschung ist. Doch es handelt
sich hier offensichtlich nicht um Experimente oder um ein Herantasten an Lésungen.
Vielmehr ist zu erkennen, dass die Planenden genau wussten, was sie taten — dass
es also mit einer etablierten Praxis auf Basis entwickelter Expertise zu tun haben.
Dies fthrt zur Frage der Herkunft der komplexen Lésungen in Speyer, denn Vorbilder
dafiir sind bisher weder speziell in dieser geografischen Region noch allgemein in
Mitteleuropa bekannt. Beim jetzigen Forschungsstand lasst sich hierzu nur spekulie-
ren. Einige Zitate byzantinischer Architektur im Speyerer Dom, und sogar deutliche
Verweise auf die Hagia Sophia in Istanbul, Tturkei, suggerieren, dass der Blick hierfiir
nach Osten zu richten ist. Dies scheint auch naheliegend, wenn man die damaligen
Beziehungen nach Konstantinopel bedenkt. Weiterhin stellt sich angesichts der gro-
Ben Expertise, die in Speyer {iber die lange Bauzeit hinweg vorhanden gewesen sein
muss — sowohl im Gewdlbebau als auch auf dem Gebiet der Stereotomie — die Frage,
ob es auf dieser Baustelle nicht bereits eine Instanz gegeben haben kénnte, Uber die

Abb. 15 Experimentelle Reproduktion der Bogensteine (Abb. 14) anhand einer Anleitung einer
dhnlichen Konstruktion bei Vandelvira [21] (Masterarbeit Josephine Tillmann, BTU).
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dieses Wissen vermittelt und konstant vorgehalten wurde — ganz so, wie wir uns in

den Grofbaustellen der folgenden Generationen die Bauhiitten mit ihren Wissensres-

sourcen, ihrem Lehrbetrieb und ihrer weitreichenden Vernetzung vorstellen. Schrift-

quellen hierzu sind nicht bekannt, sodass die Bauten selbst sprechen miissen — als

Quellen, die durch Bauwerksaufnahme und deren Interpretation zu erschliefSen sind.
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FACHWERKGEBAUDE

Monitoring des hygrothermischen
Verhaltens

Als wertvoller Teil des historischen Baubestands pragen Fachwerkgebdude das
Erscheinungsbild vieler Innenstadte. Unerldsslich fir ihre langfristige Erhaltung
und Nutzung ist ein moglichst energieeffizientes und behagliches Raumklima.
Zur energetischen Sanierung werden daher zunehmend Innendammungen
eingesetzt. Falls Dammschichtdicken die Werte nachweisfreier Konstruktionen
Uberschreiten, ist ein Feuchteschutznachweis mittels hygrothermischer Bau-
teilsimulation erforderlich. Die Entwicklung und Validierung geeigneter Simu-
lationsmodelle basiert auf einem wissenschaftlich begleiteten Monitoring des
hygrothermischen Verhaltens von Fachwerkkonstruktionen. Dieser Beitrag erldu-
tert ein Messkonzept zur systematischen Erfassung relevanter klimatischer und
materialbezogener Parameter, das in einem Priufstand der Brandenburgischen
Technischen Universitdt Cottbus-Senftenberg (BTU Cottbus-Senftenberg) um-
gesetzt wird. Ziel der Forschungsarbeiten ist die Formulierung einer Handlungs-
empfehlung fiir die Erstellung feuchteschutztechnischer Nachweise.
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1 Die Erhaltung historischer Fachwerkkonstruktionen

11 Historische Fachwerkkonstruktionen

Fachwerkgebdude tragen in Deutschland wesentlich zur Identitit vieler Innenstédte
bei. Zahlreiche Bauten aus verschiedenen Jahrhunderten sind bis heute erhalten und
zeugen gleichermalen von handwerklicher Tradition und regionaler Baukultur. Sie
sind damit ein wertvoller Teil des historischen Baubestands und als kulturhistorisches
Erbe zu schiitzen. Um sie zu erhalten und auch zukiinftig zu nutzen, gewinnt ihre
energetische Sanierung zunehmend an Bedeutung — unter Wahrung der historischen
Substanz und gestalterischen Qualitt.

Fachwerkkonstruktionen finden sich nicht nur in historischen Stadtkernen, sondern
auch in Burgen und Schléssern. Viele dieser Anlagen weisen Gebdudeteile mit Fachwerk

- 1 ‘&
¢ AN

Abb.1

Schloss Philippsburg

in Braubach: Fach-
werkgiebel mit Zier-
elementen von aulRen
(oben) und innen (unten)
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auf, was ihre historische Entwicklung eindrucksvoll dokumentiert — etwa das in meh-
reren Bauphasen errichtete Schloss Philippsburg in Braubach (Abbildung 1 oben). Die
Innenansicht des Fachwerks (Abbildung 1 unten) zeigt eine traditionelle Ausfachung
aus Lehm, Stroh und Holz, wie sie tiber Jahrhunderte hinweg angewendet wurde.

Je nach Region unterscheiden sich Fachwerkgebadude in ihrer Ausfiihrung, einschlief’-
lich ihrer holzernen Zierelemente. Die Gefache bestehen dabei entweder aus Staakung
mit Lehm, Stroh und Holz oder aus Mauerwerk. Wahrend Staakungen mit Lehmbau-
stoffen immer verputzt sind, konnen Gefache aus Ziegelsteinen auch als Sichtmauer-
werk ausgefiihrt sein. Diese Bauweise ist besonders in Kiistenregionen verbreitet.

1.2 Energetische Sanierung mit Innendimmungen

Bei der energetischen Sanierung von Fachwerkgebduden wurden in den letzten Jah-
ren zunehmend Innenddmmungen eingesetzt. Um die Ddmmungen mit verschiedenen
Baustoffen und in verschiedenen Ausfithrungen zu untersuchen, wurde das Forschungs-
vorhaben ,Fachwerk 2.0“ ins Leben gerufen — ein gemeinsames Projekt der Hochschule
RheinMain in Wiesbaden, der BTU Cottbus-Senftenberg und des Freilichtmuseums
Hessenpark in Neu-Anspach. Zur Beurteilung des Schadenrisikos werden die For-
schungsarbeiten von einem wissenschaftlichen Monitoring des hygrothermischen
Verhaltens begleitet. Messtechnisch erfasst und bewertet werden dabei sowohl die
Temperatur und Materialfeuchte an verschiedenen Stellen an und in der Konstruktion —
im Holz und im Gefach — als auch das Auflen- und Innenklima.

Innenddmmungen, die den Warmedurchlasswiderstand einer Fachwerkaulbenwand bis
AR = 0,8m?K/W verbessern, sind nach [1] ohne zusétzlichen Feuchteschutznachweis
zuldssig, sofern die Anforderungen des Schlagregenschutzes eingehalten werden.
Gleichzeitig sollte die wasserdampfdiffusionsdquivalente Luftschichtdicke der Innen-
ddmmung einschlieBlich Innenbekleidung im Bereich von 0,5m <5, < 2,0m liegen, um
eine Abtrocknung der Konstruktion nach innen zu erméglichen. Diese nachweisfreien
Konstruktionen erfiillen in der Regel den baulichen Mindestwarmeschutz.

Eine energetische Sanierung von Fachwerkkonstruktionen mit Innenddmmungen
in groferen Schichtdicken erreicht einen hoheren Warmedurchlasswiderstand, ver-
dndert aber die hygrothermische Situation der Auflenwand erheblich. Der geringere
Wiarmeenergieeintrag in die Wand reduziert das Temperaturniveau und verzogert
dadurch das Abtrocknen von Schlagregen. Inwieweit mit dieser Verdnderung ein
Schadenrisiko einhergeht, wird mit einem umfassenden Feuchteschutznachweis mit-
tels hygrothermischer Bauteilsimulation nach DIN 4108-3 [2] in Verbindung mit den
WTA-Merkblittern 6-2 [3] und 6-5 [4] beurteilt.
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1.3 Feuchteschutznachweis mittels hygrothermischer Simulation

Fur die Beurteilung des Schadenrisikos bei der Planung von Innenddmmmabnah-
men hat sich numerische Simulationssoftware zur hygrothermischen Bewertung
von Baukonstruktionen bewdhrt [5]. In den vorliegenden Forschungsarbeiten wurde
die Software Delphin 6 verwendet, die das Institut fiir Bauklimatik der TU Dres-
den entwickelt hat. Mit der Berechnung ist prognostizierbar, ob eine Austrocknung
der Baufeuchte moglich ist und ob sich unter den jeweiligen Randbedingungen ein
jahreszeitlich wiederkehrender Zustand einstellt. Diese Randbedingungen umfassen
die Geometrie des Wandaufbaus, die Baustoffeigenschaften, das Aufenklima und die
nutzungsbedingten Einfliisse des Innenklimas. Die Auflenklimarandbedingungen —
wie der Niederschlag oder die Besonnung — hdngen wesentlich von der Fassaden-
ausrichtung ab, aber auch von der stadtebaulichen Lage [6].

Die Simulation erlaubt unter anderem eine Berechnung der Temperaturverteilung
und der Verteilung der relativen Porenluftfeuchte. Letztere beschreibt das Verhilt-
nis des Wassergehalts der Luft in den Poren eines Baustoffs zur maximal méglichen
Sattigung bei der jeweiligen Temperatur, also die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb
der Porenrdume. Die Abbildung 2 zeigt die entsprechenden Berechnungen fiir den
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Horizontalschnitt des Tragwerks einer historischen Fachwerkkonstruktion ohne
Innenddmmung im Bereich zwischen Stiel und Riegel (fir eine Darstellung dieses
Bereichs siehe Abbildung 4 unten).

2 Messkonzept zur hygrothermischen Bewertung
der Fachwerkkonstruktion

Grundlage der bauphysikalischen Untersuchungen bildet ein Messkonzept, das den
Verlauf der Feuchte- und Temperaturentwicklung in der Konstruktion abbildet. Es
findet an mehreren Standorten Anwendung: sowohl an Testhdusern des Freilicht-
museums Hessenpark und der Handwerkskammer Bildungszentrum (HBZ) Miinster
als auch an einem Priifstand mit Fachwerk der BTU Cottbus-Senftenberg. In den Test-
hdusern wird das Konzept zur Bewertung des Schadenrisikos aus der Ausfiihrung
verschiedener Sanierungslésungen angewendet, wihrend es in dem Priifstand die
Validierung des hygrothermischen Bauteilsimulationsmodells unterstiitzt. Der An-
satz und seine Implementierung werden im Folgenden vorgestellt.

2.1 Messtechnik

Fiur die Bewertung des hygrothermischen Verhaltens in der Konstruktion werden
an ausgewahlten Stellen die Temperatur und Porenluftfeuchte erfasst. Die Messung
des Verlaufs der Porenluftfeuchte im Holz und im Gefach erméglicht unter anderem
Riickschliisse auf Schadenspotenziale aus der Baufeuchte oder aus eingedrungenem
Schlagregen.

Fir die Messung werden digitale Fihler fiir Luftfeuchte und Temperatur aus dem
Almemo-System der Ahlborn Mess- und Regelungstechnik GmbH verwendet (Ab-
bildung 3). Der Einsatzbereich des Multisensormoduls liegt bei Temperaturen von
—20°C bis 80°C und bei einer relativen Luftfeuchte von 5 % bis 98 %.

Abb. 3
Digitaler Fihler
FHAD46 fur
Luftfeuchte und
Temperatur der
Firma Ahlborn
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2.2 Lage der Sensoren in der Konstruktion

Von Interesse fiir die bauphysikalische Bewertung der Konstruktion ist das hy-
grothermische Verhalten im Holz der Fachwerkkonstruktion und im Gefach. Abbil-
dung 4 (oben) zeigt die Anordnung der Sensoren in einem Horizontalschnitt des
Fachwerks. Da entlang der Fuge zwischen Holz und Gefach eine erhohte Gefdhrdung
durch eindringenden Schlagregen besteht, sieht das Messkonzept auf der Aufbenseite
je einen Sensor im Holz und im Gefach vor. Fiir die Darstellung des Feuchteprofils
werden auf der Innenseite der Bestandskonstruktion die Sensoren ebenso angeord-
net. Weitere Sensoren liegen auf der kalten Seite der Innenddmmung iiber dem Aus-
gleichsputz, jeweils im Bereich iiber dem Holz und in der Mitte des Gefachs. Mit
dieser Anordnung kann sowohl die Feuchtebelastung aus dem Einbau (Baufeuchte) als
auch die Wirkung des Auflenklimas auf der Auflenseite bewertet werden.

Analysen an Fachwerkgebauden dokumentieren sehr hiufig Schdden an den Fugen
zwischen den Hélzern. Im Priifstand wird dieser Bereich daher ebenfalls ndher unter-
sucht. Die Lage der Sensoren ist in Abbildung 4 (unten) dargestellt.
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2.3 Laborpriifstand am BTU-Campus

Ziel des Projekts und der numerischen Bauteilsimulation ist eine Prognose des
instationdren Temperatur- und Feuchteverhaltens iiber mehrere Jahre hinweg.
Mafigebend sind dabei das Trocknungsverhalten nach Abschluss der Sanierungs-
mafinahme und das sich einstellende hygrothermische Gleichgewicht.

Eine der beteiligten Einrichtungen am Forschungsprojekt ,Fachwerk 2.0¢ ist die
BTU Cottbus-Senftenberg. Der dortige Laborpriifstand erlaubt die Entwicklung und
Validierung eines Simulationsmodells fiir Fachwerkkonstruktionen, wobei das Mess-
konzept fiir insgesamt zwolf Referenzflichen umgesetzt wird. Diese umfassen zum
einen Flachen mit Sichtfachwerk und zum anderen Flachen, bei denen das Sichtfach-
werk zusatzlich mit einer hinterliifteten Fassadenbekleidung versehen ist. Die zwei
Varianten erlauben einen direkten Vergleich der Einfliisse von Strahlung und Konvek-
tion sowie von Schlagregen. Die Umsetzung des Messkonzepts im Laborpriifstand
wird im Kapitel 3 erldutert.

2.4 Testhdauser im Freilichtmuseum Hessenpark

An dem Forschungsprojekt ,Fachwerk 2.0 ist auSerdem das Freilichtmuseum Hessen-
park in Neu-Anspach beteiligt. Dort stehen fiir das Monitoring des hygrothermischen
Verhaltens von Fachwerkaulenwéanden drei Testhduser zur Verfiigung. Es sind Wieder-
aufbauten, die nach ihren Herkunftsorten benannt wurden: Lauterbach-Maar, Mom-
berg I, Momberg II (Abbildung 5). In 28 Testflichen werden hier Sanierungslosungen
mit verschiedenen Innenddmmungen und Gefachausfithrungen untersucht. Eingesetzt
werden unter anderem Plattenwerkstoffe aus Holzweichfaser, Stroh und Lehm sowie
Wirmedammputze mit Mikrohohlglaskugeln, Perlite und Aerogel.

Abb.5 X Aeg ot o MR g =

Fassaden der Testhduser ' s L B 5 \ = N
im Freilichtmuseum ‘ z b
Hessenpark (von links
nach rechts:
Lauterbach-Maar,
Momberg |, Momberg )
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3 Laborpriifstand am BTU-Campus

Der Laborpriifstand am Campus der BTU Cottbus-Senftenberg ermoglicht ein umfas-
sendes Monitoring des hygrothermischen Verhaltens von Fachwerkkonstruktionen. In
dieser Nachbildung einer Fachwerkkonstruktion mit verputzten Gefachen aus Ziegel-
mauerwerk werden verschiedene Ausfithrungen eines Innendimmsystems unter-
sucht. Die insgesamt zwolf Testfldchen sind in einem Raum demselben Innenklima
ausgesetzt.

3.1 Standort

In dem Gebiude konnen zwei Fassadenflichen mit Fachwerkkonstruktionen mit
Ausrichtung nach Westen und nach Osten ausgefiihrt werden. In Abbildung 6 ist
die Ostfassade des Gebdudes zu sehen. Die Testflaichen bestehen aus zwei Sicht-
fachwerkbereichen und einem Testfeld mit hinterliifteter Fassadenbekleidung.

Die Stadt Cottbus im Bundesland Brandenburg ist der Schlagregenbeanspruchungs-
gruppe II nach DIN 4108-3 zuzuordnen und unterliegt damit einer mittleren
Beanspruchung, bei einer Jahresniederschlagsmenge von 600 bis 800 mm [2]. Aufzeich-
nungen des Deutschen Wetterdienstes belegen, dass die Sommer hier zunehmend
von extremen Hitzeperioden mit grofler Trockenheit gekennzeichnet sind. Auch
Extremwetterereignisse wie Starkregen und heftiger Wind treten an diesem Ort auf
und werden sich zukinftig hdufen.

3.2 Errichtung

Die Fachwerkkonstruktion aus Fichtenholz wurde in der Forschungswerkstatt der
BTU Cottbus-Senftenberg vorgefertigt. Dadurch konnten die Messpunkte vorgebohrt
werden, was eine prizise Anordnung von Sensoren im Holz erlaubt. Das geborgene
Bohrmehl wird zur Bestimmung der Sorptionsisothermen im Labor verwendet und
dient der Bewertung der Porenluftfeuchte und Holzfeuchte in Masseprozent.

Abb. 6

Ostfassade des Fach-
werkprifstands

am BTU-Campus
Cottbus-Senftenberg
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Jedes Testfeld besteht aus einem mittig platzierten Stiel mit Riegel und einer Schwelle.
Die Lage der Sensoren ist in der Ansicht in Abbildung 7 dargestellt. Je Testfldche gibt
es einen oberen und einen unteren Messbereich.

Die Sensoren fiir die Messung in den Gefachen wurden im Ubergangsbereich zwi-
schen Putz und Mauerwerk im Ziegel ebenfalls vorinstalliert. Abbildung 8 veran-
schaulicht die Innenansicht der Westseite im Rohbau unmittelbar vor dem Einsetzen
der vorbereiteten Ziegel. Sensoren lassen sich in einem Priifstand mit Vorarbeiten in
einer Werkstatt deutlich préaziser einsetzen als unter realen Baustellenbedingungen.

Durch die Maurer- und anschlieffenden Putzarbeiten dringt Baufeuchte in die Kon-
struktion ein, die im Uberhygroskopischen Bereich liegt und daher den Messbereich
des Sensors iiberschreitet. Andere wissenschaftlich begleitete Messprojekte zeigen
aber, dass sich Sensoren nach einem Ausfall aufgrund der erhéhten Baufeuchte und
des Erreichens des hygroskopischen Bereichs regenerieren konnen und bei erneutem
Erreichen ihres Messbereichs die Datenerfassung wieder aufnehmen [7].

Um den Sensor bei seiner Installation in der Konstruktion vor Verschmutzung zu
schiitzen, wird er mit einer Schutzkappe versehen, welche die Forschungswerkstatt
der BTU Cottbus-Senftenberg entwickelt hat. Dazu wird die im Lieferumfang des
Sensors enthaltene Kappe so modifiziert, dass die Oberseite verschlossen und im

oben

Abb. 7
Ansicht der Testflachen
mit Lage der Sensoren

unten

Abb. 8
Innenansicht der
Testflache West

wahrend des
Sensoreinbaus
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Bereich des Sensors beidseitig getffnet ist. Der Sensor selbst ist mit einer diffusions-
offenen Bahn ummantelt. Die Funktionsfdhigkeit dieser Losung wurde durch eine
Uberpriifung der Sensoren im Klimaschrank bestitigt (Abbildung 9).

3.3 Verarbeitung der Innendammung

Fiir den Priifstand kommt eine Innenddmmung aus diffusionsoffenem mineralischen
Dammputz zum Einsatz, der in unterschiedlichen Dicken ausgefithrt wird. Ab-
bildung 10 zeigt die Verarbeitung des Putzes, der mehrlagig aufgebracht wird. Die
Wairmeleitfahigkeit des Putzes betrdgt 0,048 W/(m-K). Fir die West- und Ostseite
werden jeweils drei Varianten umgesetzt:

Westseite:
A — Fachwerkaufbenwand mit Sichtfachwerk ohne Innenddimmung
B - Fachwerkaufenwand mit hinterliifteter Fassadenbekleidung und 8cm
Innenddmmung
C - FachwerkauBenwand mit Sichtfachwerk und 8 cm Innenddmmung
Ostseite:

A — FachwerkauBenwand mit Sichtfachwerk und 3 cm Innenddmmung
B — Fachwerkaufenwand mit hinterliifteter Fassadenbekleidung und

16 cm Innenddmmung
C — Fachwerkaufbenwand mit Sichtfachwerk und 16 cm Innenddmmung

Die Ausfihrung ohne Innenddmmung entspricht der historischen Ausfithrung und
erfillt die Anforderungen an den Mindestwarmeschutz nicht. Durch eine 3cm di-
cke Innenddammung hingegen werden diese Anforderungen erfiillt. Eine energetische
Verbesserung zeigt sich bei einer Innenddmmung von 8 cm Dicke (U = 0,47 W/(m?- K))
bzw. 16 cm Dicke (U = 0,26 W/(m?-K)). Zum Vergleich: Das Geb4dudeenergiegesetz [8]
schreibt fiir neu zu errichtende Aulbenwinde einen U-Wert von 0,24 W/(m?- K) vor.

Abb.9

Uberprifung der
Sensoren mit
Schutzkappe im
Klimaschrank
(Torsten Toepel, BTU
Cottbus-Senftenberg)
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3.4 Durchfiihrung der Messungen

Zum Schutz der Sensoren vor der hohen Baufeuchtebelastung, die mit der Neuerrich-
tung des Priifstands einhergeht, wird die Datenaufzeichnung erst nach dem Voran-
schreiten des Trocknungsprozesses gestartet. Nach dem weitgehenden Abklingen der
Baufeuchte in der Fachwerkkonstruktion des Priifstands beginnt die Aufzeichnung
daher im Marz 2025. Fir die Aufzeichnung der Temperatur und der relativen Poren-
luftfeuchte wird ein Messzyklus von zehn Minuten gewahlt. Fiir die Auswertung und
weitere Betrachtung werden die Daten als Stunden-, Tages- und Monatsmittelwerte
ausgegeben.

Die Diagramme in Abbildung 11 zeigen Tagesmittelwerte der relativen Porenluft-
feuchte in den oberen Testflachen A und B auf der Westseite des Priifstands. In Testfla-
che A, die einer historischen und energetisch nicht sanierten Fachwerkkonstruktion
entspricht, liegen alle gemessenen Werte in einem Bereich unter 75 % relativer Po-
renluftfeuchte. Damit ist die Konstruktion in recht kurzer Zeit im hygroskopischen
Bereich und aulerhalb eines Schadenrisikos, fiir das eine fliissige Phase von Wasser
erforderlich ist.

In Flache B (mit 8cm Innenddmmung und Fassadenbekleidung) stellt sich die hygro-
thermische Situation anders dar. Ab Mitte April 2025 ist der Trocknungsprozess so
weit vorangeschritten, dass an Messpunkten auf der Innenseite der Konstruktion, die
unter dem Einfluss der Baufeuchte aus dem Einbau der Innenddmmung standen, der
hygroskopische Bereich erreicht ist. So konnen die Daten an den Messstellen auf der
Innenseite der Holzer wieder erfasst werden. An den anderen Messstellen auf der
Innenseite des Fachwerks ist dieser Bereich erst im Juni 2025 erreicht.

In DIN 68 800 wird der Bereich der Fasersattigung und das damit einhergehende
hohe Risiko fiir Pilzwachstum bei den gebrduchlichen Nadelholzarten mit 30 M-%
angegeben [9]. Als Obergrenze fiir das Vermeiden eines Pilzbefalls werden 20 M-%
Holzfeuchte genannt. Entsprechend den im Labor ermittelten Sorptionsisothermen
der untersuchten Holzer ist dieser Grenzwert bei einer relativen Porenluftfeuchte von

Abb. 10
Verarbeitung des
Dammputzesim
Prifstand
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ca. 85 % erreicht. Die in den Holzern der Testfliche B gemessenen Werte liegen mehr
als sechs Monate lang iiber diesem Bereich.

Die Diagramme in Abbildung 12 veranschaulichen die im Holz der Gefachebene gemes-
senen Temperaturen der oberen Testflichen A, B und C auf der Westseite des Priifstands
in ausgewdhlten Zeitraumen. Der Verlauf verdeutlicht, wie sich die unterschiedlichen
Ausfithrungen auf das Temperaturniveau im Holz auswirken.

Abbildung 12 (oben) stellt die Temperaturen wahrend der Heizperiode im Marz 2025
dar — in einem Zeitraum, in dem die Nachttemperaturen unter 0°C liegen und es
tagsiiber sonnig ist. Der Vergleich der drei Testflichen demonstriert, dass der Frost
nachts in der Testfliche C (mit 8cm Innenddmmung und Sichtfachwerk) bis in die
Konstruktion eindringt, wiahrend die Flachen A und B am gleichen Messpunkt bis zu
4K hohere Temperaturen aufweisen. Tagsiiber gestaltet sich die Situation aufgrund

70 Pl
65 AV M
ood A NI AT A AP
O ) | AN/ A Y
ol UMWY, N

s AT WA A UL
ol 2 U TN WY

\J

| | 1 |

Holz auRen Holz innen
—— Ziegel aulBen Ziegel innen

M
PV/aYi
PR

35 -
01042025 01052025 01.06.2025 01072025 01.08.2025 01.09.2025

100
i haaUNI
95

90 ] '\>\§’\‘ i
85 Rl
80 L\ vﬁ\\_’m
75 1 AA\{\\\\« A\ /1 I\VA A \
BEAVAR RN \// S AR

it
R ! 1 T e Y
g B VB
R EAVAR

A

|
Wy

| v Abb. 11
50 Verlaufder relativen
4711 ——B Holz auken —— B Holz innen —| Porenluftfeuchte -
40 1 . : . | | obendie Testflache A
T — B Ziegel aufken —— B Ziegel innen Westseite (oben, ohne
354 —— B Dammung (Holz) B Dammung (Gefach) |+ pimmung) unten die
30 — l —— ! — l — ,‘ — l . Testflache B Westseite
01.04.2025 01.05.2025 01.06.2025 01.07.2025 01.08.2025 01.09.202 (oben, mit Dammung)

150



Fachwerkgebdude

der Wirkung der Sonnenstrahlung anders. Hier liegen die Temperaturen an den bei-
den Testflichen A und C (mit Sichtfachwerk) signifikant tiber der Temperatur in der
Fldche B (mit Fassadenbekleidung).

Noch deutlicher wird der Strahlungseinfluss anhand der Messwerte in den Sommer-
monaten, wie in Abbildung 12 (unten) dargestellt. Wie der ausgewdhlte Zeitraum im
Juni 2025 zeigt, betrdgt der Temperaturunterschied zwischen der Flache B (mit Fassa-
denbekleidung) und den Flachen A und C (ohne Fassadenbekleidung) bis zu 10K.

Unterschiede im Temperaturniveau beeinflussen malbgebend den Trocknungsprozess
der Baufeuchte und das hygrothermische Verhalten der Konstruktion, sobald der
Beharrungszustand erreicht ist. Dartber hinaus erfdhrt die Fliche ohne Fassaden-
bekleidung im Sommer eine deutlich hthere Aufheizung.

Abb.12
Gegenuberstellung
der Temperaturen
im Fachwerkstiel in
den Testflachen A,
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4 Zusammenfassung

Das Monitoring dokumentiert die Zeit fiir die Abtrocknung der Baufeuchte im Priif-
stand. Nach dem Abklingen ist eine Bewertung der Konstruktion unter dem Einfluss
des standortbezogenen Auflenklimas und des nutzungsbedingten Innenklimas méog-
lich. An allen Monitoringpunkten des Priifstands werden durch die hygrothermische
Simulation der Verlauf der Temperatur und der relativen Luftfeuchte berechnet. Im
Ergebnis wird zundchst die Genauigkeit des Simulationsmodells bewertet. Darauf
aufbauend erfolgt eine Untersuchung des Einflusses von Materialeigenschaften und
klimatischen Randbedingungen.

Fir die praktische Anwendung der hygrothermischen Bauteilsimulationen ist die
Bewertung einer Vielzahl von Einflussgrofben essenziell. Neben den Abmessungen
der Konstruktion und den Baustoffeigenschaften sind konstruktive Besonderheiten
und Klimarandbedingungen miteinzubeziehen. Die Qualitit der verfiigbaren Daten
und getroffenen Annahmen hat einen entscheidenden Einfluss auf die Ergebnisse der
Simulation.

Zur Berticksichtigung der Klimarandbedingungen bieten Softwareanwendungen
standortbezogene Klimadatensdtze. Diese enthalten den Jahresverlauf der Aufben-
lufttemperaturund derrelativen Luftfeuchtigkeit der AufSenluft, die Regenstromdichte,
die Windrichtung und -geschwindigkeit sowie verschiedene Strahlungsparameter. Fiir
die Anwendung als Planungswerkzeug sind diese Komponentenje nach stadtebaulicher
Lage individuell zu bewerten. Mit dem Forschungsvorhaben ,Fachwerk 2.0 wird
dariiber hinaus die bauphysikalische Wirkung von Extremwetterereignissen auf die
Konstruktion untersucht.

Baufeuchte aus Sanierungsmafinahmen hat einen erheblichen Einfluss auf Fachwerk-
konstruktionen. Durch eine hygrothermische Simulation ldsst sich dieser temporare
Einfluss bei einem Feuchteschutznachweis berticksichtigen und das Schadenrisiko fiir
die Konstruktion bewerten.
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INFRAROT-THERMOGRAPHIE

Zerstorungsfreie Untersuchungs-
methode fir die Bauforschung

Infrarot-Thermographie (IRT)' erméglicht die bertihrungslose und zerstérungs-
freie Dokumentation von Oberflachentemperaturen. Je unterschiedlicher

das thermische Verhalten der einzelnen Materialien eines Objekts, desto
klarer treten sie im Thermogramm zutage. Diese Fahigkeit, Unterschiede und
Besonderheiten im Materialbestand sichtbar werden zu lassen, macht die IRT
zu einem wertvollen Werkzeug fiir die Bauforschung. Im vorliegenden Beitrag
wird ihre Anwendung mit Fokus auf historische Objekte anhand konkreter
Beispiele veranschaulicht.

' Die Schreibweise ,Thermographie” - statt modernisiert ,Thermografie” - orientiert sich

an der Praxis der Deutschen Gesellschaft fir Zerstorungsfreie Prifung e. V. (DGZfP) und
an dem international verwendeten Begriff thermography.




Anna Luib

1 Einleitung

Thermographiekameras dokumentieren berithrungslos die Oberflachentemperaturen
von Objekten. Dafiir wird die elektromagnetische Strahlung im Infrarotbereich, die
von der Oberfldche abgegeben wird, erfasst und in einem sogenannten Thermogramm
visualisiert. Je starker sich das thermische Verhalten der einzelnen Materialien des
Objekts unterscheidet, desto deutlicher treten die Unterschiede im Thermogramm
zutage. Dies gibt Hinweise auf die physikalische Beschaffenheit und somit auf die
Konstruktion des Objekts. IRT eignet sich daher fiir zahlreiche bauforscherische
Fragestellungen (Abbildung 1). Typische Anwendungen sind die zerstorungsfreie Er-
kundung von Fachwerk und Mauerwerk unter Putz, ebenso von Deckenaufbauten
und Gewdlben. Bei Voruntersuchungen und Erstbegehungen historischer Objekte er-
6ffnen sich Anzeichen fiir zentrale Befundstellen und potenzielle Schaden, wahrend
sich bei Detailuntersuchungen konstruktive Zusammenhinge erhellen. IRT-Kameras
erlauben zudem die Detektion und Visualisierung von Rissen und feuchtebedingten
Schiden. In Monitoring-Verfahren und Wiederholungsmessungen schliefSlich kénnen
Materialverdnderungen, Anomalien und die Entwicklung von Schadstellen festgehal-
ten sowie verglichen werden.

Gerade fiir die Untersuchung historischer Bauwerke und Kunstobjekte bietet IRT
diverse Vorteile. Sie kann berithrungslos durchgefiihrt werden und z&hlt zu den zer-

storungsfreien Prifverfahren (ZfP). Bei der aktiven IRT wird das Untersuchungsob-
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jekt durch externe Quellen angeregt, sei es optisch (z.B. Blitzlampen, Halogenstrah-
ler), thermisch (Heizliifter, Infrarotheizstrahler) oder mittels Verfahren auf Basis von
Ultraschall, Mikrowellen oder Induktion. Bei der passiven IRT hingegen zeichnet man
nur die Eigenstrahlung des Objekts auf. Dies gestattet Messungen von empfindlichen,
weit entfernten oder unzugédnglichen Befundstellen.

Weiterhin ermoglicht IRT eine individuelle und effiziente Untersuchung historischer
Objekte in situ, dank des unmittelbar bildgebenden Verfahrens, der Echtzeitdarstel-
lung der Messwerte und ihrer frei wahlbaren Farbcodierung. Messungen konnen
direkt am Kamera-Interface vor Ort ausgewertet, gepriift und gegebenenfalls ange-
passt werden. Die hohen Messgeschwindigkeiten moderner IRT-Kameras sind fiir die
thermisch trdgen Baumaterialien und -teile historischer Gebaude nicht zwingend né6-
tig, erlauben aber Aufnahmen ohne Stativ. Dies macht die portablen, akkubetriebenen
Kameras zu flexiblen und vielseitigen Mess- und Visualisierungsinstrumenten, sowohl
fur Einzeluntersuchungen als auch fiir vergleichende Wiederholungsmessungen und
Monitoring-Einsitze. Die bildgebende Thermographie ldsst sich mit anderen bau-
forscherischen Untersuchungs- und Dokumentationsmethoden kombinieren, etwa
formtreuen Bauaufnahmen, Kartierungen oder Verformungs- und Schadensanalysen
(Abbildung 2). Insbesondere die geometrisch referenzierte Uberlagerung erhobener
Daten bietet einen erheblichen Erkenntnismehrwert.

2 Messbedingungen

Die thermographische Untersuchung historischer Gebaude findet tiberwiegend in situ
statt. Aufgrund der thermischen Tragheit der Baumaterialien konnen verdnderliche
Einflussgrofien wie Umgebungstemperatur, Luftfeuchte oder Strahlungsintensitit
der Einfachheit halber als konstant angenommen werden. Die tages- und jahreszeit-
lich verdnderlichen Umgebungsbedingungen hingegen lassen sich fiir IRT durchaus

Kartierung: I berflack li Infrarot: = Infrarot:

Steinformate - o Visualisierung im Graustufen- © Falschfarben-
Rissverlaufe - Streiflicht oder als darstellung darstellung
Putzkanten | B untexturierter
Sockelschiden o 3D-Scan
7777 Putzginzungen - 2
Abb. 2 Einbindung der IRT in den Kanon bauforscherischer Untersuchungs- und Kartierungs-
methoden
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nutzen: Grofbere Temperaturdifferenzen am Untersuchungsobjekt ergeben kontrast-
reichere Thermogramme und damit klarere Befunde. Zur Untersuchung beheizter
Gebaude eignen sich daher vor allem kalte Wintertage, wenn der Temperaturkontrast
zwischen beheiztem Innenraum und kalter AufSenluft oder abgekithltem Nebenzim-
mer maximal ist. Vergleichbar scharfe Kontraste ergeben sich an Aulenwinden bei
direkter und méglichst intensiver solarer Einstrahlung. Fassaden, Decken und Gewdl-

be zu aufgewidrmten Dachrdumen lassen sich deshalb auch im Sommer gut unter-
suchen (Abbildung 3).

3 Anwendungsbeispiele

3.1 Voruntersuchungen und Erstbegehungen

In der Bauforschung kommt Thermographie insbesondere fir Voruntersuchungen
und Erstbegehungen historischer Gebdude sowie Objekte zum Einsatz. Zusétzlich zu
den visuellen und haptischen Eindriicken vor Ort verschafft der Live-Modus der IRT-
Kameras einen Uberblick iber die lokalen thermischen Verhiltnisse. Daraus lassen
sich Informationen zu Konstruktion und Gefiige des Objekts ableiten, die mit bloflem
Auge nicht ersichtlich sind (Abbildung 4).

Zu den aus der IRT gewonnenen Informationen zdhlen verdeckte Strukturen wie
Fachwerk oder Mauerwerk unter Putz. Die folgenden zwei Beispiele prasentieren das
Untersuchungsobjekt jeweils als Thermogramm (links) und als visuelles Bild (rechts).
Jedes Thermogramm liegt einmal in Falschfarbendarstellung vor, die weiter verbreitet
ist und von Kamerafirmen eher beworben wird, und einmal in Graustufendarstellung,
die fiir die Bauforschung meist bessere Kontraste und Details bietet.

Abbildung 5 zeigt das Thermogramm des Alten Rathauses Bamberg. Es visualisiert ein
steinsichtiges Erdgeschoss, ein gemauertes und verputztes erstes Obergeschoss sowie
eine regelmafige Fachwerkkonstruktion im zweiten Obergeschoss. Die illusionistische
Farbfassung und steinsichtige Giebelseite verbergen diese Konstruktionsunterschiede.

Transmissive Anordnung Reflexive Anordnung

NN TN N
e Eﬁ
NN N

auflen

Anregungsquelle
Heizung

innen auflen innen

Anregungsquelle

Untersuchungsobjekt Untersuchungsobjekt
Solarstrahlung

Abb. 3 Typische Warmequellen in der Bauforschungsthermographie

158



Infrarot-Thermographie

<— zunehmende Frequenz (v)

1?‘6 10" 1?‘2 1(|)1° 1|o8 106 104 102 10° v (Hz)

Gammastrahlung Réntgenstr. | UV IR | THz| Mikrowellen Rédiowjellen

1fm 1pm 1A 1nm pm Tmm Tcm Im i |km 1Mm

| | | | (| - T
]0716 10714 ]0712 ]0710 ‘:I’OLg ::"1076 104 10:2.\' 100 _
ionisierende Strahlung ‘ I

zunehmende Wellenlinge () —

4 Anteil der atmosphérischen Transmission

80%

Bereich geringer
tmos phirische:

sichtbares Licht (VIS)

NIR MIR FIR

nahes IR mittleres IR fernes IR

& reaners|

Abb. 4 Visueller Spektralbereich im Vergleich zum elektromagnetischen Spektrum, mit Fokus
aufden infraroten Wellenlangenbereich und die fiir die bauforscherische IRT relevanten
Messbereiche von 3-5pum (Mid-Wave Infrared) und 8-14 um (Long-Wave Infrared)

Abb. 5 IRT-Untersuchung des Alten Rathauses in Bamberg

159



Anna Luib

Die Verwendung der IRT fir Voruntersuchungen lasst sich auch am Residenzschloss
Geyersworth in Bamberg illustrieren (Abbildung 6). Das Warmebild stellt ein ther-
misch heterogenes Mauerwerksgefiige mitlokalen thermischen Stérungen dar, was auf
die Uberlagerung verschiedener Sanierungsphasen hindeutet. Die Stérungen umfas-
sen zugesetzte Offnungen, welche die friithere Fassadengestaltung veranschaulichen
und ein Indiz fir Erweiterungen und Nutzungsdnderungen sind. Weiterhin zeigt das
Thermogramm eine vertikale thermische Kante unterhalb des Dachversprungs, die
eine Baufuge mit versetzten Steinlagen markiert. Dartiber hinaus sieht man Entlas-
tungsbogen iiber den Fenstern sowie Risse und Putzschdden im Briistungsbereich des
Erdgeschosses. Diese sind wahrscheinlich das Resultat von Materialdegenerationen
und lokalen Setzungen, moglicherweise infolge des flussnahen Standorts.

Neben den regelméafbigen thermischen Strukturen besitzt vor allem die Entdeckung
thermischer Anomalien bauforscherischen Mehrwert. Ursache sind oft Material-
und Konstruktionswechsel oder Materialverdnderungen, die sowohl auf potenzielle
Baufugen und Bauteilanschlisse als auch auf Schwachstellen und Schéden schlieffen
lassen. Diese Stellen sollten untersucht werden. IRT hilft hier bei der Generierung
erster Hinweise zum Objektzustand und der Lokalisierung neuralgischer Befundstel-
len. Ergdnzende bauforscherische und materialwissenschaftliche Methodik vertieft die
Erkenntnisse zu konstruktiven Zusammenhéngen und stratigrafischen Schichtungen —
und damit auch zur Baugeschichte des Objekts. So konnen geeignete Befundoffnungen
verortet und Stellen fiir Bohrungen und Probeentnahmen festgelegt werden.

Abb. 6 IRT-Untersuchung des Residenzschlosses Geyersworth in Bamberg
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3.2 Baukonstruktive Details

Uber ihre Funktion in der Voruntersuchung hinaus unterstiitzt IRT auberdem die zer-
storungsfreie Analyse baukonstruktiver Details, indem sie Erkenntnisse zu Art und
Dimension der verwendeten Baumaterialien liefert. Voraussetzung hierfiir ist eine
ausreichende geometrische und thermische Aufldsung der Kamera, damit diese hin-
reichend kleine Messflichen und Temperaturdifferenzen darstellen kann.

Abbildung 7 prasentiert die thermische Detailuntersuchung des Kreuzrippengewol-
bes im Bamberger Dom. Die Analyse gibt Aufschluss zur GrofSe, Ausrichtung und
Lage der Mauersteine, zur Art des gemauerten Gewdlbeverbands, zum Verhiltnis
zwischen Fugen- und Steinfliche sowie begrenzt zu variierenden Steinmaterialien.
All das erméglicht Rickschlisse auf den Bauprozess. Die Gratlinien der Wélbflachen
sind schlusssteinartig und gleichmaBig mit grofberen Steinformaten ausgemauert. Ab
den Drittelspunkten der Gewdlbezwickel zeigen sich symmetrisch zu den Gewdlbe-
rippen ebenfalls thermisch aktive Steinformate, doch ihre Anordnung ist unregelma-
Biger und unterscheidet sich in den einzelnen Zwickeln. Die thermischen Signaturen
deuten auf variierende Steinarten und -formate hin. Ihre Platzierung an statisch bean-
spruchten Stellen legt nahe, dass diese durch gezielte Aufmauerung verstarkt wurden.

Auch bei der ehemaligen Dominikanerkirche in Bamberg erschliefbt die IRT baukons-
truktive Details (Abbildung 8). Die thermische Signatur der untersuchten Scheidbégen

Abb.7 IRT-Untersuchung des Bamberger Doms - Detektion von Aufmauerung
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verdeutlicht ein aufgehendes Fachwerkgeftige mit regelmafig angeordneten vertikalen
und horizontalen Holzern, das sich tiber den thermisch homogenen Scheidbogen be-
findet. Dahinter liegen die Deckenbalken der Flachdecke tiber dem Seitenschiff und
die unterseitige Lattung. Vermutlich wurde die Fachwerkwand im Zuge der nachtrag-
lichen Mittelschiffeinwoélbung auf die bestehenden, massiv gemauerten Scheidbégen
eingebracht — als Traggerist fiir das Holztonnengewdlbe (im Dachraum einsehbar)
und zur Erh6éhung des Kirchenraums.

Die Rekonstruktion der Gewdlbebauten im Dom und in der ehemaligen Domini-
kanerkirche in Bamberg erfordert ergdnzende bauforscherische, archivalische und
materialwissenschaftliche Untersuchungen.

3.3 Umbauten und Veranderungen

Neben Indizien zu Baumaterialien und Konstruktionsweisen eignet sich die thermo-
graphische Detailuntersuchung zur berthrungsfreien Lokalisierung nachtriglich ver-
dnderter Bauteile oder Gebaudebereiche. Letztere zeichnen sich im Thermogramm
hiufig als Stérung im umliegenden homogenen Baugefiige aus. Solche Verdnderungen
umfassen zugesetzte Offnungen, Reste abgegangener Bauteile, Materialwechsel und
jingere Baustoffe sowie Konstruktionen.

Abb. 8 IRT-Untersuchung der ehemaligen Dominikanerkirche in Bamberg - Detektion
nachtraglich eingebrachter Fachwerkwand mit Holztonnengewdlbe dariber

162



Infrarot-Thermographie

Die Erkennung nachtraglicher Umbauten dank IRT ldsst sich anhand der ehemaligen
Dominikanerkirche in Bamberg demonstrieren (Abbildung 9). Auf der Fassade zei-
gen sich zwei spitzbogenférmige thermische Signaturen gleicher Gréfbe sowie rechts
davon der Ansatz einer dritten Signatur. Die drei Bogen weisen in ihren Laibungen
variierende Steinformate auf, die in das Mauerwerk einzahnen. Auf der rechten Sei-
te wirken die Steinlagen regelmafig alternierend, auf der linken hingegen weniger
systematisch. Die thermischen Befunde lassen auf eine massive Umgestaltung die-
ses Fassadenteils schliefben. Die Mittelachse der heutigen Fensteranordnung weicht
stark von der Achse der drei zugesetzten Spitzbogenoffnungen ab. Das spricht fur
eine Umgestaltung der Raumkonfiguration oder eine Neuausrichtung der Hauptachse
des Kirchenraums. Die drei Spitzbogenéffnungen und ihre regelméfBige Anordnung
konnten entweder die frithere Westportalseite markieren (dann misste der damalige
Eingang darunter liegen) oder sie waren Teil der Kirchenldngsseite.

Auch die IRT-Untersuchung des Rathauses in Lichtenfels deckt nachtrégliche bauliche
Verdnderungen auf. Im Thermogramm der Fassade (Abbildung 10) deuten drei abge-
grenzte thermische Signaturen auf zugesetzte Wandéffnungen hin. Die Offnungen
links und mittig entsprechen den Fensterachsen im Obergeschoss; ihre Gewande
haben keine klare thermographische Signatur. Die Offnungen links und rechts sind
Uberwiegend mit grofSeren Ziegelformaten zugesetzt; nur zu den Gewénden hin wur-
de kleinformatig angestiickt. Die mittlere Offnung hingegen ist, abgesehen von der
untersten Lage, durchgehend mit kleinen Ziegelformaten zugesetzt. Die Steinformate

Abb. 9 IRT-Untersuchung der ehemaligen Dominikanerkirche in Bamberg - Detektion
umgestalteter Fassade
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lassen auf eine jiingere Umbau- oder Sanierungsmafinahme schlieBen, wahrschein-
lich in ein bis zwei Phasen, verbunden mit einer Umnutzung der Rdume dahinter.

Die IRT-Detailuntersuchungen der ehemaligen Dominikanerkirche in Bamberg und
des Rathauses in Lichtenfels haben erste wichtige Anhaltspunkte fiir Umbauten und
Verdnderungen dieser Gebaude geliefert. Eine vollstindige Untersuchung der Objekte
wirde die endgiiltige Einordnung der Befunde erlauben.

3.4 Baufugen und Bauphasen

Die thermische Detektion nachtriglicher Umbauten hilft, die Verdnderungsgeschich-
te von Objekten zu rekonstruieren — ein Prozess, der durch die Entdeckung von Alt-
schdden und deren Reparaturen sowie von bestehenden Schdden unterstitzt wird.
Besonders bedeutsam sind dabei thermisch aktive Baufugen und Bauteilanschliisse.
Die Visualisierung der Fugen erméglicht eine rdumlich-zeitliche Zuordnung thermo-
grafischer Befunde zu historischen Konstruktionsphasen: Anhand der im Thermo-
gramm ersichtlichen Materialwechsel und Verzahnungen von spéter verdnderten
Bauteilen sowie Gebdudebereichen kénnen einzelne bauliche Verdnderungen rekon-
struiert und, bei guter Befundlage, zeitlich eingeordnet werden.

Ein Beispiel bietet das Rathaus II in Lichtenfels. Rein optisch wirken Putz und Dach-
haut homogen, doch die IRT-Untersuchung des Gebaudes (Abbildung 11) enthiillt eine
klare thermische Kante, die auf unterschiedliche Materialien hindeutet. Der linke
Gebaudeteil besteht aus Mauerwerksgefiige, der rechte Teil erscheint thermisch ho-
mogen; an der rechten Aullenecke sind zudem Eckverzahnungen erkennbar. Die bei-
den Fensterachsen rechts wurden daher vermutlich nachtréglich ergdnzt. Ein weiteres
Indiz hierfiir ist der sichtbare Versprung im Traufgesims.

Die IRT-Untersuchung des Rathauses Hollstadt wiederum deckt eine nachtrégliche
Umgestaltung der Giebelseite auf (Abbildung 12). Es treten multiple thermische Signa-
turen verschiedener Mauerwerksformate und Fensterstiirze zutage, ebenso wie eine

Abb.10 IRT-Untersuchung des Rathauses Il in Lichtenfels - Detektion zugesetzter Wandoffnungen
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Abb. 11 IRT-Untersuchung des Rathauses Il in Lichtenfels - Detektion erganzter Fensterachsen

Abb.12 IRT-Untersuchung des Rathauses in Hollstadt - Detektion umgestalteter Giebelseite

165



Anna Luib

unregelmafige Verzahnung in Auflenwandecke und Staffelgiebel. Die hochrecht-
eckigen Fensterformate der Rickseite weichen von den segmentbogenférmigen Fens-
tern der Giebelseite ab; weiterhin zeigen sich monolithische Stiirze. Diese Befunde
weisen auf einen umfangreichen Umbau des riickwartigen Gebaudeteils und des
Giebeldreiecks hin. Die Steinformate lassen auf Hochlochziegel schlieBen, wihrend
die neuen Fensterstiirze eventuell aus Betonfertigteilen bestehen und folglich eine
jingere Umbaumalnahme darstellen.

Die Ermittlung der realen Bauphasen der Rathéuser in Lichtenfels und Hollstadt er-
fordert ergdnzende archivalische und naturwissenschaftliche Datierungsmethoden.

3.5 Schaden und Reparaturen

Zusétzlich zu Hinweisen auf die Verdnderungsgeschichte eines Objekts decken ther-
mographische Untersuchungen haufig auch bauliche Schidden auf. Unter Umstdnden
konnen baukonstruktive sowie material- und alterungsbedingte Schdden voneinan-
der differenziert werden. Die IRT-Analyse des Rathauses in Gerolzhofen (Abbil-
dung 13) zeigt eine durchlaufende horizontale Kante im Erdgeschoss sowie die eines
Diagonalrisses entlang der Mauerwerksfugen unter dem linken Fenster. Ebenfalls zu
sehen sind quadratische thermische Strukturen im Briistungsbereich der Fenster im

Abb.13 RT-Untersuchung des Rathauses in Gerolzhofen - Detektion von Sockelsanierung

166



Infrarot-Thermographie

Obergeschoss. Die horizontale Kante im Erdgeschoss ist das Resultat einer Sockel-
sanierung: Die thermischen Eigenschaften des erneuerten Putzes weichen von denen
des Bestands ab. Ursache der Sanierung war vermutlich eine feuchtegeschidigte
Sockelzone. Der diagonale Rissverlauf hat wahrscheinlich eher statische Ursachen.
Durch ergidnzende Analysen wie Rissmessungen und Baugrunduntersuchungen
konnte man die Schadensursachen und -verldufe praziser rekonstruieren.

Die Thermographie kann nicht nur baukonstruktive Schwachstellen und potenzielle
Schadstellen, sondern auch Altreparaturen nachweisen. Dies erlaubt Rickschlis-
se auf Art, Umfang und Tauglichkeit fritherer Instandsetzungen und Sanierungen.
Relevant ist das etwa bei visuell nicht mehr sichtbaren Putzausbesserungen — siehe
die IRT-Untersuchung des Rathauses in Thiersheim (Abbildung 14). Die Fensterecken
besitzen wiederkehrende thermisch aktive Bereiche mit klaren Kanten, die iber die
Putzfaschen hinausreichen. Dies deutet auf lokale, flickstellenartige Putzinstandset-
zungen mit einem thermisch abweichenden Produkt hin, mutmaflich aufgrund lokal
begrenzter Risse.

Waihrend IRT die Schdden und Reparaturen eines Objekts visualisieren kann, ver-
anschaulicht sie ebenso seine Intaktheit und Schadensfreiheit. So unterstiitzt sie die
Dokumentation der Qualitdt und Leistungsfahigkeit historischer Bausubstanz.

RATHAU

1.3

Abb.14 IRT-Untersuchung des Rathauses in Thiersheim - Detektion von Putzinstandsetzungen
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4 Grenzen und Potenziale

IRT-Untersuchungen bieten der Bauforschung neue Einsatz- und Erkenntnismoglich-
keiten, sind jedoch auch mit Einschrankungen verbunden. Die wichtigsten entspre-
chenden Aspekte im bauhistorischen Kontext werden nachfolgend erldutert.

Die IRT-Methode ist im Kontext der Bauforschung ausschlieflich als Instrument zu
verstehen, das einer Auswertung mit hinreichender Sachkenntnis und Detaillierung
bedarf. Thre Aussagekraft wird sowohl durch die technischen Parameter der Kamera
als auch durch die physische Umgebung des Bauwerks bestimmt. Hinsichtlich der
Kamera setzen insbesondere deren geometrische und thermische Auflosung gewisse
Grenzen, also das Detektorformat und die kleinstmdogliche darstellbare Temperatur-
differenz. Die bauliche Umgebung wiederum beeinflusst die IRT-Ergebnisse durch
tages- und jahreszeitlich wechselnde Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Strahlungs-
intensitat. Limitiert ist die Aussagekraft von Thermogrammen bei stark reflektie-
renden Oberfldchen und bei Strukturen in grofer Tiefe oder mit viel Deckmaterial.
Gleiches gilt bei geringem Unterschied im thermischen Verhalten verschiedener Mate-
rialien, bei homogener Warmeverteilung iiber Bauteile hinweg und bei vorgehdngten
Fassadenelementen oder Ddmmschichten, die eine thermische Pufferung bewirken.

Trotz aller Einschrankungen bietet die Thermographie fiir die bauforscherische Be-
fundanalyse und -dokumentation vielfiltige Moglichkeiten. Die modernen Kameras
zeichnen sich durch robuste Technik, einfache Handhabung und unkomplizierte
Datenaufbereitung aus. Das zerstorungsfreie Vorgehen und die vollflichige Visuali-
sierung ermoglichen einen behutsamen Umgang mit den Objekten. Die IRT ist da-
durch insbesondere fir den Einsatz in komplexen und mitunter schwer erreichbaren
GrofSstrukturen wie historischen Gebduden pradestiniert. So dient die Thermogra-
phie letztendlich nicht nur als Untersuchungsmethode und -instrument, sondern tragt
auch langfristig zur Erhaltung historisch bedeutsamer Bausubstanz bei.

Abbildungsverzeichnis
Alle Abbildungen in diesem Beitrag wurden von der Autorin erstellt und bereits 2021 vertffentlicht in:

Luib, Anna: Infrarot-Thermographie in der Bauforschung. Anwendungsmaoglichkeiten und Grenzen (Bam-
berger Empfehlungen fir Bauforschung und praktische Baudenkmalpflege, Band 1). Bamberg:
University of Bamberg Press, 2021. DOI: 10.20378/irb-52281.
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DAS DEUTSCHE MUSEUM IN MUNCHEN
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Belastungsversuche an
Leichtbetonrippendecken

Der Saalbau des Deutschen Museums auf der Miinchner Museumsinsel stammt
aus den 1930er-Jahren. Aufgrund von Schaden an der denkmalgeschiitzten
Leichtbetonrippendecke wurde 2021 eine statische Untersuchung mit dem Ziel
einer minimalinvasiven Instandsetzung beauftragt. Geringe Betonfestigkeit und
ausgeprdgte Rissbildung verhinderten die Anwendung normativer Berechnungs-
verfahren; stattdessen kam ein bogenformiges Druckmodell zum Einsatz. Zudem
wurden die rund 1.000 m Rippenflanken auf 390 m? Deckenflache untersucht, um
die Schadensbilder festzustellen und die instandsetzungsbediirftigen Bereiche
zu identifizieren. Die meisten Rippen erwiesen sich als ausreichend tragfahig. Die
daraufhin ausgefiihrten gezielten Ertiichtigungsmal3nahmen minimierten nicht
nur die Kosten, sondern auch den Eingriff in die denkmalgeschitzte Bausubstanz.
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1 Einleitung

Wie lasst sich die Tragfdhigkeit einer historischen Betondecke nachweisen, die seit
fast einem Jahrhundert Lasten tragt, gemafs heutigen Normen jedoch rechnerisch als
unzureichend gilt¢ Und wie kann sie ertlichtigt werden, wenn sie zudem deutliche
Schaden aufweist, aber unter Denkmalschutz steht¢

Vor diesen Fragen stand das Ingenieurbiiro des Artikelautors (Kayser + Bottges |
Barthel + Maus: Ingenieure und Architekten, kurz KB+BM), als es mit der statischen
Untersuchung des Saalbaus im Deutschen Museum Minchen beauftragt wurde. Die
Konstruktion stammt aus den 1930er-Jahren. Die Festigkeit des Betons liegt daher
weit unter den heute geforderten Werten und wie zur Bauzeit tiblich wurde keine
Schubbewehrung eingebaut. Ein statischer Nachweis der Bestandskonstruktion
schien schon im ungeschddigten Zustand nicht moglich zu sein. Zudem wies die
Decke substanzielle Schdden auf. Die Aufgabe erforderte ein individuelles und prazi-
ses Vorgehen, das sowohl rechnerisch fundiert und bautechnisch umsetzbar war als
auch die Belange der Denkmalpflege beachtete.

2 Baubeschreibung

Das 1925 eroffnete Deutsche Museum ist nach Ausstellungsflache eines der welt-
weit groften Wissenschafts- und Technikmuseen [1]. Drei Jahre spater begann die
Errichtung zweier Erweiterungen: eines Bibliotheks- und Verwaltungsgebaudes
(,Studienbau”) und eines Kongresssaals (,Saalbau”), siehe Abbildung 1. Die Entwiirfe
beider Bauten stammen von dem Architekten German Bestelmeyer [2]. Wahrend der
Studienbau bereits 1932 ero6ffnet wurde, verzogerte sich die Fertigstellung des Saal-
baus — siehe Abbildung 2 — aus finanziellen Griinden bis 1935 [1].

Abb.1

Errichtung des

Saalbaus (vorn) und

des Studienbaus
(dahinter) des Deutschen
Museums, November
1929 (Deutsches Muse-
um Archiv, Miinchen)
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Der Kongresssaal zahlt zu den ersten vollstdndig in Stahlskelettbauweise errichteten
GrofSbauten Deutschlands [3]. Die tragende Konstruktion besteht aus einem raster-
artigen System von Stahltridgern, die in die Geschossdecken integriert sind. Zwischen
den Haupttragern wurden unterschiedliche Betondeckensysteme eingehidngt: Wah-

rend
Hohl

die Kellerdecke aus massivem Stahlbeton besteht, kamen im Erdgeschoss neben
stein-, Normalbetonrippen- und massiven Stahlbetondecken auch Leichtbeton-

rippendecken zum Einsatz (Abbildung 3).

Sa

Museums, nach 1935
(Bulgarische Staats-
agentur fur Archive;

Abb. 2
Der fertiggestellte
albau und Studien-
bau des Deutschen

gemeinfrei)
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Abb. 3 Die verschiedenen Deckensysteme iber dem Erdgeschoss des Saalbaus: Massivdecke

(blau), Hohlsteindecke (gruin), Leichtbetonrippendecke (gelb), Normalbetonrippen-
decke (orange). Die untersuchten Decken sind rot eingerahmt. (Dipl.-Ing. Ernst Treitl -
Ingenieurblro, Minchen)
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Die Leichtbetonrippendecken bilden durchlaufende Trigersysteme, die sich Gber bis
zu 13 Felder mit je 3,60m Spannweite erstrecken. Die schwach bewehrten Rippen
sind in regelmiBigem Achsabstand von ca. 80cm angeordnet und setzen sich aus
zwei unterschiedlichen Betonen zusammen (Abbildung 4). Im unteren Bereich der
insgesamt 47 cm hohen Rippen wurde konventioneller Kiesbeton verwendet, der
oben etwa auf Hohe der Langsbewehrung abschliefSt. Dariiber — in der unbewehrten
Druckzone und dem nur ca. 10cm starken Deckenspiegel — ist ein Leichtbeton mit
Bimskornung eingesetzt. Die Langsbewehrung besteht aus zwei glatten Rundeisen
mit 12-mm-Durchmesser, von denen eines an den Auflagern nach oben aufgebogen
ist. Eine Schubbewehrung in Form vertikaler Haken oder Biigel ist nicht vorhanden.

Die Untersicht der Decke wird mit einem historischen Rohrputz gebildet, der auf
einer quer zu den Rippen verlaufenden durchgehenden Holzlattung angebracht ist.
Dadurch entsteht eine glatte, flaichige Untersicht, die in den Eingangsbereichen mit
Stuckelementen verziert ist (Abbildung 5).

Im Zweiten Weltkrieg verursachten mehrere Bombenangriffe am Saalbau sichtbare,
aber in ihrem Ausmalb begrenzte Schidden [4]. In den untersuchten Deckenbereichen
blieb die bauzeitliche Substanz bewahrt. Nach einem raschen Wiederaufbau des
Gebaudes erfolgte bereits 1946 die Neueréffnung [4]. Der Raum im Obergeschoss
direkt oberhalb der untersuchten Decken war fiir viele Jahre der grofte Veranstal-
tungssaal der Stadt und ein beliebter Ort fir Konzerte, Feste sowie Kongresse, bevor
er 1989 in das ,Forum der Technik* mit Planetarium und Kino umgestaltet wurde [4].
Ab 2010 stand das Gebaude grofitenteils leer, ab 2016 wurden fur fiinf Jahre verschie-
dene Zwischennutzungen genehmigt [5].

Langsschnitt »

' Normalbeton bewehrt — — Leichtbeton unbewehrt

i N—— S]]

\
- Rippenbewehrung 2 312
n 3,60

>

Querschnitt
‘ hist. Bodenbelag \:l Leichtbeton f_ = 4,4 N/mm?
‘ :‘Q 1> [ Normalbeton f = 20 N/mm2
Decken-
spiegel —Rippen s
2812 .
} - _-Latten e
4& L historische '

480 Rohrputzdecke

Abb. 4 Langs- und Querschnitt durch die Leichtbetonrippendecke im Kongresssaal; Ubergang
zwischen Leichtbeton und Kiesbeton schematisch dargestellt
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3 Ausgangslage

Als Grundlage fiir einen Bauantrag zur Zwischennutzung einzelner Bereiche im Erd-
und ersten Obergeschoss wurde 2016 ein statisch-konstruktives Gutachten erstellt [6].
Vereinzelte grobformatige Offnungen an der Unterseite der Leichtbetonrippendecken
offenbarten teils erhebliche Rissbildungen, sowohl an den unbewehrten Deckenspie-
geln als auch an den Rippen. Die beteiligten Ingenieurbiiros dokumentierten nicht
nur bis zu 4mm breite vertikal oder schrig verlaufende Risse in den Rippen, sondern
ebenso Trennrisse zwischen Rippe und Deckenspiegel sowie Leichtbetonausbriiche
und vereinzelt Durchbriiche im Deckenspiegel. Als Rissursache wurden insbesonde-
re Schwindverformungen des Betons identifiziert, die man im Wesentlichen auf die
unterschiedlichen Materialeigenschaften von Leicht- und Normalbeton zuriickfiihrte.

Fiir weitergehende Materialuntersuchungen wurden Druckversuche an tiber 26 Bohr-
kernen durchgefiihrt. Die festgestellte charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des
Leichtbetons von 4,4 N/mm? [3] lag deutlich unter der heutigen normativen Mindest-
anforderung von 8 N/mm? [7]. Selbst bei einem ungeschidigten Zustand konnte auf
dieser Grundlage kein normgerechter Tragfahigkeitsnachweis als Biegebalken unter
der geforderten Nutzlast von 2 kN/m? gefiihrt werden: Aufgrund der fehlenden Schub-
bewehrung und geringen Betondruckfestigkeit befiirchteten die Biiros ein Versagen
einzelner Rippen infolge von Querkraft [3], [6].

Um dennoch die Tragfahigkeit der Decke einzuschétzen, fand ein Belastungsversuch
an einem vorgeschiddigten Deckenfeld statt. Dieses war 1,6m breit und umfasste
damit zwei benachbarte Rippen. Das Feld widerstand einer Priiflast, die mit einer

Abb. 5

Untersicht der Decke
mit Stuckapplikation;
daneben eine Decken-
offnung aus der Unter-
suchungskampagne
2016 (Deutsches
Museum, Minchen)
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dquivalenten Flachenlast von 15,4kN/m? einem Vielfachen der geforderten Nutzlast
entsprach, ohne dass sich eine nennenswerte Zunahme der Rissbildung zeigte [8]. Trotz
fehlender rechnerischer Nachweise erfolgte daher die Genehmigung einer fiinfjahrigen
Nutzung dieser Deckenbereiche. Lediglich der unbewehrte und vielfach gerissene
Deckenspiegel wurde durch aufliegende Stahlplatten entlastet, die jeweils von Rippe zu
Rippe spannten und ein lokales Versagen unter Einzellasten verhindern sollten.

2021 stand eine Verldngerung der Nutzungsgenehmigung um weitere fiinf Jahre an,
zusammen mit einer Ausweitung auf zusdtzliche Deckenbereiche gleicher Kons-
truktionsart. Hierfiir forderte die Genehmigungsbehorde eine detaillierte statische
Untersuchung inklusive priffahiger statischer Berechnungen. Ziel war es, die denkmal-
geschiitzte Konstruktion mit moglichst geringen Eingriffen instand zu setzen und ihre
Tragfahigkeit fiir die geforderte Nutzlast nachzuweisen.

4 Statischer Nachweis

Da fiir die Leichtbetonrippendecke bereits im intakten Zustand wegen des beftrch-
teten Querkraftversagens kein Tragfahigkeitsnachweis moglich schien, wurde zu-
ndchst im Rahmen einer Machbarkeitsstudie gepriift, ob sich ein statisches Modell
finden lief’, das einen solchen Nachweis erlaubte. Der alternative Berechnungsansatz
basierte auf einem bogenférmigen Druckmodell (,Stiitzlinie“). Im Gegensatz zum
klassischen Biegetrdgermodell, in dem die Belastung in Biegung und Querkréfte auf-
geteilt wird, erfolgt der Lastabtrag beim Druckbogenmodell tiber eine gekriimmte
Drucklinie, die sich innerhalb des Querschnitts einstellt, (iber die gesamte Feldlange
spannt und sdmtliche Lasten in die Auflager ableitet (Abbildung 6). Dieses Tragverhal-
ten bei Stahlbetondecken wurde vor rund einhundert Jahren durch Versuche erkannt
und seither wissenschaftlich untersucht (fir eine Auflistung und Kurzbeschreibung
der wesentlichen Untersuchungen, siehe [9], [10], [11]). Das Modell fand jedoch bisher
keinen Eingang in Bemessungsnormen.

Voraussetzung fiir die Anwendung des Druckbogenmodells ist, dass der horizontale
Anteil der Bogendruckkraft (,Bogenschub®) an den Feldenden sicher aufgenommen
wird — ob durch ausreichend verankerte Bewehrung, externe Verankerungen oder
ausreichend steife angrenzende Wande oder Decken. Bei den Zwischenauflagern von
Durchlauftrigern hingegen kompensieren sich die gegenldufig wirkenden Horizontal-

|| | ™

= ., '4. ________________ = OEd,unten
PN Abb. 6
P TS| , Ho. Schematische
: Darstellung des

“—  Druckbogenmodells
(nur eine Halfte der
Rippenlange)
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kraftanteile aus dem Bogenschub benachbarter Felder weitgehend (Abbildung 7).
Dadurch benétigen diese Bereiche unter idealisierten Bedingungen keine Bewehrung.

Die Uberpriifung der Tragfihigkeit fand per Handrechnung statt. Dabei wurde die
Geometrie des sogenannten Stiitzbands [12] — der Stiitzlinie mit entsprechendem
Querschnitt — so lange variiert, bis an jeder Stelle des Systems ein Zustand vorlag, bei
dem die ermittelten Druckspannungen innerhalb der zuldssigen Betondruckfestigkeit
blieben. Der Nachweis gilt als gefiihrt, wenn innerhalb des Querschnitts eine Stiitz-
bandfldache gefunden wird, welche die Druckkraft des sich einstellenden Bogens voll-
standig aufnehmen kann.

Mit dem Druckbogenmodell gelang nicht nur ein rechnerischer Nachweis der unge-
schidigten Rippen, sondern teils auch der geschéadigten Rippen. Dafiir wurden die in
den vorliegenden Gutachten beschriebenen Schadensbilder in vier Kategorien unter-
teilt. Fiir jede Schadensart wurde gepriift, inwieweit sie die Bogentragwirkung beein-
flusst und ob sich trotzdem ein tragfdhiger Druckbogen bildet.

Kategorie a) Horizontaler Abriss zwischen Deckenspiegel und Rippe (Abbildung 8a)
Bei einem solchen Abriss kann sich der Deckenspiegel nicht mehr am Lastabtrag be-
teiligen. Der Druckbogen wird flacher, was die Druckspannungen erhoht. Dennoch
lagen die berechneten Spannungen unterhalb der Betondruckfestigkeit, sodass der
Nachweis gefiihrt werden konnte.

Kategorie b) Vertikaler oder nach aufen geneigter Riss in der Rippe zwischen den
Aufbiegungen der Bewehrung (Abbildung 8b)

Ein Riss senkrecht zur Bogenrichtung schlief5t sich bei Lastbeanspruchung, weshalb
ein Nachweis der reinen Druckiibertragung gentigt. Bei geneigtem Rissverlauf wird
infolge von Reibung zusatzlich Schubspannung entlang der Rissufer iibertragen.
Die Berechnung dieser Schubiibertragung erfolgte nach DIN EN 199211:201101, Ab-
schnitt 6.2.5, analog zur unbewehrten Betonierfuge [13]. Fiir Risse zwischen den Auf-
biegungen reicht die Reibung aus, um die Vertikalkomponente der Bogendruckkraft
sicher zu Ubertragen (ausgenommen nach innen geneigte Risse, siche Kategorie (d)).

Kategorie c) Vertikaler oder nach aufSen geneigter Riss in Auflagernidhe (Abbildung 8¢)
Bei nahezu vertikalen Rissen im Bereich der diagonal verlaufenden Bewehrungseisen
reicht Reibung nicht aus, um die zum Auflager hin zunehmende Vertikalkomponente
der Bogendruckkraft aufzunehmen. Es werden daher zwei Druckbogen angesetzt:
Der erste (in Abbildung 8c blau markiert) entspricht dem bisherigen Verlauf zwischen
den Auflagern, dessen Tragfahigkeit durch die begrenzte Schubtbertragung im Riss

_>|>

<|

Abb. 7 Schematische Darstellung des Druckbogenmodells beim Durchlauftrager; Horizontal-
komponente des Bogenschubs in den Zwischenauflagern hebt sich auf
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Riss zwischen Rippe und Deckenspiegel |

A
\4

Abb. 8a 3.6m

Vertikaler oder nach auBen geneigter Riss
zwischen den Aufbiegungen d. Bewehrung

Vertikaler oder nach auBen geneigter Riss
zwischen den Aufbiegungen d. Bewehrung

i AN

Abb.8a-d Schematische Darstellung des Druckbogenmodells unter Berticksichtigung verschie-
dener Schadensbilder. Mit Ausnahme von (d) ist ein Standsicherheitsnachweis maglich.
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eingeschrankt ist; der zweite (grin) verlduft zwischen den Aufbiegungen der Beweh-
rungseisen und nimmt die restliche Last auf. Die Auflagerkréfte des zweiten Bogens
werden tiber die schrig verlaufende Bewehrung in den Tragerflansch eingeleitet. Die
Tragfahigkeit ist hier durch die Verankerung der Bewehrung begrenzt, doch gemein-
sam tragen die Bogen die geforderten Lasten ab.

Kategorie d) Nach innen geneigte schrage Risse (Abbildung 8d)

Bei diesem Rissverlauf ist die Ubertragung von Reibungskraften stark reduziert bzw.
je nach Neigung sogar génzlich ausgeschlossen. Besonders Risse zwischen den Auf-
biegungen koénnen das innere Rissufer nach unten wegrutschen lassen und die Be-
wehrung unplanméafig auf Biegung beanspruchen, was zu einem Versagen fiihrt. Ein
Nachweis fir dieses Schadensbild war somit nicht moglich.

Diese differenzierte Betrachtung zeigte, dass nicht alle Schiden die Tragfahigkeit glei-
chermafen reduzieren. Vielmehr bestétigte das Druckbogenmodell die rechnerische
Tragfdhigkeit der Rippen mit den Schadensbildern (a) bis (c) fiir die geforderte Nutz-
last von 2kN/m?. Lediglich Schadensbild (d) erforderte eine statische Ertiichtigung.

Zu den hier verwendeten Modellen ldsst sich kritisch anmerken, dass das Auftre-
ten von Rissen grundsatzlich auf den Abbau von Zugspannungen hinweist und dass
Druckkréfte offenbar nicht senkrecht zu gedffneten Rissen Gbertragen werden. Die
Modelle bilden jedoch nicht zwangsldufig den tatsdchlichen Kraftfluss ab, sondern
stellen einen statisch moglichen Lastweg dar — in diesem Fall unter der Annahme,
dass gewisse Verformung den Riss schliefen und damit die Ubertragung von Druck-
kraften wieder erlauben. Der bekannte britische Bauingenieur Jaques Heyman fasste
diese Herangehensweise treffend zusammen: ,[...] if the designer can find a way in
which the structure behaves satisfactorily, then the structure itself certainly can” [14].

Beim tatsdchlichen Lastabtrag wirken offenbar weitere Mechanismen mit, vor allem
die klassische Biegetragwirkung und Zugfestigkeit des Betons. Dass die Standsicher-
heit selbst ohne deren rechnerische Berticksichtigung nachgewiesen werden konn-
te, zeigt, dass im Gesamtsystem iiber den gefiihrten Nachweis hinaus Tragreserven
vorhanden sind — was der oben genannte Belastungsversuch eindrucksvoll bestétigt
hat. Ergdnzend zu den hier vorgestellten Berechnungen wurde die Bogentragwirkung
von Betondecken mithilfe nichtlinearer numerischer Verfahren in drei Master-
arbeiten untersucht, die unter Mitbetreuung des Artikelautors an der Technischen
Universitdt Miinchen entstanden sind [9], [10], [11]. Wenngleich diese Arbeiten keine
vorgeschiddigten Deckensysteme behandeln, bestdtigen sie, dass der bogenformige
Kraftfluss — bei ausreichend steifen Widerlagern — die rechnerische Traglast gegentiber
dem konventionellen Biegetrdgermodell deutlich steigert. Zugleich zeigen sie, dass die
Betrachtung nach dem Bogenmodell, verglichen mit numerischen Simulationen, aus-
reichend konservativ und somit sicher ist. Eine der Masterarbeiten beschaftigte sich
konkret mit den hier untersuchten Leichtbetonrippendecken und ermittelte fiir die
ungeschddigten Rippen mittels Finite-Elemente-Modellierung sogar eine theoretische
Traglast, die oberhalb der im Belastungsversuch aufgebrachten Werte liegt [9].
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5 Bauwerksuntersuchung

Nach dem rechnerischen Nachweis der grundsatzlichen Tragfdhigkeit wurden alle
Schéden an den Rippen untersucht und kartiert, um jene zu identifizieren, in denen
aufgrund des Schadensbilds kein Standsicherheitsnachweis moglich war. Dafiir kam
ein visuelles Inspektionsverfahren mit Weitwinkelkamera (Marke: GoPro) zum Ein-
satz, mit je zwei Sondierungsoffnungen pro Rippenzwischenraum (Abbildung 9). Die-
se 100-mm-Offnungen in der Putzdecke erlaubten eine Inspektion der Rippenflanken
und der Unterseite des Deckenspiegels. Zugleich ermoglichte es dieser Durchmesser,
einen Meterstab in den Hohlraum einzulegen und entlang der Rippen auszurichten
(Abbildung 10). So wurden Lage und Ausdehnung jedes sichtbaren Rissbilds exakt
kartiert. Diese Genauigkeit hatten klassische Endoskopiemethoden iiber kleinere
Bohroffnungen (z.B. 20mm) nicht erreicht.

Abb.9

Deckenuntersuchungim Saalbau des
Deutschen Museums mittels Kern-
bohrungen durch KB+BM (Gapp GmbH,
Minchen)

Abb.10

Rippenzwischenraum: oben ein
Ausbruch im Deckenspiegel, hinten
links eine durchlaufende Schalfuge
und Risse
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Rund 300 Sondier6ffnungen erlaubten die Erfassung von etwa 390m? Deckenflache
mit ca. 1.000m Rippenflanken. Jede Rippenansichtsfldche und jedes Deckenfeld wur-
de grafisch dokumentiert, wobei alle Risse malstabsgerecht eingetragen und den
definierten Schadenskategorien zugeordnet wurden (Abbildungen 11 und 12). Dies
ermoglichte die Festlegung und Verortung der nétigen Instandsetzungsmafinahmen.

6 Instandsetzung

Nachdem der Instandsetzungsbedarf ermittelt war, folgte die Planung und Ausfih-
rung der entsprechenden Maflnahmen. Zunéchst wurde — analog zum Vorgehen fiinf
Jahre zuvor — der Deckenspiegel in den zusétzlich zu nutzenden Bereichen durch auf-
liegende Stahlplatten entlastet, die von Rippe zu Rippe spannten. Hierzu verlegte man
oberseitig Elastomerstreifen in Achse der Rippen auf dem Fullboden und platzierte
dann Stahlplatten darauf. So wirkten die Verkehrslasten nicht auf den unbewehrten
und geschéddigten Deckenspiegel ein. Kritische Risse im Deckenspiegel wurden zu-
satzlich von unten mit Zementleim injiziert; lose Betonteile wurden vorab entfernt.

Bei Rissen der Kategorie (d) wurden die Rippen an 42 Stellen durch auflen liegende
Klammerverbindungen verstarkt (Abbildung 13). Dafiir befestigte man oben und un-
ten an der Rippe je eine Stahlplatte und verband diese iiber Gewindestangen. Die
Risse wurden zudem kraftschlissig mit Zementleim verfallt. Durch diese MafSnah-
men konnte sich wieder ein stabiler Druckbogen bis zum Riss ausbilden (blau): Die
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Abb. 11 Schematische Schadenskartierung des Deckenspiegels, mit Malsangabe der Risslage
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Abb. 12 Ausschnitt aus der schematischen Schadenskartierung der Rippen (oben). Um die
beiden Ansichtsflachen der Rippe in der gleichen Ausrichtung darzustellen, ist
die Stdseite auf dem Kopf abgebildet (unten).
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Abb. 13 Instandsetzung der Risse der Kategorie (d) mit Darstellung der sich einstellenden
Druckkrafte in der Rippe: kurzer Bogen bis zur Reparaturstelle (blau) und Spreng-
werk von Auflager zu Auflager (grin)
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untere Platte dient als Auflager fiir die Vertikalkomponente der Bogendruckkraft,
waéhrend die obere Platte diese Kréfte {iber die Zugwirkung der Gewindestangen (rote
Pfeile) auf das gegeniiberliegende Rissufer tibertragt. Die dort entstehenden Auflager-
kréfte werden iber ein sich in der Rippe ausbildendes Sprengwerk (griin) in beide
Auflager eingeleitet.

Die Klammerverbindungen erforderten Offnungen (jeweils ca. 1 x 1 m) in der Putz-
decke. Dafiir wurde die Schadensstelle exakt eingemessen und die Position der Ver-
klammerung auf die Oberseite iibertragen, wo der Restaurator in Abstimmung mit
der Denkmalpflege die betreffenden historischen Bodenfliesen vorsichtig ausbaute
(Abbildung 14). Nach dem Einbau der oberen Bleche setzte er die Fliesen original-
getreu wieder ein.

Die Verankerung der bauzeitlichen Bewehrung reichte rechnerisch nicht aus, um den
horizontalen Bogenschub der Endfelder vollstdndig aufzunehmen. Die Aufnahme
und Ableitung der verbleibenden Horizontalkraft erforderte ausreichend steife an-
grenzende Bauteile. Wo diese fehlten, wurden zusdtzliche Zuganker eingebaut.

Freiliegende Bewehrungseisen an den unterseitigen Deckendffnungen wurden mit
M2-Reparaturmértel wieder mit ausreichend Betondeckung versehen. Dies erfolgte
nur in Bereichen, die ohnehin fiir andere Reparaturen geoffnet worden waren, da kei-
ne Anforderungen an den Feuerwiderstand bestanden und es sich um einen trockenen
Innenraum handelte.

Abb.14

Ertichtigungsmalinahme fiir Risse
der Kategorie (d); Draufsicht Decken-
oberseite mit ausgebauten Fliesen
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Die Summe aller unterseitigen Deckenoffnungen betrug etwa 80m? Nach Abschluss
der statischen Manahmen wurden die Offnungen wieder verschlossen und ober-
flichenbiindig verputzt (Abbildung 15). Damit blieben rund 80 % der historischen
Unterdeckflache komplett erhalten. Die urspriingliche Ansicht der Deckenuntersicht
ist unverdndert und auch die Stuckelemente sind bewahrt.

7 Schlussbetrachtung

Die Konstruktion der historischen Leichtbetonrippendecken im Kongresssaal des
Deutschen Museums in Miinchen entzieht sich klassischen Nachweisverfahren: kei-
ne Schubbewehrung, geringe Betonfestigkeit und teils deutliche Schéaden. Ziel der
Untersuchung war die Entwicklung eines Instandsetzungskonzepts, das sowohl
die Anforderungen des Bauordnungsrechts erfiillt als auch die historische Substanz
schiitzt. Grundlage bildete ein statischer Nachweis auf Basis eines bogenformigen
Druckmodells, ergdnzt durch eine systematische Kartierung der Schadensbilder. Dies
erlaubte eine prizise Differenzierung der statischen Relevanz einzelner Risse und
eine Beschrdnkung der Instandsetzungsmalnahmen auf kritische Bereiche. Zur Do-
kumentation wurden durch ca. 300 Sondierungsoffnungen rund 390 m? Deckenflidche
visuell untersucht. Die Ertiichtigung kritisch geschéddigter Rippen erfolgte tiber au-
flen liegende Klammerverbindungen, kombiniert mit Rissinjektionen und Ankern in
ausgewdhlten Endfeldern. Der unbewehrte Deckenspiegel wurde mit auf dem Boden
aufgelegten, von Rippe zu Rippe spannenden Stahlplatten entlastet.

Die Maflnahmen betrafen lediglich etwa 20 % der historischen Putzdecke, deren Stuck-
elemente vollstindig erhalten blieben. Ergdnzende numerische Simulationen bestati-
gen die Tragfdhigkeit des gewdhlten Bogenmodells. Das Projekt zeigt exemplarisch,
wie sich auch scheinbar rechnerisch defizitdre Tragwerke mit ingenieurtechnischem
Feingefiihl sowie denkmalpflegerischer Sorgfalt instand setzen und erhalten lassen.

Abb.15

Untersicht einer der
beiden Leichtbeton-
rippendecken nach
der Instandsetzung
(Deutsches Museum,
Minchen)
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BAURADAR UND ULTRASCHALL
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Minimalinvasive Methoden
der Strukturerkundung

Bauwerksaufnahme bedeutet nicht nur, Informationen an der Oberflache
zu erfassen, sondern auch, den Zustand im Inneren zu erkunden, zu verste-
hen und zu bewerten. Als zerstorungsarme Hilfsmittel haben sich in den
letzten 30 Jahren insbesondere Bauradar und Ultraschall bewahrt, sowohl
einzeln als auch in Kombination. In der interdisziplindren Zusammenarbeit
mit erfahrenen Fachpersonen aus Geophysik und Bauingenieurwesen hel-
fen diese geophysikalischen Methoden, zahlreiche Fragestellungen zur
Bausubstanz zu beantworten - bei minimalem physischem Eingriff. Die
beiden Verfahren eignen sich zur Erkundung von Natursteinmauerwerk
ebenso wie von Beton- und Stahlbetonbauten. So erméglichen sie die
Untersuchung diverser Objekte: von Stiitzmauern, Geschosswanden oder
Gewdlben Gber Kunstgegenstande bis hin zu im Boden verborgenen Struk-
turen. Dartber hinaus unterstitzen sie die Beurteilung der Ausfihrungs-
qualitat von Bauwerkssanierungen, etwa von Injektionsmafnahmen.



Gabriele Patitz, Markus Hiibner

1 Zerstorungsarmes Erkunden

Die Kombination zerstorungsfreier geophysikalischer Untersuchungsverfahren mit
minimalinvasiven Eingriffen hat sich als effektive Analysemethode etabliert. Sie er-
moglicht es, Bausubstanz zu erforschen und zu verstehen, dabei aber nur geringfiigig
oder gar nicht physisch einzugreifen. Dieses Vorgehen tragt zugleich dem wachsenden
Stellenwert der Ressourcenschonung Rechnung. Zerstérungsarme Untersuchungen
unterstiitzen sowohl die Qualitatskontrolle im Neubau als auch die Analyse von Be-
standsbauten — und leisten damit einen Beitrag zum denkmalpflegerischen Bewahren
und Erhalten. Zwei wichtige geophysikalische Methoden daftr sind Bauradar und
Ultraschall, die inzwischen sogar, entsprechende Erfahrung vorausgesetzt, eine zer-
storungsfreie Bestandsanalyse erlauben kénnen. Das Bauradar eignet sich vor allem
zur Erkundung der inneren Struktur von Bauteilen, wéhrend Ultraschall bei der Be-
urteilung von Verwitterungsprozessen hilfreich ist. Besonders ihr kombinierter Einsatz
vermittelt daher einen umfassenden ersten Eindruck der Bausubstanz.

2 Bauradar zur Untersuchung innerer
Bauwerksstrukturen

Ein wichtiges geophysikalisches Verfahren fiir die zerstérungsarme Bauwerkserkun-
dung ist das Bauradar. Im Folgenden werden die Funktionsweise und der Ablauf der
Untersuchungen erldutert, ebenso wie deren Grenzen. Abschlieffend veranschaulicht
die Erkundung einer Stiitzmauer den praktischen Nutzen der Methode.

2.1 Funktionsweise

Bauradarsensoren erzeugen elektromagnetische Wellen, die in das Untersuchungs-
objekt eindringen und deren Reflexionen aus dem Inneren dann erfasst werden. Die
Artund Stirke der Reflexionen hangt zum einen von dem Radarsensor selbst ab: Seine
Sendefrequenz beeinflusst malgeblich die Eindringtiefe und Detailauflésung. Zum
anderen hingen die Reflexionen von dem jeweiligen Objekt ab. Sie eroffnen somit
Rickschliisse auf die Beschaffenheit eines Bauteils — seine Abmessungen und seinen
konstruktiven Aufbau. Die Untersuchungen ermdoglichen es, Hohlrdume im Objekt
zu erkennen (Lage, Anzahl, Grofbe) oder eingebaute Metalle (z.B. Stahltriger, Be-
wehrungseisen, Dollen, Steinklammern). Entsprechende Stellen zeigen sich in den
Radardaten durch typische Reflexionsmuster. Neben dieser Zustandsbeurteilung
von Bauteilen helfen Radaruntersuchungen, den Erfolg von Bauteilsanierungen (auch
,2Bauteilverglitungen” genannt) mittels Injektion mineralischer Bindemittel zu bewer-
ten. Hierfiir untersucht man das Objekt je einmal vor und nach den ausgefihrten
Injektionen und vergleicht anschliefend die Radardatensétze.
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Radarbasierte Erkundungen konnen an verschiedenen Materialien und Objekten
durchgefihrt werden. Geeignete Materialien sind Natursteinmauerwerk sowie Beton
und Stahlbeton, in Einzelfallen auch Holz. Auf diese Weise lasst sich eine Vielzahl
an Objekten erforschen, von Wanden und Decken tiber Briickenbogen und Pfeiler bis
hin zu skulpturalen Bauteilen und Kunstobjekten. Ebenso kann das Radar im Boden
verborgene Strukturen entdecken, ob Kanale, Leitungen oder Gréber.

Je nach Tiefe und Material des studierten Bauteils kommen verschiedene Sensoren
zum Einsatz. Hohere Frequenzen bieten eine hohere Detailauflésung, dringen aber
nicht so tief in das Objekt ein. Generell verwendet man deshalb 2- oder 1,5-GHz-
Sensoren fiir bis zu ca. 50cm Bauteiltiefe (oberflichennahe Erkundung), 900- oder
400-MHz-Sensoren fiir ca. 50 bis 100cm Bauteiltiefe und 150-MHz-Sensoren fiir
mehr als ca. 100cm Bauteiltiefe (Tiefenerkundung). Tabelle 1 bietet einen Uberblick
der haufigen Untersuchungsziele und der jeweils passenden Sensoren.

2.2 Ablauf

Bei Radaruntersuchungen wird der Sensor von Hand an der Objektoberfliche ent-
langfiihrt. Je nach Fragestellung kann es sinnvoll sein, mit mehreren Sensoren unter-
schiedlicher Eindringtiefe zu arbeiten. Aussagekraftige Radarergebnisse hdngen von
verschiedenen Faktoren ab:

— eine gut erreichbare und bewuchs- sowie verkleidungsfreie Objekt-
oberflache;

— eine ausreichend grofbe Messflache, die fiir das Objekt und die Frage-
stellung reprasentativ ist;

— ein fir die zu erreichende Bauteiltiefe passender Sensor;

— ein objektbezogenes Untersuchungsraster;

— vergleichende Messungen an ungeschadigten/unauffilligen und
geschadigten/auffilligen Stellen.

Die Messgeschwindigkeit hidngt sowohl von der Leistungsfdhigkeit der Hilfsmittel
als auch von der Zugdnglichkeit des Untersuchungsobjekts ab. Falls es nicht direkt
zugénglich ist, helfen Leitern, Geriiste, Hebebithnen oder Abseilkonstruktionen. Be-
sonders praktisch sind Hebebiihnen, die ein Objekt ohne Unterbrechung von oben
nach unten abfahren, etwa bei Geb4duden von der Traufe bis zum Boden.

Auf welche Weise die Radaruntersuchungen auch ausgefithrt werden: Ihr grofer Vor-
teil liegt darin, dass die Anzahl und Grofle kalibrierender und damit zerstorender
Bauteiloffnungen auf gezielt festgelegte Stellen reduziert werden kann — oder dass
Offnungen im besten Fall obsolet werden. Gleichzeitig erméglicht das Radar eine
Analyse grofer Flichen in sehr kurzer Zeit. Kalibrierungsoffnungen kénnen sich
auch durch die Nutzung bereits vorhandener Offnungen im Bauteil eriibrigen, durch
Vergleichsmessungen an ausreichend bekannten Bauteilen oder durch ergédnzende
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Tab.1 Typische Erkenntnisziele radarbasierter Untersuchungen und jeweils geeignete Sensoren
Bauteiltiefe Bauradar: Typische Untersuchungsziele Geeignete Sensoren
Bisca.50cm Ortungvon Metallen (z.B. Bewehrungs- ~ 2-GHz-Sensor

eisen, Dollen, Steinklammern, Ring-
anker, Stahltrager)

Erfassungvon Gefligestérungen (z. B.
Schalenablosungen) und strukturellen
Veranderungen in Naturstein

Ortung von Hohlraumen (z.B. Kanile,
Schéchte)

Erkundung der Einbindetiefe von Mauer-  1,5-GHz-Sensor
steinen und ihrer Verzahnung mit dem
Mauerkern

Erkundungvon Geschossdecken (z.B.
Abmessungen, Konstruktionsart)

Ca.50-100cm Bestimmung des Aufbaus und
der Dicke von Bauteilen, v.a. von
Natursteinmauerwerk

Erkundung des Mauerwerksaufbaus

Bestimmung der Dicken der Mauer-
schalen

Ortungvon Hohlrdumen im Mauerwerk

Ortungvon Abldsungen der vorderen
Mauerschale vom Mauerkern

Mehralsca.100cm  Ermittlung von Stitzmauerdicken
Ortungvon Grabstellen

Weitere archaologische Erkundungen
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Informationen aus anderen Fachdisziplinen. Alternativ bzw. ergdnzend kénnen fur
die Kalibrierungen wenige kleine Offnungen oder Bohrungen durchgefiihrt werden,
kombiniert mit einer Endoskopie. Falls die Objektoberfldche eine wertvolle Ausstat-
tung besitzt, sollte man sie zudem mit Vlies schiitzen, was die Untersuchungen je-
doch allgemein nicht beeintrichtigt.

Die Radardaten werden vor Ort mittels Tablet oder Laptop erfasst, kontrolliert, be-
wertet und gespeichert. Ihre Aufbereitung, Interpretation und Dokumentation erfolgt
anschliefend im Biiro mithilfe spezieller Software. Bei der lagegenauen Zuordnung
von Radarergebnissen helfen dabei aktuelle Ansichtspldne der Messflichen oder Or-
thofotos mit der Angabe von Verformungen, z.B. Ausbeulungen. Die Bewertung und
Interpretation der Messwerte erfolgt interdisziplindr in enger Zusammenarbeit mit
erfahrenen Fachpersonen aus der Geophysik und dem Bauingenieurwesen.

2.3 Grenzen

Bauradaruntersuchungen sind jedoch auch gewisse Grenzen gesetzt. Die Reichweite
der Sensoren stellt in der Regel kein Problem dar, da sie die im Bauwesen typischer-
weise erforderlichen Messtiefen meist erreichen. Einschrankungen ergeben sich aber
bei Objekten mit hohem Salz- oder Feuchtigkeitsgehalt und bei der Ortung von Me-
tallen. Zunédchst einmal absorbieren Salz und Feuchtigkeit im Objekt einen Teil der
eindringenden elektromagnetischen Wellen. Je hoher die Salz- und Feuchtigkeits-
konzentration, desto starker die Absorption. Im Flachenvergleich erscheinen die belas-
teten Zonen auffillig anders als benachbarte, weniger belastete Bereiche und lassen
sich dadurch erkennen sowie kartieren. Das wiederum vertieft das Verstindnis der
bauphysikalischen Zusammenhinge des Objekts und hilft gegebenenfalls auch bei
seiner Sanierung. Die genaue Art und Konzentration von Salz oder Feuchtigkeit lassen
sich allerdings nicht per Radar ermitteln; hierfiir sind tiblicherweise kleine Material-
proben notig. Eine weitere Einschrankung von Radaruntersuchungen besteht in der
Detektion von Metallen: Die Analysen kénnen keine Aussagen zu den geometrischen
Abmessungen und Korrosionszustinden der Metalle liefern. Aulberdem verschatten
sich hintereinander und sehr eng liegende Metalle gegenseitig.

2.4 Praxisbeispiel: Erkundung einer Stitzmauer

Die theoretische Erlduterung des Bauradars lédsst sich durch ein Beispiel veranschau-
lichen: die Untersuchung einer Stiitzmauer parallel zur Gleisanlage der Drachen-
felsbahn in Konigswinter, Nordrhein-Westfalen, im Jahr 2025. Bei der Mauer handelt
es sich um unverputztes Bruchsteinmauerwerk aus lokalem Gestein. Offene Mauer-
stellen und breite Risse lassen erkennen, dass die Steine der vorderen Wandschale sehr
unterschiedliche Abmessungen haben und bis maximal ca. 35 cm in die Innenfillung
einbinden. Hinter der vorderen Mauerschale zeigt sich lokal ein mehr oder weniger
lockerer und kltftiger Verbund aus Steinen, Mértel, Erdreich und Wurzelresten. Zum
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Schutz der Bahnstrecke vor herausfallendem Material wurden gréflere Wandbereiche
bereits mit Stahlnetzen versehen.

Fur eine konstruktive Einschatzung der Stiitzmauer und die Planung ihrer abschnitts-
weisen Instandsetzung sollten Hohlrdume, Schalenablésungen und Wanddicken er-
kundet werden. Es folgte eine weitgehend flichendeckende Messung mithilfe eines
900-MHz-Bauradarsensors, unterstiitzt durch eine Abseilkonstruktion. Aus den auf-
gezeichneten vertikalen Radarprofilen wurden anschlieBbend Zeitscheiben (Ergebnis-
darstellung als Tiefenhorizont) berechnet. Hierbei werden die Reflexionsstérken tiber
die Messflache hinweg visualisiert. Sie sind in den berechneten Tiefenhorizonten wie
folgt farbcodiert wiedergegeben (Abbildung 1):

— dunkelblau: kaum reflektive Bereiche mit homogenem, kompaktem
Mauerwerk;

— dunkelblau/schwarz: gering reflektive Bereiche mit erh6htem Salz-/
Feuchtegehalt;

— griin, gelb, orange, rot: stark reflektive Bereiche mit Hohlstellen.

Fir die Interpretation der Radardaten der Stiitzmauer wurden folgende Informatio-
nen herangezogen:

— augenscheinlicher Mauerzustand;

— erkennbare bzw. auskartierte Ausbeulungen;

— Position der Stahlnetze;

— Informationen aus den vier zuvor durchgefiihrten Kernbohrungen;

— Informationen zum Maueraufbau an der bereits ausgefithrten Muster-
achse zur Instandsetzung.

Die Interpretation der Messdaten erfolgt ebenfalls farbcodiert in den Orthofotos und
Ansichtspldnen (Abbildungen 2 bis 4).

Die Radaruntersuchung in Kénigswinter umfasste die gesamte Stiitzmauer. Exempla-
risch werden hier die Daten eines etwa 15 m langen Abschnitts davon dargestellt. Die
Radarreflexionen wurden sowohl fiir die vordere Mauerschale (Abbildung 3) als auch
fir die hintere (Abbildung 4) ausgewertet. Beide Abbildungen zeigen jeweils oben die

100
! Interpretation der Radardaten

Radarzeitscheibe = Verdacht auf Schalenbildung/-ablésung

Darstellung der .
Radarreflexions- gering mittel stark

amplituden fir einen
ausgewahlten
Tiefenbereich hinter

der Maueroberflache : - Metallnetz -
sanierter Bereich _ keine Aussage mdglich
Amplitude
Abb.1 Farblegende der Abb. 2 Objektbezogene Farblegende zur Interpretation
Reflexionsstarken der Radardaten
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Radarergebnisse im Bereich
vordere Mauerschale bis
ca. 35cm

Aufer im Bristungsbereich
stark bis sehr stark erhohte
Reflexionen im Wandab-
schnitt von x = ca. 76 m bis
ca. 92 m

Interpretation:

Rot: Bereiche mit sehr
hohem Verdacht auf vollfla-
chige Hohllagen der gesam-
ten vorderen Mauerschale

Gelb: Bereich mit lokalen
Hohllagen, vermutlich ist die
Ausbauchung im unteren
Wandbereich noch lokal mit
der Hinterfullung verbunden.

Ergebnisse der Radaruntersuchung der Stitzmauer (Ausschnitt); oben die farbcodierte
Darstellung der Reflexionsstarken der elektromagnetischen Wellen bis ca. 35cm Tiefe;

unten die farbcodierte Interpretation davon

Radarergebnisse bis ca. 100 cm
hinter die Mauerschale

stark erhohte Reflexionen von
X =ca. 76 mbisca. 92 m

kaum reflektiv ist der obere
Wandbereich ab x = ca. 89 m

Interpretation:

Der stark reflektive Wandbereich
von x = ca. 84 m bis ca. 92 m ist
umrissen. Hier besteht ein erhéh-
ter Verdacht auf eine aufgelo-
ckerte und hohlraumreiche Hinter-
fullung und/oder einen kluftigen
Felshoerizont.

Kalibrierungen tiber Bohrungen
moglich oder wahrend der Bau-
malRknahme.

Ergebnisse der Radaruntersuchung der Stitzmauer (Ausschnitt); oben die farbcodierte
Darstellung der Reflexionsstarken der elektromagnetischen Wellen bis ca. 100cm

Tiefe; unten die farbcodierte Interpretation davon
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farbcodierte Darstellung der Reflexionsstdrken der Mauer und unten die farbcodierte
Interpretation hiervon (Ergebnisplan). Wie in den Abbildungen 1 und 2 beschrieben,
stehen rote Flichen fiir Verdachtsbereiche mit sehr hohlraumreichem Mauerwerk
bzw. fiir Hohllagen und Schalenbildungen, wéhrend gelbe Flachen auf kleinere zu-
sammenhidngende Hohlstellen hindeuten, z.B. offene riickwartige Mértelfugen. Das
blaue Rechteck in der Mitte symbolisiert das installierte Sicherungsnetz.

Abbildung 3 illustriert die Untersuchung der vorderen Mauerschale (Tiefenbereich
von ca. 15 bis 35 cm). Die Analyse ergab, dass der stark geschidigte Wandabschnitt
(rot) nicht mehr vollstdndig durch das Stahlnetz (blau) gesichert ist. Die restlichen
Wandflachen (gelb) sind weniger stark gestort, aber nicht unauffallig.

Abbildung 4 zeigt die Radardaten und ihre Interpretation fir die hintere Mauerschale
(ca. 50 bis 100 cm Tiefe). Im Ergebnisplan ist ein auffallend stark reflektiver Bereich von
x = 84 bis 92m rosafarben schattiert. Hier besteht ein erhohter Verdacht auf eine auf-
gelockerte und hohlraumreiche Hinterfiillung und/oder einen kliiftigen Felshorizont.

Die Radaruntersuchungen der Stitzmauer in Konigswinter lieferten somit eine fun-
dierte Zustandsbewertung. Gleichzeitig bieten die Ergebnispldne eine wertvolle Grund-
lage fuir Architekt:innen und Planer:innen, um Mafinahmen fir die Wiederherstellung
der Mauerstabilitit zu entwickeln. Die Sanierung wird dabei abschnittsweise erfolgen.

3 Ultraschall und Mikroseismik zur Beurteilung
von Verwitterungen

Wie das Bauradar ist auch der Ultraschall ein geophysikalisches Verfahren zur zersto-
rungsarmen Bauteilerkundung. Eine damit verwandte Methode ist die Mikroseismik,
die eine grofbere Reichweite in die Bauteile erzielen kann. Die beiden Verfahren wer-
den im Weiteren erldutert.

3.1 Ultraschall

Ultraschall basiert auf der Anregung und Ausbreitung mechanischer Wellen. Bei der
einfachsten Messanordnung stehen sich die Sende- und die Empfangseinheit der
Wellen direkt gegeniiber; dazwischen befindet sich das durchschallte Untersuchungs-
objekt. Um also Laufzeit und Amplitude der den Baukorper durchlaufenden Wellen zu
messen, braucht man physischen Zugang zu zwei gegeniiberliegenden Seiten des Ob-
jekts. Es handelt sich hierbei um punktuelle Einzelmessungen. Die Messpunktdichte
(Anzahl und Abstand der Messpunkte) beeinflusst sowohl die rdumliche Auflésung
der Messwerte als auch den zeitlichen Aufwand der Erfassung. Eine zuverldssige Mes-
sung erfordert ein Ankopplungsmittel zwischen Sendeeinheit und Objekt und zwi-
schen Objekt und Empfangseinheit.
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Ultraschall dient meist zur Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Kom-
pressionswellen, generell bei bekannter Geometrie des durchschallten Bauteils. Es
besteht ein empirischer Zusammenhang zwischen Materialfestigkeit und Dichte
einerseits und Wellengeschwindigkeit andererseits. Bereiche verringerter Wellen-
geschwindigkeit sind folglich ein Indiz fiir die fortgeschrittene Entfestigung des
Materials. Sie weisen auf Verwitterungsschdden im Objekt hin, etwa Risse, Kies-
nester, Hohlstellen oder Schalenablosungen. Dies liegt daran, dass Luft die Wellen-
ausbreitung beeintrachtigt: Die Wellen durchlaufen das Bauteil dann auf nicht eindeu-
tig bestimmbaren Wegen. Das Empfangsmodul registriert die Wellen in solchen Fallen
nur zeitverzogert oder gar nicht.

Ausgehend von einem reprisentativen Messbereich lassen sich vergleichend qua-
litative Aussagen zur Festigkeit treffen. Die Tiefenverldufe einzelner Risse koénnen
messtechnisch allerdings nur abgeschitzt werden. Eine quantitative Beurteilung der
Festigkeit erfordert zusatzliche Materialprifungen an objektbezogenen Probekorpern.

Tab. 2 Typische Erkenntnisziele von Ultraschall- und Mikroseismikuntersuchungen und
jeweils geeignete Sensoren

Ultraschall und Mikroseismik: Geeignete Sensoren
Typische Untersuchungsziele

Zentrums- und Sehnendurchschal- Ultraschallsensoren
lung zur qualitativen Beurteilung
des Verwitterungszustands, z. B. bei
S&ulen, Stitzen und Skulpturen

Mikroseismische Durchschallung Impulshammer und Piezosensoren
zur Ortungvon Rissen und Schalen- g

ablosungen bei gréReren Bauteil-
abmessungen

Erfassungvon Bereichen unter- Geophone Hammerschlag
schiedlicher Festigkeiten, z.B. bei
Brickenpfeilern
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3.2 Mikroseismik

Die Reichweite des Ultraschalls ist auf ca. 50 bis 100 cm begrenzt, abhidngig von der
Natursteinart bzw. Betonqualitdt und den geometrischen Verhidltnissen. Ein alter-
natives Verfahren ist die Mikroseismik, bei der die Signalanregung durch Hammer-
schlag und der Signalempfang mittels Geophonen erfolgt. Wie der Ultraschall beruht
die Mikroseismik auf der Anregung und Ausbreitung mechanischer Wellen, doch sie
unterscheidet sich hinsichtlich der eingesetzten Energie, der Anregungsfrequenz und
damit auch der Reichweite.

Ebenso wie beim Ultraschall werden bei der Mikroseismik vorrangig die Laufzeiten
elastischer Wellen erfasst und die Wellengeschwindigkeiten berechnet, auf Grundlage
des jeweiligen Untersuchungsrasters. Dies erlaubt die Einschatzung des Zustands im
Bauteilinneren, etwa die Ausdehnung von Schalenablésungen oder Rissen oder die
Verwitterung von Natursteinen.

Die moderne Gerétetechnik fir Ultraschall sowie Mikroseismik ist klein und hand-
lich. Bereits vor Ort sind qualitative Aussagen moglich. Tabelle 2 gibt einen Uber-
blick der iiblichen Erkenntnisziele dieser Untersuchungen und der jeweils passenden
Signalanregung und Sensoren.

4 Kombination von Bauradar und Ultraschall

Insbesondere bei Stiitzen, Sdulen und skulpturalen Bauteilen sind Fragen nach der
Homogenitét der Objekte und Materialien zu beantworten. Die Kombination von
Bauradar und Ultraschall bietet hier zwei zentrale Nutzen. Zum einen lassen sich In-
formationen zu baulichen Strukturen gewinnen, etwa der konstruktiven Ausfiihrung,
dem Bewehrungsgrad, Materialschichtungen, Abschalungen oder Kiesnestern. Zum
anderen eroffnet die Methodenkombination auch Aussagen zu Verdnderungen der
Festigkeit, z.B. aufgrund gefiigezerstorender Verwitterung.

Dies lasst sich anhand zweier Portalsdulen aus Schilfsandstein illustrieren. Aufgabe
war es, den Zustand der Sdulen zu erkunden und zu bewerten. Das liel sich mittels
Ultraschall und Bauradar in einer relativ einfachen Untersuchung durchfithren. Der
Einsatz beider Verfahren war nétig, da dies einerseits die Beurteilung der Verwitte-
rung und Entfestigung des Natursteins ermoglichte und andererseits die Erfassung
von Dollen und strukturellen Stérungen im Inneren der Bauteile.

Die zwei Saulen wurden iiber die ganze Hohe und den kompletten Querschnitt
flichendeckend tangential und radial mit Ultraschall untersucht (Abbildungen 5
und 6). Bei der Beantwortung der Frage nach Schalenablosungen, Gefiigestérungen
und metallischen Einbauteilen half ein hochfrequenter 2-GHz-Radarsensor. Damit
wurden vertikale Radarprofile in einem so engen Profilabstand aufgenommen, dass
von einer vollflachigen Erfassung des Saulenquerschnitts Uber die gesamte Bauhohe
ausgegangen werden konnte (Abbildung 7).
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Abb.5
Durchschallung
der Saulenschafte
-
Rentl-25
k.
Spannung
200V
Abb.6

Erfassungder Laufzeit
des Kompressions-
wellenimpulses

Abb. 7

Durchstrahlung der
Sdulenschéfte mit einem
2-GHz-Radarsensor
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Die Ergebnisse der Ultraschall- und Radardaten zu den beiden Portalsdulen sind in
den Abbildungen 8 und 9 zusammengefasst. Die rote Farbcodierung steht fir sehr
geringe Ultraschallwellengeschwindigkeiten, die griine fiir sehr hohe. Sehr niedrige
Werte ergaben die Messungen in den oberflichennahen Bereichen der Saule 1 (ca. 1 bis
10 cm Tiefe) und in den — auch schon augenscheinlich sehr schadhaften — oberen und
unteren Sdulenabschnitten. Die geringen Wellengeschwindigkeiten deuten an, dass
zusétzlich zu den vorhandenen Rissen und Schalenablésungen erheblich reduzierte
Festigkeiten des Natursteins vorliegen. Die stark erhohten Reflexionen in den Radar-
daten (rechtes Bild in Abbildung 8) geben Hinweise auf Dollen in der Schaftmitte,
sowohl an der Basis als auch auf einer Héhe von ca. 80 cm. Deren Korrosion hat das
Gefiige im Schilfsandstein aufgelockert.

Auf Basis der Untersuchungen ist der Zustand von Sdule 1 als stark gestort und ge-
schadigt zu bewerten. Die Messungen an Sdule 2 ergaben iiber die ganze Schafthohe
hinweg hohe Wellengeschwindigkeiten (grofer als 2.000m/s). Hier ist der Schilf-
sandstein also deutlich geringer verwittert. In den Radardaten koénnen auch die
beiden Dollen erfasst werden. Angesichts der hohen Wellengeschwindigkeiten des
Natursteins und kaum vorhandener struktureller Schidden sind die Dollen vermutlich
erheblich weniger korrodiert.

Die minimal zu haltende Untersuchung erlaubte die Erfassung und Bewertung des
Gesamtzustands je Sdule und eine vergleichende Bewertung. Dies gelang dank der
kombinierten Ultraschall- und Bauradaruntersuchung — ergdnzt durch die visuelle Be-
urteilung der Situation, die vorhandenen Material- und Schadenskartierungen sowie
bestehende Erfahrungswerte. Eine Kalibrierung an Materialproben, einhergehend
mit zerstorenden Eingriffen, war nicht notig.

5 Fazit aus 30 Jahren Praxiserfahrung

Bei der Erfassung, Bewertung und Interpretation eines Bauwerks oder Bauteils greifen
zahlreiche Fachdisziplinen ineinander. Speziell bei der Substanzschonung und -erhal-
tung bietet dabei der Einsatz von Bauradar und Ultraschall eine wesentliche Unter-
stiitzung. Insbesondere vor (Um-)Bauprozessen erweisen sich diese zerstérungsarmen
Verfahren als sehr sinnvoll, da sie Entwurfsplanungen, Machbarkeitsstudien und
Nutzungskonzepte erleichtern. Dadurch lassen sich Bau- und Erhaltungsmalinahmen
kosten- und ressourcensparend zugleich realisieren. Zusatzlich erméglichen Bauradar
und Ultraschall eine effektive Kontrolle der Ausfithrung und Qualitat entsprechender
baulicher Maflnahmen.

Nach 30 Jahren Praxiserfahrung mit Bauradar und Ultraschall ziehen die Ver-
fasser:innen dieses Beitrags vor allem eine Erkenntnis: Standardisierte Losungen sind
kaum einsetzbar und pauschale Ausschreibungen wie ,1 x Radarmessung“ daher
nicht zielfithrend. Der Einsatz der beiden Untersuchungsmethoden erfordert nicht
nur eine professionelle Anwendung, sondern auch — insbesondere bei groflen und
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komplexen Projekten — eine hohe Individualitat und bestdndige Flexibilitdt. Dies be-
trifft sowohl die Kombination der Verfahren als auch die Aufnahme, Verarbeitung,
Bewertung und Dokumentation der gewonnenen Daten. Fiir jedes Objekt ist ein eige-
nes Untersuchungskonzept zu entwickeln, das die spezifischen Gegebenheiten und
Fragestellungen beriicksichtigt — und das nach Auswertung der ersten Datensatze und
Ergebnisse gegebenenfalls optimiert wird. Gleichzeitig miissen die Fragestellungen
und gewinschte Ergebnistiefen interdisziplindr mit allen Beteiligten abgestimmt und
im Projektverlauf eventuell angepasst werden. Potenziale und Grenzen der Verfahren
sind im Entscheidungsprozess ebenso wie bei der Ergebnisbewertung realistisch ein-
zuschédtzen und klar zu kommunizieren. Abschliefend sind die erfassten Messdaten
und Ergebnisse so aufzubereiten und zu dokumentieren, dass auch fachfremde Per-
sonen sie produktiv und verantwortungsvoll weiterverwenden konnen.
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RUCKGEBAUTES UND HISTORISCHES
NADELSCHNITTHOLZ

Schwingungsanalysen zur
Bewertung der Tragfahigkeit

Schwingungsanalysen gehdren in der Festigkeitssortierung zum Stand der
Technik. Ihre Anwendung zur Bewertung der Biegefestigkeit rickgebauter

und historischer Bauteile aus Nadelschnittholz hingegen ist noch untblich.
Der vorliegende Beitrag regt dazu an, Schwingungsanalysen in diesen An-
wendungsfallen zu erproben. Die dadurch ermittelten individuellen Daten zu
jedem Stick Schnittholz erlauben eine statistisch abgesicherte Tragfahigkeits-
prognose. So kdnnen die Statik und Konstruktion neuer ebenso wie historischer
Baugeflige positiv beeinflusst werden. Da riickgebautes Nadelschnittholz und
historische Holzbauteile wahrend der Analysen jeweils einzeln so zu lagern
sind, dass eine freie Schwingung moglich ist, sind die bisher tiblichen Annah-
men und Vorgehensweisen bei den Analysen zu iberdenken und anzupassen.
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1 Einleitung

1.1 Anlass und Allgemeines

Vor 25 Jahren begann die Entwicklung einer kombinierten maschinellen und visuellen
Festigkeitssortierung fiir Nadelschnittholz. Es war beabsichtigt, eine visuelle Sortie-
rung nach DIN 4074-1 [1] apparativ zu unterstiitzen, um Bretter, Bohlen und Kant-
holzer in C35 zu klassifizieren [2]. Damit sollte die mit S13 maximal erreichbare C30-
Klassifizierung um S15 (C35) erweitert werden. Die apparative Unterstiitzung sah
vor, bei S10 und besser sortiertem Material (S10+) entweder die Bruttorohdichte (Rho-
Verfahren) oder den dynamischen Elastizitdtsmodul (E dyn—\/erfahren) als maschinelle
Parameter zu ermitteln. Die hohe Korrelation zwischen Elastizitdtsmodul und Festig-
keit beim E,  -Verfahren ergibt — im Vergleich zum Rho-Verfahren — Erwartungswerte
mit einem kleineren statistischen Rauschen. Seit Dezember 2008 ist das Format der
apparativ unterstiitzten visuellen Sortierung ein fester Bestandteil der DIN 4074-1.

Als das Ministerium fiir Landesentwicklung und Wohnen Baden-Wiirttemberg im
Jahr 2022 ein Projekt zur Wieder- und Weiterverwendung u.a. von Holzbauteilen
initiierte und beauftragte, erschloss dies fiir das £,  -Verfahren ein praktisches An-
wendungsfeld fir Nadelschnittholz aus selektivem Rickbau [3]. Entsprechendes
Nadelschnittholz ist fallweise sehr heterogen, etwa in Bezug auf Mafle, Qualitdt und
bauzeitlich erfolgte Sortierung, weshalb das E, -Verfahren zur Festigkeitsprognose
fur jedes Stiick Schnittholz individuell auszulegen war. Dies bedeutet Handarbeit
und verursacht technischen Untersuchungsaufwand, liefert aber wahre Werte fiir
die Bruttorohdichte und den Elastizitdtsmodul sowie einen statistisch abgesicherten
Wert fir die jeweilige Biegefestigkeit. Individuelle Bauteilwerte machen nicht nur die
Wiederverwendung technisch integren Nadelschnittholzes aus dem selektiven Riick-
bau attraktiver, sondern tragen bestenfalls auch in der Denkmalpflege zum Substan-
zerhalt bei. Riickblickend hétten etwa [4; 5] Voraussetzungen dafiir geboten.

Dieser Beitrag demonstriert die Validitdt des £, -Verfahrens im neu erschlossenen
Anwendungsbereich anhand zweier Stichproben mit sechs bzw. sieben Biegepri-
fungen. Zur Validierung des Verfahrens dienten etwa 90 Jahre alte Dach- und Keller-
deckenbalken bzw. 60 Jahre alte Sparrenabschnitte, jeweils aus Nadelschnittholz. Die
Erprobung ihrerseits wurde an 60 Jahre alten Sparren und 55 Jahre alten Konstruk-
tionsholzern durchgefiihrt. Die zerstorungsfreie Erprobung belegt Potenzial fiir die
Kreislaufwirtschaft sowie die denkmalpflegerische Praxis und erweitert das vorhan-
dene Spektrum von Methoden zur Analyse mechanischer Eigenschaften (vgl. [6-10]).

1.2 Hintergrund und Theorie des E, -Verfahrens

Zur apparativen Unterstitzung der visuellen Festigkeitssortierung von Nadelschnitt-
holz der Holzarten Fichte und Tanne wurde Gleichung (1) entwickelt [2, Tab. F1].
Die Gleichung berechnet den Erwartungswert der Biegefestigkeit (f_  in N/mm?) von
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Nadelschnittholz in Ubereinstimmung mit jener in DIN EN 408 [11]. Sie ist das Ergeb-
nis einer Regressionsanalyse mit etwa 400 Beobachtungen. Der Korrelationskoeffi-
zient und die Standardabweichung der Fehler betragen 0,729 bzw. 9,32 N/mm?

fop = 18,4 —0,01826 - 0,0449h — 0,0414p,  +0,00454E, (1)

pbrutto = M/(bhg) Edyn = (Zﬂ)g)Zpbrutto

Gleichung (1) gilt fiir als S10+ sortierte Bretter bzw. Bohlen mit Breiten von 100-220 mm
und Dicken von 20-48 mm, ebenso wie fiir als S10+ sortierte Kantholzer mit Breiten
von 50-80 mm und Hohen von 100-240 mm. Erkldrende Variablen fiir den Erwar-
tungswert sind die Querschnittsbreite (¥ in mm), Querschnittshohe/-dicke ( in mm),
Bruttorohdichte (p, ...
(E,, in N/mm?), berechnet mit der Frequenz einer Lingsschwingung erster Ordnung

in kg/m?) aus Masse (1) und der dynamische Elastizitdtsmodul

(f,)- Fiir den neuen Anwendungsbereich des E dyn—\/erfahrens wird von jedem individu-
ell berechneten Erwartungswert das 1,65-Fache der Standardabweichung der Fehler
abgezogen, siehe Gleichung (2), sodass im Vergleich mit der individuellen charakteris-
tischen Biegefestigkeit (f_, . in N/mm?) die Unterschreitungswahrscheinlichkeit fiir

die wahre unbekannte Biegefestigkeit 5 % betragt.

k,in

frosin = fp = 1,659,382 =~ 154 ®)

Dieses Vorgehen ist methodisch vergleichbar mit der Rohdichtebestimmung nach [12].
Bei jenem Verfahren wird mit vier Eindringversuchen z.B. ein statistisch abgesicher-
ter Wert fir die individuelle Rohdichte eines Nadelholzes ermittelt.

2 Material und Methoden

2.1 Herkunft

Fir die Validierung bzw. Erprobung des E,  -Verfahrens wurde Nadelholz aus drei
Bauwerken verwendet: einem Siedlungshaus in Karlsruhe, einem Wohnriegel in
Frankfurt am Main und einem denkmalgeschiitzten Gebdude in Karlsruhe (Tabelle 1).

Tab.1 Ausgangsmaterial fur die Validierung bzw. Erprobung des E,  -Verfahrens
Herkunft Bj. Bauteile b/h/inm Stiick Validierung Erprobung
Siedlungs- 1932 Dachbalken (Db2unds5) 0,12/0,19/8,6 2 v
haus Kellerbalken (Kb 2) 0,12/0,23/7,4 1 v
Wohnriegel 1964 Sparrenabschnitte (Spa) 0,065/0,15/2,55 7 v
Sparren 0,065/0,15/5,6 80 v
KIT-Gebdude 1969 Konstruktionsholzer 0,06/0,08/11-2,44 23 v
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Das Siedlungshaus war ein Wohngebdude im Karlsruher Ortsteil Neureut-Kirchfeld
mit Stockwerksbauweise im 1. Obergeschoss. Dach-, Decken- und Kellerbalken wa-
ren als Zweifeldtrager in Nadelholz ausgefiithrt. Das Haus wurde im September 2023
selektiv abgebrochen. Wahrend des Abbruchs liefSen sich fiir validierende Biege-
prifungen zwei Dach- und ein Kellerbalken mit Lingen von 8,6 m bzw. 7,4 m schonend
bergen (Abbildung 1). Ein Dach- und der Kellerbalken lagen in der Gebdudeachse 2,
der zweite Dachbalken in Achse 5. Dementsprechend sind die Balken bezeichnet. Zu-
ndchst war vorgesehen, den jahrzehntelang auf Biegung beanspruchten Bereich iiber
der Zwischenstiitzung zu priifen. Eine solche Biegepriifung schied jedoch aus, da L6-
cher fiir etwa 30mm dicke Dollen den Querschnitt schwéchten. Die Balken wurden
daher in der Mitte fiir jeweils zwei Biegepriifungen halbiert.

Das zweite Bauwerk war ein Wohnriegel in Frankfurt a. M., der seinerzeit ein Kehl-
balkendach von etwa 65m Linge mit rund 95 Gesparren erhielt (Abbildung 2). Spar-
ren und Kehlbalken waren tiber jeweils genagelte Laschen und Knaggen miteinander
verbunden, vgl. [13, S. 230]. Im Juni 2024 wurden zunachst sieben Sparrenabschnitte
vor Ort zugeschnitten und fiir validierende Biegeprifungen ans Karlsruher Institut
fiir Technologie (KIT) transportiert. Im August wurden weitere 80 Sparren in nahezu

urspriinglicher Lange fir die Erprobung [14] abgeholt (Abbildung 3).

Abb. 1 Siedlungshaus in Karlsruhe mit auskragenden Dachbalken (links) und bauseits aufbe-
reitetem Balken (rechts)

Abb. 2 Wohnriegel in Frankfurt a. M. wahrend der Aufstockung (links) und Gespérre vor der
Demontage (rechts)
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Das dritte Bauwerk schliefSlich war das denkmalgeschiitzte KIT-Gebdude 10.40
(Abbildung 4 links). Bei der Rickfithrung des Flures im Erdgeschoss in ein fritheres
Erscheinungsbild wurden Konstruktionsholzer der nachtriglich eingebauten Zwi-
schendecke demontiert. 23 der als Einfeldtrager verbauten Holzer (Abbildung 4 rechts)
in Langen bis 2,44 m lieBen sich fir die Erprobung bergen.

2.2 Methoden

2.2.1 Zerstorungsfreie Priifungen

Der néchste Schritt bestand in der zerstérungsfreien Priifung (ZfP) der Balkenhalf-
ten, Sparrenabschnitte, Sparren und Konstruktionshélzer der drei Bauwerke. Hierfur
wurden die Bauteile nach DIN 4074-1 sortiert, an den Enden — soweit erforderlich —
gekappt, hinsichtlich der Holzfeuchte Uberprift, gewogen, vermessen und zur Mes-
sung der Eigenfrequenz in eine Lingsschwingung 1. Ordnung versetzt. Der Ablauf
des E, -Verfahrens ist in Abbildung 5 dargestellt. Die Holzfeuchte wurde nach dem
Prinzip des elektrischen Widerstands gemessen, z.B. mit dem Gerdt Gann Hydro-

mette BL H 40 (Abbildung 6 links). Die Messung der Eigenfrequenz erfolgte mit dem

Abb. 3 Sparrenabschnitte des Wohnriegels fur Validierung (links) und Sparren fur Erprobung
(rechts)

Abb. 4 KIT-Gebaude (links) und Konstruktionsholz der Zwischendecke (rechts)
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GrindoSonic MK7 (Abbildung 6 rechts). Hierzu wird das Holz im Schwerpunkt — dem
Schwingungsknoten — gelagert und am Hirnholzende mit einem Schlag angeregt. Ein
piezoelektrischer Taster gibt die Information der harmonischen Schwingung fiir die
Analyse an das Gerdt weiter, woraufhin die Eigenfrequenz nach dem Abklingen der
Schwingung sofort in der Anzeige des Gerits erscheint [15-17]. Daraufhin wurden
die Bruttorohdichte, der dynamische Elastizitdtsmodul und die individuelle charakte-
ristische Biegefestigkeit nach Gleichung (2) berechnet.

1. Visuelle Sortierung des Nadelschnittholzes nach DIN 4074-1

© 0 g
e
[ I
2. Elektrische Widerstandsmessung, Wiegen und geometrische Vermessung
14
© 0 q h I
0

—> —>

4. Zusammenfassung der strukturellen, physikalischen, geometrischen und mechanischen
Eigenschaften

Abb. 5 Ablauf des Edyn-Verfahrens

Abb. 6 Gann Hydromette BL H 40 (links) und GrindoSonic MK7 (rechts)
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2.2.2 Validierende Biegepriifungen

Fiir diese Priifungen wurden nur die geteilten Dach- und Kellerbalken und die Sparren-
abschnitte herangezogen, vgl. Tabelle 1. Alle validierenden Biegepriifungen wurden
nach DIN EN 408 hochkant mit einer Stiitzweite von 15 4 und einem querkraftfreien
Bereich von 6 / durchgefithrt. Die Untersuchung der geteilten Dachbalken (Db 2.1,
2.2, 5.1, 5.2) erfolgte auf zwei verschiedene Weisen: Bei der einen Halfte wurde die
ehemalige Biegezugzone beibehalten, bei der anderen Halfte wurde sie in die Druck-
zone gedreht, siehe Abbildung 7. Mit den Kellerbalken (Kb 2.1, 2.2) verfuhr man eben-
so. Die Sparrenabschnitte wurden im rdumlichen Bezug auf das Originalgesparre so
herausgetrennt, dass der durch den Kehlbalken gestiitzte Bereich — und insbesondere
die Nagell6cher der Knaggen —in der Biegezugzone des querkraftfreien Bereichs lagen
(Abbildung 8). Abbildung 9 zeigt einen Versuch bei fortgeschrittener Durchbiegung
(0. 1.) und drei Formen des Biegeversagens.

{3

¥ 2,8m I 36m
_ >315m |
i VN\/Z%
I I\ ‘
1 >3,15m 1
36m o 28m
Y — v
8,6 m
5 0,855 m 1 1,140 m | 0,855 m R

y

0,19 m
X

(a) Zugzone Trager = Zugzone im Versuch

b) Druckzone Tréager = Zugzone im Versuch

2,85m

A
Y

>3,15m

A
___"_____

Abb. 7 Prufbereiche (griin markiert) im Dachbalken und Biegepriifung mit Lage der ehe-
maligen Zug- bzw. Druckzone
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€
[22]
10,4 m
. 0,675m .L 0,675m .
HE i 0,15m l
' HEE ‘\ H !
; Locher der Laschen und Knagge (Nagel 42 x 100) A
3 2,25m R
L 2,55 m R
Abb. 8 Prufbereiche (griin markiert) im Originalgesparre und Biegeprifung mit Nagelléchern

in der Biegezugzone

Spa 3

Abb. 9 Biegeprufkorper vor dem Biegebruch (Db 5.1) bzw. danach (Kb 2.1, Spa 3, Spa 4)
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3 Ergebnisse

3.1 Prognose und validierende Biegepriifungen

Die Ergebnisse der zerstorungsfreien Priiffungen an den Balken und Sparrenabschnit-
ten sowie die jeweiligen Biegefestigkeiten sind in Tabelle 2 gelistet. 12 der 13 Priif-
stiicke erfiillen die Anforderungen an S10+ und damit die Voraussetzung fir die Pro-
gnose mit Gleichung (2). Da vier Sparrenabschnitte augenscheinlich aus Larchenholz
waren, hat die fir Fichte/Tanne giiltige Gleichung (2) einen indikativen Charakter fiir
Larche. In der 7. und 8. Spalte der Tabelle sind die Biegefestigkeiten der Priifkorper
gegentibergestellt: links die individuellen charakteristischen Werte auf Basis des
E,
die individuellen Werte 65 % bzw. 78 % von den Versuchswerten. In zehn Fillen sind
die individuellen Werte deutlich kleiner als die Versuchswerte, wiahrend sie bei Kb 2.2

.- Verfahrens; rechts die tatséchlichen Werte aus den Prifungen. Im Mittel betragen

nahezu gleich sind. Bei Spa 4 ist die Prognose deutlich grofSer als der Versuchswert,
wobei eine wahre Festigkeit von 34,8 N/mm? fiir ein Kantholz erwartungsgemaf ist.

Tab. 2 Mal3e und Eigenschaften der Biegeprifkorper
Prifkorper b h Klasse  p, o Eqy frokin f,
mm mm kg/m?®*  N/mm? N/mm? N/mm?

Dach- und Kellerbalkenhilften®

Db 21 118 192 S10 415 10580 18,7 << 32,0
Db2.2 18 192 S10 380 10440 19,5 << 30,1
Dbsa 17 192 S13 415 11610 23,4 << 41,2
Dbs.2 17 191 S10 409 10440 18,4 << 29,1
Kb21 15 229 S13 475 12230 221 << 42,1
Kb2.2 115 229 S13 462 13810 29,8 > 29,6

MW =220 MW = 34,0

Sparrenabschnitte

Spa1 65 150 S13 527 19560 57,4 < 60,4
Spa 2 65 150 S7 388 9730 418,5 << 929,8
Spa3’ 65 150 S13 515 14330 34,2 <« 57,9
Spa4 65 150 S10 551 17680 47.9 >> 34,8
Spas® 65 150 S10 560 13420 28,2 << 53,6
Spa6° 65 150 S10 581 13920 29,6 < 32,0
Spa 7° 65 150 S13 624 18930 50,5 << 80,3

MW = 41,3 MW =532

2(ber diese Versuche wurde erstmals in [18] berichtet; ®Larchenholz; ‘rechnerische Biege-
spannung beim Eintritt eines Schubversagens; ¢nicht im MW berlcksichtigt; ¢ ausgesprochen
kurzfaseriger Bruch, vgl. Abb. 9
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3.2 Erprobungdes E, -Verfahrens

Von den 80 Sparren lassen sich 45 zur Holzart Fichte/Tanne zihlen und 35 dem
Augenschein nach zur Holzart Larche. 40 Sparren aus Fichte/Tanne und 33 aus Larche
gelangen in eine Sortierklasse der DIN 4074-1. Mehr als drei Viertel der Sparren aus
Fichte/Tanne und Larche erfillen jeweils S10+ (Abbildung 10 links und Mitte). 22 der
23 Konstruktionsholzer gelangen in eine Sortierklasse der DIN 4074-1. Etwas mehr
als die Halfte erfiillt S10+ (Abbildung 10 rechts). Die Mittelwerte der Rohdichte und
des dynamischen Elastizitdtsmoduls der 45, 35 und 23 Stiicke (jeweils Test) sind in
Tabelle 3 den Mittelwerten von neuem Holz (Kontrolle) gegeniibergestellt. Die Werte
von neuem Nadelholz (Fichte/Tanne) sind aus [2, Tab. B1] fiir die dort bezeichneten
Stichproben ,KG* + ,KN“ und ,KD* + ,KM* entnommen. Die jeweilige Gruppierung
beriicksichtigt eine Vergleichbarkeit hinsichtlich der vorliegenden Querschnittsmafle
zwischen Test und Kontrolle. Fiir die Larche, mutmaflich européisch, lield sich fiir das
Querschnittsmafls kein Kontrollwert finden. Bei den Sparren und Konstruktionshélzern
betradgt der dynamische Elastizitdtsmodul der Kontrollgruppe unter Berticksichtigung
der Rohdichte 439/471-12680~11820 N/mm? bzw. 463/428-11190~ 12110 N/mm?.
Beide Vergleiche belegen, dass der dynamische Elastizitdtsmodul auch nach tiber 60
bzw. 55 Jahren nahezu unverandert ist.

Tab.3 Vergleich der gepriiften Sparren und Konstruktionshélzer mit neuem Holz hinsichtlich
Rohdichte und dynamischem Elastizitatsmodul

Gruppe  Anzahl Holzart Alter MWp, .. MWE,
a kg/m? N/mm?
Test 45 Sparren Fichte/Tanne > 60 439 11790
Kontrolle 144 Kantholzer Fichte/Tanne <1-2 471 12680
Test 35 Sparren Larche > 60 528 12610
Kontrolle k. A.
Test 23 Konstruktionsholzer  Fichte/Tanne >55 463 12190
Kontrolle 113 Kanthélzer Fichte/Tanne <1-2 428 11790
Sparren 65/150 Sparren 65/150 Konstruktionsholzer 60/80
Fichte/Tanne Larche Fichte/Tanne

Rest

S10+
S10+ 30

36

S10+
12

Abb.10 Sortierergebnisse gemdf DIN 4074-1 fir die gepruften Sparren und Konstruktions-
holzer, differenziert nach Holzart und Querschnittsmaf
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Fur folgende Priifkérper kann die individuelle charakteristische Biegefestigkeit nach
Gleichung (2) berechnet werden: 36 Sparren aus Fichte/Tanne, 30 aus Lirche und
12 Konstruktionsholzer. Die diskreten Wahrscheinlichkeitsverteilungen der jewei-
ligen Werte sind in Abbildung 11 dargestellt. In den Diagrammen sind linearisierte
Normalverteilungen mit den Parametern der Stichproben ergdnzt. Die drei Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen belegen individuelle charakteristische Biegefestigkeiten
zwischen 10-42, 13-50 bzw. 22-46 N/mm?2.

4

4.1

Diskussion

Bemessung

Die Einzelwerte der Verteilungen (Abbildung 11) ermdglichen eine differenzierte
Bestimmung der charakteristischen Biegefestigkeit der Stiicke, die fiir Bemessungs-
zwecke relevant ist. Teile mit niedriger Festigkeit konnen ihrem Potenzial entspre-
chend nur gering beansprucht werden, solche mit hoher Festigkeit hingegen wesentlich
starker, sofern keine relevanten tragfdhigkeitsmindernden Einflisse infolge von Bear-
beitung, Demontage o.A. vorliegen. In der Wahrscheinlichkeitsverteilung in Abbil-
dung 11 links betragt beispielsweise das Minimum 10 N/mm?, das Mittel 24,7 N/mm?
und das Maximum 42 N/mm? Mochte man von hohen individuellen charakteristi-
schen Werten profitieren, muss man dafiir auch kleine in Kauf nehmen. Alternativ lie-
[se sich das Kollektiv der 36 Sparren in Génze — weiterhin ohne Anwendung des E, -
Verfahrens — nach S10 als C24 klassifizieren. Hier diirfen ebenfalls keine relevanten
tragfdhigkeitsmindernden Einflisse aufgrund von Bearbeitung, Demontageschdden
o.A. vorliegen. Da Gleichung (2) nur fiir Nadelschnittholz gilt, erfordert die Ab-
schidtzung der individuellen charakteristischen Biegefestigkeit von Eichenholz einen
anderen Ansatz: eine Schwingungsanalyse zur Ermittlung des dynamischen Elasti-
zitdtsmoduls in Kombination mit der grafischen Beziehung aus [15, S. 48]. Durchbie-
gungsnachweise verlangen nach einem statischen Aquivalent (E
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Elastizitatsmodul. Laut [2, Bild C12-C14] wird eine Umrechnung nach Gleichung (3)
nur fir Brettquerschnitte unter Zugbeanspruchung empfohlen.

E,.=095E,, 3)

stat

4.2 Denkmalpflegerische Praxis

Spatestens mit der Formulierung der Anforderungen zur Schadenskartierung im kon-
struktiven Holzbau [19] hat sich in der Denkmalpflege Baden-Wiirttemberg ein Stan-
dard entwickelt, der nicht nur den Bestand dokumentiert, sondern auch zwischen Scha-
densphdnomenen differenziert. Bei statisch relevanten Fragestellungen wird ausgehend
von der Bestandsdokumentation das Bestandstragwerk modellbasiert bemessen. In
die Rechnung fliefSt die tatsdchliche Geometrie der Bauteile ein, doch fiir den Elastizi-
tatsmodul und die Festigkeiten werden standardisierte Tabellenwerte verwendet, was
eventuell vorhandenes Potenzial ungenutzt ldsst. Hier ermdglicht das E,  -Verfahren,
nahezu zerstérungsfrei, realistische Werte am Bestand zu erzielen, die als Grundwerte
in die dann realitdtsndhere Bemessung einflielSen kénnen.

Aus denkmalfachlicher Perspektive ist die Anwendung dieses Verfahrens abzuwa-
gen, da zwar der Holzbalken an sich zerstérungsfrei untersucht wird, jedoch sein
Ausbau Verluste mit sich bringen kann. Das Verfahren eignet sich vor allem fiir
Deckenbalken und Unterzugskonstruktionen. Es gibt durchaus Objekte, bei denen
Uber die Zeit erhaltungswiirdige Bodenbelédge, unterseitige Decken oder auch Zwi-
schenfillungen (Lehmwickel, Schiittungen usw.) bereits entfernt wurden. Bei an-
deren, vollstdndiger erhaltenen Gebaduden ist zu diskutieren, wann der Ausbau die
notwendigen Eingriffe rechtfertigt.

Fiir eine Untersuchung werden die Bauteile einzeln ausgebaut (mit entsprechender
Zwischenabstiitzung), vor Ort analysiert und direkt wieder eingebaut. Auf der Trag-
werksebene bleibt somit der authentische Ortsbezug weitestgehend erhalten, wih-
rend eine aufwindige Dokumentation fir den Wiedereinbau, beispielsweise nach
einer Untersuchung im Labor, entfallt. Voraussetzung fiir diese Vorgehensweise ist
eine frihzeitige Einbindung der beteiligten Tragwerksplanung. Weiterhin sollte die
Planung die Untersuchung nicht nur begleiten, sondern idealerweise bereits im Vor-
feld kritische Werte benennen, die bei der Untersuchung zu erreichen sind, damit das
Bauteil weiterhin als Teil des Tragwerks funktionieren und somit wiedereingebaut
werden kann. Bei Nichterreichen der Kennwerte waren im Vorfeld bzw. zeitnah Ver-
starkungsdetails oder ein Ersatz auszuloten.

4.3 Ausblick

Die Durchfiithrung des E,  -Verfahrens erfordert eine visuelle Sortierung des Schnitt-
holzes sowie Kenntnis vierer Parameter: Holzfeuchte, Bruttorohdichte, dynamischer

210



Riickgebautes und historisches Nadelschnittholz

Elastizitdtsmodul und individuelle charakteristische Biegefestigkeit. Auf dieser Basis
lasst sich nicht nur die technische Integritdt des Holzes prazise quantifizieren, son-
dern die resultierenden Werte sind auch oft hoher als bei einer rein visuellen Sortie-
rung (Abbildung 12).

Eventuell Versicherungsbedarf fiir das Holz

—>

Zu bestimmende Faktoren: auRergewohnliche Risiken

-> Einfluss auf Sicherheitsgefihl

Verantwortung fiir das Holz
(Méangelhaftung, Gewahrleistung)

Immaterielle
MaRnahmen

Zu bestimmende Faktoren: kalkulierbare
Unwagbarkeiten im materiellen Kontext

-> Einfluss auf Sicherheitsgefiihl v

Maschinelle Sortierung des Holzes
(nicht deterministisch)

Zu bestimmender Faktor: Festigkeit

- Erwartungswerte und Rechenwerte (metrisch)

Maschinelle Sortierung des Holzes (deterministisch)

Zu bestimmende Faktoren: Holzfeuchte, Rohdichte,
Elastizitatsmodul

—>Individuelle Merkmalsauspragungen (metrisch)

Visuelle Sortierung des Holzes nach DIN 4074-1

Zu bestimmende Faktoren: Merkmale (Astigkeit,
Baumkante, Risse, Jahrringbreite)

Materielle
MaRnahmen

-> Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit
gemald S7, 510, S13

auf Zuverlassigkeit und subjektives Sicherheitsgefihl

Anmutung des Holzes
Form (scharfkantig, baumkantig, gerade, krumm ...)
Oberflache (frisch, rau, glatt, sauber, nicht schmutzig ...)
Geruch (neutral, nicht muffelig, nicht faulig ...)

- Gefillig

Technische Integritat gebrauchter Nadelschnittholz-Bauteile und Einfluss

Problematische Schadstoffe im Holz
Betrifft: Gesundheits- und Umweltschutz

-> Keine organischen Holzschutzmittel (Lindan, PCP ...)

A 4

Abb. 12 Faktoren fir die technische Integritat, die Zuverlassigkeit und das Sicherheitsgefihl
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Abbildung 12 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen der technischen Inte-
gritdt gebrauchter Nadelschnittholz-Bauteile einerseits und ihrem Einfluss auf die
Zuverldssigkeit und das subjektive Sicherheitsempfinden andererseits. Zunichst er-
moglichen materielle Messverfahren (im unteren Bereich der Abbildung) eine erwei-
terte und objektive Bewertung im Hinblick auf die Zuverladssigkeit des Holzes. Dazu
gehoren die Untersuchung auf problematische Schadstoffe sowie eine allgemeine Be-
urteilung von Form, Oberfliche und Geruch. Weitere materielle Mafnahmen sind
die visuelle Sortierung nach DIN 4074-1, um die Tragfahigkeit und Gebrauchstaug-
lichkeit des Holzes zu bestimmen, ebenso wie die maschinelle Sortierung. Wahrend
die deterministische Sortierung Faktoren wie Holzfeuchte, Rohdichte und Elastizi-
tatsmodul erfasst, bestimmt die nicht deterministische Sortierung die Festigkeit. Um
das subjektive Sicherheitsgefiihl im Umgang mit den Bauteilen zusdtzlich zu stérken,
sollten materielle Risiken — sowohl kalkulierbare als auch nicht vorhersehbare — durch
immaterielle Maflnahmen aufgefangen werden (im oberen Bereich der Abbildung).
Hierzu zdhlen insbesondere die Ubernahme von Verantwortung in Form von Ge-
wéhrleistung und Mingelhaftung sowie der Abschluss geeigneter Versicherungen.

5 Zusammenfassung

Der Paradigmenwechsel im Bauwesen verlangt nach Ressourcenschonung. Die tech-
nische Integritdt von Holz aus dem selektiven Riickbau kann mit einer Schwingungs-
analyse sehr differenziert quantifiziert werden. Wie bei einer maschinellen Festig-
keitssortierung erdffnet sich die Chance, nicht nur die Spreu vom Weizen zu trennen,
sondern auch die Diversitdt innerhalb eines heterogenen Schnittholzkollektivs ob-
jektiv erfahrbar zu machen. Das kann dazu beitragen, Holz aus dem Riickbau einen
individuellen Wert beizumessen und durch eine moglichst hochwertige Verwendung
zu erhalten. Auch das entspricht im weiteren Sinne einem Bewahren durch Erkunden.
Es ware wiinschenswert, dass die Schwingungsanalyse mit ihren Vor- und Nachtei-
len im Bauwesen und in der denkmalpflegerischen Praxis als Angebot fiir geeignete
Einsatzzwecke wahrgenommen wird und sich immer einmal wieder beweisen kann.

Forderhinweis

Der vorliegende Text berichtet Gber Arbeiten, die in der Bachelorarbeit [14] erbracht und aus Eigen-
mitteln finanziert wurden. Sie waren in ein Forschungsprojekt eingebettet, das in die Schaffung des
Leitfadens [3] mindete. Das Projekt wurde vom Ministerium fur Landesentwicklung und Wohnen
Baden-Wirttemberg beauftragt sowie finanziert. Der Wohnungs- und Entwicklungsgesellschaft
Nassauische Heimstétte wird fiir das Uberlassen von 4,5 m? Sparren zur Erprobung gedankt.
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RESTAURATORISCHE UNTERSUCHUNGEN

Die Bedeutung eines Schweinchen-
Graffitis fir die Bauforschung

Der Beitrag zeigt mithilfe eines Fallbeispiels, dass die historische Bauforschung
allein nur begrenzte Aussagen zur Baugeschichte treffen kann und daher durch
restauratorische Untersuchungen entscheidend erganzt werden muss. Anhand
eines Raums in Schloss Blumenfeld (Hegau) wird dargelegt, wie eine systema-
tische Analyse von Oberflachenstratigrafien, die Giber das einfache Abtreppen
von Farbschichten mit dem Skalpell weit hinausgeht, wichtige Informationen
erschlieRt. Dadurch lassen sich bislang verborgene Zusammenhange zwischen
baulichen Verdanderungen offenlegen und Bauphasen praziser datieren. Die
Kombination aus detaillierter Schichtendokumentation und genauer Datierung
vertieft das Verstdndnis der Bauentwicklung und unterstreicht die essenzielle
Rolle restauratorischer Untersuchungen in der Bauwerkserkundung.
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1 Einfihrung

Die Bauforschung nimmt in der Bauwerkserkundung und -aufnahme einen bedeu-
tenden Platz ein. Sie kann jedoch hiufig nur einen Teil der baugeschichtlichen Fragen
beantworten, etwa zu Materialeinsatz oder Bauphasen. Restauratorische Untersu-
chungen sind deshalb ein wichtiger Bestandteil dieser Arbeit. Sie beschrdnken sich
langst nicht mehr auf das Erstellen von Schichtentreppen, also das mechanische Ab-
treppen einzelner Tiincheschichten mithilfe eines Skalpells, sondern umfassen heute
eine systematische Analyse der Oberflachenstratigrafie, einschliefSlich Einbettungen
und Querschliffe. Am Beispiel eines mit einem Gewdlbe ausgestatteten Raums in
Schloss Blumenfeld im Hegau werden in dem vorliegenden Beitrag die Bandbreite,
Arbeitsweise und Bedeutung restauratorischer Bestandsaufnahmen aufgezeigt: Der
Raum war bislang als Kapelle interpretiert worden, doch jlingste Untersuchungen
haben diese Annahme widerlegt. Sie ermdglichten es, die vielen, zum Teil mit Malerei-
fragmenten versehenen Schichten des Raums neu zu bewerten und mit der Bau-
geschichte in einen zeitlichen ebenso wie funktionalen Zusammenhang zu bringen.

2 Geschichte von Schloss Blumenfeld

Schloss Blumenfeld (Abbildung 1) liegt im gleichnamigen Ortsteil der Stadt Tengen im
Hegau, im Siiden Baden-Wiirttembergs. Es wurde auf den Grundmauern einer mittel-
alterlichen Burg aus dem 13. Jahrhundert errichtet. Nach den Wirren des Schwaben-
kriegs (1499) wurde das Schloss im 16. Jahrhundert durch die rémisch-katholische
Rittergemeinschaft des Deutschen Ordens in mehreren Etappen wieder aufgebaut. In
der Folgezeit erhielt es allmé&hlich sein heutiges Erscheinungsbild, das von Einfliissen
der Renaissance und des Barocks geprégt ist.

Die Sékularisation von 1806 beendete die Ordensherrschaft. Das Schloss diente da-
raufhin nacheinander z.B. als Verwaltungsbau, Schule und Pflegeeinrichtung, beglei-
tet von tiefgreifenden funktionalen Anpassungen. In den 1950er- und 1960er-Jahren

Abb.1
Schloss Blumenfeld in
Tengen im Sommer 2025
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verschérften sich die baulichen und hygienischen Anforderungen an Pflegeeinrich-
tungen, die das Schloss bald nicht mehr erfiillen konnte. Aus wirtschaftlichen Griin-
den war sogar ein Abriss im Gesprach. Doch die Plane stiefSen auf heftigen Widerstand
sowohl in der Bevolkerung als auch in der Denkmalpflege, die sich fiir den Erhalt des
Schlosses einsetzten. Angesichts dieser Proteste und des zunehmenden 6ffentlichen
Interesses am Kulturerhalt erfolgte in den 1970er- und 1980er-Jahren eine umfassende
Sanierung und Restaurierung. Die Maflnahmen erscheinen unter modernen denkmal-
pflegerischen Aspekten kritisch, sicherten damals aber den Fortbestand des Schlosses,
wenngleich die Raume teils bis heute in einem ,unfertigen“ Zustand sind. Es folgte
der Betrieb als Pflegeheim, das allerdings 2017 aufgegeben werden musste. Seit 2024
wird das Schloss von der Zukunftsort Schloss Blumenfeld GmbH geleitet. Heute ist
es nicht nur ein historisches Denkmal, sondern auch ein beliebter Veranstaltungsort.

3 Bauforschung und Befunduntersuchung im Schloss

2024 wurde die Bestandsaufnahme in Schloss Blumenfeld wieder aufgenommen. Die
Aufgabe liegt nun in den Hinden des Berliner Biiros fiir Bauforschung und Baukultur
Winterfuchs von Dr.-Ing. Christian Fuchs und Dipl.-Ing. Tanja Winter. AngestofSen
wurde dies auch durch die von Christian Fuchs geleiteten Seminare fir Architekt:innen
an der Hochschule Konstanz fiir Technik, Wirtschaft und Gestaltung (HTWG). Be-
reits 2022 verschaffte sich eine Gruppe Studierender im Schloss zum ersten Mal ein
Bild davon, was Bauforschung iiberhaupt bedeutet — stellte selbst in den Rdumen Er-
kundungen an und dokumentierte diese. 2024 wurde das Seminar durch eine Ein-
fihrung in die Praxis der restauratorischen Untersuchung erganzt. Damit bot es jetzt
auch einen Einblick in die Arbeit von Restaurator:innen und in die Bedeutung histo-
rischer Oberfldchen innerhalb der Bauforschung. Es war bemerkenswert zu sehen,
wie diese neuen Informationen in die praktischen Beobachtungen der Studierenden
im Schloss einflossen. Dass Oberflachen wichtige baugeschichtliche Informationen
liefern konnen, hat die Sichtweise der Seminarteilnehmenden mafigeblich beeinflusst
und auch zu ganz neuen Erkenntnissen gefiihrt, etwa als sich aus der Betrachtung
unscheinbarer Putziiberginge Hinweise auf eine frithere Raumtrennung ergaben.

Seit 2024 stellt das Biro Winterfuchs in einem neuen bauforscherischen Unter-
suchungsprojekt aulerdem erstmals umfangreiche Archivrecherchen zur Bau- und
Restaurierungsgeschichte des Schlosses an, sowohl im Generallandesarchiv Karls-
ruhe als auch im Archiv des Landesdenkmalamts am Regierungsprésidium Freiburg.
Weiterhin bewertet das Biiro die bestehenden Grundrisspldne neu und ergdnzt sie
durch aktuelle Vermessungen. Dendrochronologische Bohrungen im Schloss lieferten
ebenfalls neue Ergebnisse, die fiir die Beurteilung der Farbstratigrafien zusdtzliche
Datierungshinweise gaben.
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4 Untersuchung der Oberflachen in Raum 1.04

Ende 2024 erstellte der Restaurator Robert Lung (Reichenau) in Schloss Blumenfeld
eine erste Bestandsaufnahme der bemalten Oberflachen und ihres Zustands. Damit
schuf er eine Grundlage fiir weitere Untersuchungen und Vergleiche sowie fiir Konser-
vierungsmalinahmen. 2025 ging die Verfasserin dieses Beitrags mit einer feinstrati-
grafischen Untersuchung der Oberfldchen den ndchsten Schritt. Dafiir konzentrierte
sie sich zunachst auf den Raum 1.04, ein Gewdlbe im 1. Obergeschoss des Studfli-
gels des Schlosses (Abbildungen 2 und 3). Beurteilt wurden jetzt nicht mehr nur die
sichtbaren Schichten des Raums, sondern auch die Schichten, die man lediglich in
Querbriichen oder -schliffen unter dem Mikroskop sieht. Diese Analysen lohnen sich
z.B. dann, wenn Oberflidchen eine grofbe Schichtendichte oder ein hohes Alter besit-
zen oder wenn schriftliche Quellen keinen Aufschluss iber Verdanderungen der Ober-
fliche, etwa durch Umbauten oder Renovierungen, geben. Den bauforscherischen

Abb.2u.3

Raum 1.04 in Schloss
Blumenfeld - oben Blick
in Richtung Fenster
(Winterfuchs, Berlin);
unten Blick in Richtung
Tarlaibung und um-
liegende Wande, mit
Bemalungsfragmenten
aus dem17. Jahrhundert
(Thomas Blennemann,
Blumenfeld)
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Erkenntnissen von Winterfuchs zufolge wurde der Raum in dem nach den Kriegs-
wirren neu errichteten Siidfligel nachtraglich eingebaut, wohl in der ersten Halfte
des 16. Jahrhunderts. Wie sich heute in zwei Ausbriichen im Putz zeigt, wurden dabei
auch dltere Bauteile wiederverwendet, darunter zwei behauene Spolien.

Die urspriingliche Funktion des Raums liegt bisher im Dunklen. Wollte man einfach
einen kihlen Vorratsraum schaffen oder aber, nach den Branden und Pliinderungen,
einen feuersicheren Tresorraum, wie er selbst in biirgerlichen Hausern des Mittelalters
oft vorhanden war¢ Es bestand auch die Annahme (weiter unten erlautert), dass es
sich um eine Kapelle gehandelt haben kénnte.

Sicher ist jedoch, dass der Raum, wie die Untersuchung der Putze ergab, anfangs kei-
nen Deckputz hatte und lediglich an einigen Stellen gekalkt war. Der Fugenputz — ein
leicht gelblich-rétlicher Kalkmortel mit sehr feinem Zuschlag — wurde an den Fugen
Uber die Steine verstrichen und blieb so fiir eine lange Zeit bestehen, vielleicht sogar
unter einer Vertédfelung. Der Kalkstein der Region ist ein Muschelkalk von gelblich-
rotlicher Farbe mit zahlreichen fossilen Einschlissen. Es liegt also nahe, dass daraus
der Kalk fiir den Bau des Gewdlbes gebrannt wurde. Auch der Zuschlag im Mortel ist
eher hell (Abbildung 4) und konnte folglich aus dem nahegelegenen Bachbett stam-
men. Der Sichtputz, der heute das Gewdlbe bedeckt, hat dagegen eine ganz andere
Zusammensetzung. Hier handelt es sich um einen fast weillen Kalkmortel, ebenfalls
mit sehr feinkérnigem Zuschlag, jedoch durchsetzt mit vielen schwarzen Sandkorn-
chen (Abbildung 5). Er wurde also sicherlich aus einem anderen Kalkstein gebrannt
und auch der Zuschlag stammt aller Wahrscheinlichkeit nach aus einer anderen Quelle.

Auf dem Deckputz haben sich zahlreiche Farbschichten erhalten, darunter einige mit
Malereifragmenten. Durch die feinstratigrafische Untersuchung der Verfasserin war es
nun moglich, diese Fragmente chronologisch zu ordnen und zu datieren, um so einen
Anhaltspunkt zu gewinnen, wann das Gewolbe mit dem Deckputz versehen wurde.
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Abb. 4 Mikroskopische Ansicht des Mauer-  Abb. 5 Mikroskopische Ansicht des Deck-
und Fugenmortels im Gewdlbe, putzesim Gewdlbe, datiert auf die
datiert auf die erste Halfte des zweite Halfte des16. Jahrhunderts

16. Jahrhunderts
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5 Die Malereifragmente in Raum 1.04

In Raum 1.04 waren bereits vor der restauratorischen Untersuchung verschiedene
Malereifragmente zu sehen gewesen. Diese waren bis dahin jedoch weder dokumen-
tiert noch datiert worden. Durch die Untersuchung lieBen sie sich jetzt in verschiedene
Epochen einordnen, vom spaten 16. bis zum frithen 18. Jahrhundert. Im Folgenden
werden die Fragmente in chronologischer Abfolge beschrieben und analysiert.

5.1 Zweite Halfte des 16. Jahrhunderts: Erste Ausmalungsphase

Auf dem gekalkten Deckputz am Beginn der Wélbung haben sich drei sehr fein ge-
malte Fragmente erhalten, die ehemals vermutlich Teil eines grofberen Bildprogramms
waren. Auf der einen Seite sieht man eine kleine Wiege mit einem Wickelkind sowie
rechts davon einen stehenden Mann mit Pluderhose und Federhut (Abbildungen 6
und 7), auf der gegeniiberliegenden Seite einen griinen Hiigel mit einer Pflanze. Die
Fragmente werden durch sehr feine schwarze Linien begleitet und getragen, von denen
nur wenige Reste erhalten sind. Die Farbigkeit ist verloren; heute sieht man blof noch
die schwarze Vorzeichnung und die gelbliche Grundierung. Lediglich die Pflanze auf
dem Hiuigel weist Farbreste auf und der Hiigel ist nach wie vor griin. Das Bindemittel der
gelblichen Grundierung wurde bisher nicht analysiert. Das Griun des Hiigels und das
Gelb der Grundierung sind jedoch erstaunlich stabil und fest mit der Tiinche verbunden.

Abb.6u.7 Malereifragmente in Raum 1.04, datiert auf die zweite Halfte des 16. Jahrhunderts -
links eine Wiege mit Wickelkind, rechts ein Mann mit Pluderhose und Federhut
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Das Bild des Mannes macht es sehr wahrscheinlich, dass die drei Malereien in der
zweiten Halfte des 16. Jahrhunderts entstanden sind, da seine Kleidung deutliche Pa-
rallelen zur Mode von Mannern der damaligen Zeit aufweist. Dies belegt etwa das
in Abbildung 8 ausschnittsweise dargestellte hofische Olgemilde eines unbekannten
Meisters um 1581/82.

5.2 Zweite Hilfte des 16. Jahrhunderts: Das Schweinchen-Graffiti

Unter der ersten Malereiebene hat sich eine kleine und sehr private Kohle- oder viel-
leicht sogar Bleistiftzeichnung erhalten. Dieses sogenannte Graffiti befindet sich auf
der Tonne links oberhalb der Lichtnische (Abbildung 9). Es war schon seit langer Zeit
sichtbar gewesen, aber, da hinter einem Schrank versteckt, niemandem aufgefallen.
Angesichts der Tatsache, dass es unter der ersten Malereiebene liegt, muss es ebenfalls
in die zweite Halfte des 16. Jahrhunderts datieren. Zu sehen sind zwei kleine, sitzen-
de Schweine, versetzt ibereinander angeordnet. Das untere Schwein ist durch die
grine Farbe der ersten Ausmalung etwas schwerer zu erkennen. Es hat eine tropfende
Schnauze und sitzt vor einem kleinen Fakalhaufen (Abbildung 10).

Im 16. Jahrhundert waren Schweine beliebte Illustrationsdetails und dabei in ihrer
Symbolik sehr vielschichtig. So konnten sie einerseits Gliick und Reichtum verkiin-
den, andererseits jedoch auch fiir Véllerei und einen unsteten Lebenswandel stehen.

Abb. 8

Ausschnitt aus einem héfischen Olgemalde
um 1581/82, zu sehen im Musée du

Louvre in Paris, Frankreich [1, S. 201]
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Solche skatologischen Eskapaden, wie man sie hier sieht, tauchen in zahlreichen
Buchillustrationen auf, oft nur als frivole Details am Rand. Der bekannte Nirnber-
ger Zeichner und Grafiker Peter Flotner (c. 1490-1546), der im 16. Jahrhundert ganze
Musterbiicher mit Arabesken fiillte, entwarf beispielsweise eine Gestaltung des be-
rithmten und symboltrachtigen Kartenspiels ,Karnoffel”, die unter anderem Schweine
mit Fakalhaufen darstellte. Abbildung 11 zeigt die entsprechenden Karten aus einer
modernen, im Handel erhiltlichen Nachbildung des Spiels. Die Art und Weise dieser
Darstellungen trifft nicht mehr ganz den heutigen Humor, beschreibt aber genau das,
was man in Blumenfeld findet.

Warum die Schweine im Schloss so dargestellt wurden, wissen wir nicht. Wir wissen
auch nicht, ob sie einen Tag oder einen Monat vor Beginn der ersten Ausmalung des
Gewolbes gezeichnet wurden. Wir kénnen nur sagen, dass der oder die Zeichner:in

Abb. 9

Lokalisierung des Graffi-
tis ,Die Schweinchen von
Schloss Blumenfeld”im
Gewolbe links von der
Lichtnische (rote Pfeile),
zum Teil unter grinem
Malschichtfragment
verborgen

Abb.10

Das Graffiti ,Die
Schweinchen von
Schloss Blumenfeld”,
datiert auf die
zweite Halfte des

16. Jahrhunderts
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mit der Schweinesymbolik vertraut war und damit vermutlich ein kleines Zeichen
setzen wollte. Fiir die Untersuchung der Oberfldchen in Raum 1.04 war der Fund des
Graffitis von besonderer Bedeutung: Diese unscheinbare Skizze, die nach oberflach-
licher Betrachtung anfangs als Kritzelei aus der Anstaltszeit des Schlosses angesehen
wurde, gibt einen wichtigen Hinweis darauf, dass der getiinchte Putz in die zweite
Halfte des 16. Jahrhunderts datiert werden kann — und stiitzt so zusitzlich die Datie-
rung der ersten Malereiebene dartiber.

5.3 Ab1600: Zweite Ausmalungsphase

Rund um die Tiir von Raum 1.04 und in der Laibung haben sich ebenfalls gelbe Malerei-
fragmente erhalten. Auf den ersten Blick mag man denken, dass diese Malereien mit
den kleinen auf der Tonne zusammenhéingen. Sie sind jedoch grofSformatiger, ohne
schwarze Konturen, in einer Leimtechnik ausgefithrt und mit einem breiten Pinsel
gemalt. Dabei wurde anscheinend schluderig gearbeitet, sodass die Farbe nach allen
Seiten gespritzt hat und viele gelbe Tropfen zu sehen sind. Die Malereien fassen das
Tirgewédnde ein und zeigen Voluten, Végel (Haubentaucher), Bliiten, Pyramiden mit
Kugeln und Blumenvasen. Auch sie scheinen im Original farbige Akzente enthalten zu
haben, von denen an der rechten Seite der Laibung noch ein paar Reste zu sehen sind.

Abb. 1

Vier Karten mit Schweinemotiven
aus einer Nachbildung des Karten-
spiels ,Karnoffel”, entworfen von
Peter Flotner im Jahr 1545; Original
zu sehen im Britischen Museum

in London, England (Thomas

Falke - Der Hoflieferant, Kéthen)
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Derzeit ldsst sich nicht sagen, ob die Ausmalung um die Ttr ein Pendant um das Fens-
ter hatte. Ebenso ist unklar, ob sie damals gleichzeitig mit der ersten Ausmalung der
Tonne zu sehen war oder ob Letztere hierzu bereits {ibertiincht worden war. Dafiir
in der Stratigrafie der zahlreichen Kalktiinchen einen Beleg zu finden, ist schwierig,
da die beiden Malereifragmente nicht direkt nebeneinander liegen. Doch die Unter-
suchungen sind noch nicht abgeschlossen und werden eines Tages vielleicht eine Ant-
wort auf diese Frage liefern.

5.4 Um 1700: Eine weitere Malerei

Das nichste Fragment, das sich auf der Tonne in Raum 1.04 erhalten hat, ist eine
laienhaft mit roten Linien gemalte Kartusche (Abbildung 12). Sie war nie farbig ange-
legt; hier gibt es tatsdchlich nur die roten Linien. Die Kartusche ist mit drei Elementen
ausgefullt. Bekront wird sie von einem sogenannten Doppelkreuz, auch bekannt als
Patriarchenkreuz, Crux Apostolica oder Papstliches Kreuz. Es handelt sich um ein
Kreuz mit zwei Querbalken, von denen der obere {iblicherweise kiirzer ist als der
untere. Darunter befindet sich das Christusmonogramm ,IHS* Dieses leitet sich von
den ersten drei Buchstaben der griechischen Bezeichnung fiir ,Jesus“ ab, wobei es
volksetymologisch auch als Abkiirzung fiir den lateinischen Ausdruck ,lesus Homi-
num Salvator® (,Jesus, der Retter der Menschen®) gedeutet wird. Unten in der Kartu-
sche schlieBlich sind die drei Buchstaben ,HRD* zu sehen.

Abb.12

Kartusche mit Doppelkreuz und den
zwei Monogrammen ,IHS" und ,HRD",
datiert auf die Ubergangszeit vom
17.zum 18. Jahrhundert
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Sowohl das THS-Monogramm als auch das Doppelkreuz sind sehr alte christliche
Symbole. Im 17. Jahrhundert wurde das Doppelkreuz zudem in der Heraldik und
Politik als Sinnbild fiir Autoritat, Legitimitdt und das Konzept der Nation gebraucht.
Daher hat die Kartusche zu der Annahme gefthrt, bei Raum 1.04 habe es sich frither
um eine Kapelle gehandelt — dhnlich wie z.B. Weihekreuze vor allem in der romisch-
katholischen Kirche die Konsekration von Gebduden oder Gegenstdnden ausdricken.
Es ist anzunehmen, dass die Person, welche die Kartusche an die Wand gemalt hat,
eine tiefe religiose Verbundenheit empfunden hat.

Allerdings war der oder die Zeichner:in mit der Verwendung religiser Symbolik wohl
nicht ganz vertraut, denn die Darstellung enthalt zwei Fehler. So steht im IHS-Symbol
das Kreuz neben (statt wie Ublich tiber) dem Buchstaben H, wihrend im Doppelkreuz
der untere Balken kiirzer (statt ldnger) ist als der obere. Es handelt sich also nicht um
die Kennzeichnung einer geweihten Raumfunktion, wie man es von Weihekreuzen
her kennt, sondern um eine private Zeichnung. Vielleicht stellen die Buchstaben HRD
ein Monogramm dar oder weisen auf ein besonderes Ereignis hin.

Die Kartusche l4sst sich anhand der stilistischen Details gut in die Ubergangszeit vom
17. zum 18. Jahrhundert datieren, besonders durch die schildahnliche Umrissform
und das geknotete Tuch, das die Kartusche umrahmt. Fiir die Datierung der Kartu-
sche gibt es noch einen weiteren Hinweis: Sie wurde wahrscheinlich vor 1700 gemalt,
spitestens aber bis zum ersten Viertel des 18. Jahrhunderts, da die erste Ubermalung
mit einem blauen Pigment gemischt wurde, bei dem es sich vermutlich um das soge-
nannte Berliner Blau handelt. Dieses Pigment wurde erst 1704 entdeckt [2] und gibt
somit bei Untersuchungen immer ein gutes Indiz fir die Datierung einer Farbschicht.

6 Einfarbige Anstriche: Eine vielschichtige Stratigrafie
aus drei Jahrhunderten

Bisher ging es bei der Betrachtung der Stratigrafie in Raum 1.04 vor allem um die
bereits sichtbaren Malereifragmente und ihre Zuordnung zur Baugeschichte. Darii-
ber haben sich aber viele Lagen einfarbiger Tiinchen und Anstriche erhalten, deren
Anzahl sich nicht ohne Weiteres ermitteln ldsst und die bisher noch nicht bewertet
wurden. Zudem wurden die Wande ab dem 19. Jahrhundert — bei der Einrichtung der
Pflegeanstalt im Schloss — mit Ol- oder Harzolfarbe gestrichen. Hier iiber das Anlegen
einer Schichtentreppe eine Stratigrafie zu ermitteln, ist aussichtslos. Die Verfasserin
hat bei ihren Untersuchungen deshalb an verschiedenen Stellen der Wénde kleine
Schichtenpakete abgenommen und im Querbruch oder -schliff unter dem Mikroskop
betrachtet. Es wurde eine Vielzahl von Schichten sichtbar; drei davon traten in den
Proben immer wieder auf. Dazu gehorte auch die hellblaue Schicht, wie sie auf der rot
gemalten Kartusche als erste Ubermalung zu finden ist.

Ebenfalls bemerkenswert war ein Befund auf dem Tirgewdnde. Das sehr umfang-
reiche Schichtenpaket hier enthielt in der untersten Schicht, direkt auf dem Sandstein,
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wenige Partikel einer tief dunkelroten Fassung (Abbildung 13). Diese Fragmente einer
wohl sehr alten Fassung des Gewandes lassen sich derzeit noch nicht in die chronolo-
gische Stratigrafie der gesamten Raumschale einordnen.

Es zeigte sich auch, dass das Schichtenpaket auf dem Gewdlbe grofber ist als das auf
den Seitenwinden. Dies lasst darauf schlieffen, dass die Seitenwidnde nicht immer
mitgestrichen wurden, da sie moglicherweise schon frithzeitig mit einem Téfer ver-
kleidet oder verstellt waren. Die Mehrzahl der Schichten sind einfache Kalktiinchen,
manche mit deutlichem Schmutzhorizont. Sie variieren nur in der Firbung des Kalkes
und wirken mal gelblicher, mal grauer.

Auffillig ist die in fast allen Proben auffindbare diinne hellblaue Schicht. Sie kommt
auch in einer Probe vor, die unter einer Lichtnische an der Seitenwand entnommen
wurde, und liegt hier auf einem gettinchten, mit Tierhaaren armierten Ausbesse-
rungsmortel. Obwohl noch keine Pigmentanalyse der blauen Schicht vorliegt, gibt es
berechtigte Hinweise darauf, dass es sich um Berliner Blau handelt, was fiir eine Da-
tierung in das frithe 18. Jahrhundert sprechen wiirde: Einzelne, zum Teil recht grofe
Pigmentpartikel zeigen die typische tief dunkelblaue Farbigkeit dieses Pigments,
das dann als Farbgemisch hellblau wird. Ein Indiz fiir diese Zeitstellung ist auch der
Mbrtel, auf dem die Farbschicht in dieser Probe liegt und der mit Tierhaaren armiert
wurde (Abbildungen 14 und 15).

Das Berliner Blau, auch Pariser oder Preufisch Blau genannt, wurde 1704 von dem
deutschen Farbenhersteller Johann Jacob (oder Heinrich¢) Diesbach durch Zufall ent-
deckt [2]. Als das erste synthetisch hergestellte Blaupigment machte es diese Farbe
allgemein erschwinglich. Es entstand ein regelrechter Boom und Hellblau wurde zu
einer ,Trendfarbe” des 18. Jahrhunderts. Hellblaue Anstriche waren zu Beginn die-
ses Jahrhunderts so beliebt, dass sie bei fast allen Untersuchungen von Bauwerken
aus der Zeit gefunden werden. Es gibt viele prominente Beispiele dafiir, seien es die

Abb.13

Ruckseite des Fassungs-
pakets auf der Tur-
laibung mit sehr kleinen
Fragmenten einer ersten
roten Fassung (roter
Pfeil links), eingebettet
in ein Bindemittel
(blauer Pfeil mittig). Im
Bruch istauch die hell-
blaue Schicht zu sehen
(roter Punkt 3 rechts).
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mittelalterlichen Stuben des Humpis-Quartiers in Ravensburg, die Stuben von Biirger-
hiusern in Uberlingen oder das Kommandantenhaus in Flawil im Schweizer Kanton
St. Gallen. An Schloss Blumenfeld ging dieser Trend offensichtlich nicht vorbei — und
auch in Proben anderer Rdume des Schlosses taucht die hellblaue Schicht auf.

Interessant sind in diesem Zusammenhang die Ergebnisse der neuen dendrochrono-
logischen Beprobungen des Biiros Winterfuchs. Zum ersten Mal wurden Hoélzer da-
tiert, die Umbauten im Schloss um das Jahr 1736 nahelegen. Mit diesem Geschehen
konnte auch der hellblaue Anstrich aus den Proben von Raum 1.04 in Verbindung
stehen. Somit wire zudem erstmals fiir das 18. Jahrhundert eine farbige Gestaltung
des Raums nachgewiesen, die sich méglicherweise in anderen Rdumen des Schlosses
wiederfinden lasst.

Abb.14
Fassungspaket aus
dem Gewdlbe mit
ca.19 Schichten. Die
Schicht 3 (hellblau)
findet sichin fast allen
Proben. Auch die
Schichten 12 (hell-
grau) und 15 (olivgriin)
finden sich in vielen
Proben im Gewdlbe.

Abb.15

Fassungspaket der
Seitenwdande unter der
Lichtnische mit deut-
lich weniger Schichten
(ca. 5 Schichten).

Hier liegt das Hellblau
(Schicht 3) auf Aus-
besserungsmartel mit
Haararmierung.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Der gewolbte Raum 1.04 mit dem Schweinchen-Graffiti in Schloss Blumenfeld hat
durch feinstratigrafische restauratorische Untersuchungen ein Gesicht bekommen.
War am Anfang durch die Bauforschung nur klar, wann der Raum entstanden ist,
kann nun auch eine Aussage zu seiner wechselvollen Gestaltung getroffen werden.
Dabei bleiben Fragen offen, z. B. das Aussehen des Raums unmittelbar nach dem Bau.
Spatestens aber fir die Zeit ab der zweiten Hailfte des 16. Jahrhunderts hat man jetzt
eine gute Vorstellung davon. Der Raum war nachweislich lange Zeit ausgemalt. Diese
Ausmalungen verschwanden im Laufe der Zeit unter zahlreichen Kalkttincheschich-
ten. Das zeigt, dass der Raum genutzt und auch gepflegt wurde. Fiir den Beginn des
18. Jahrhunderts lasst sich der damalige Trend einheitlicher hellblauer Anstriche nach-
weisen — und fiir die Zeit der Nutzung des Schlosses als Anstalt wurden die Wande
mit Ol- und Harzolfarben gestrichen, meist in Griin, was sicherlich einen hygienebe-
dingten Grund hatte.

Die Untersuchungen des Raums 1.04 und des gesamten Schlosses sind noch nicht
abgeschlossen. Fiir den Befund der blauen Farbe steht die Analyse aus, ebenso wie fiir
die opake gelbliche Grundierung der ersten Ausmalung. Die Entdeckungen konnen je-
doch auch als Grundlage fir die Befundung anderer Riume des Schlosses dienen und
somit die Erkenntnisse der Bauforschung zur Baugeschichte weiter ergdnzen.
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BEFUNDUNTERSUCHUNGEN ALS
GRUNDLAGE FUR KALKSPATZENMORTEL

Praxisbeispiele aus der Denkmalpflege

Historische Putze sind zentrale Zeugnisse handwerklicher Baukultur. Ihre
sorgfaltige Untersuchung und Reproduktion ist daher entscheidend fur
denkmalgerechte Restaurierungsmafnahmen. Dieser Beitrag erlautert den
Prozess von der Analyse des Bestandsputzes bis hin zur Konzeption einer am
Bestand orientierten Mértelmischung. Der Fokus liegt dabei auf dem soge-
nannten Kalkspatzenmdértel - einer Mischung, die sich aufgrund ihrer hohen
Bestdndigkeit an zahlreichen historischen Bauwerken erhalten hat. Das metho-
dische Vorgehen wird anschlieSend anhand von finf Denkmalern aus ver-
schiedenen Epochen konkreter veranschaulicht. Diese Anwendungsbeispiele
zeigen, wie individuell auf das jeweilige Gebdude abgestimmte Mortel-
mischungen zum langfristigen Erhalt der Bausubstanz beitragen kdnnen.




Helene Winker

1 Einleitung

Historische Putze stellen zentrale Belege handwerklicher Baukultur tiber die Jahr-
hunderte dar. Ihre Zusammensetzung, Schichtfolge und Bearbeitung liefern wert-
volle Hinweise auf Bauphasen, Techniken und Materialtraditionen. Eine sorgfaltige
Untersuchung sowie eine moglichst genaue Reproduktion sind daher entscheidend
fir denkmalgerechte Restaurierungsmafinahmen. Eine spezielle Mischung, die sich
dank ihrer Bestdndigkeit an zahlreichen historischen Bauwerken erhalten hat, ist der
sogenannte Kalkspatzenmortel. Er entsteht durch die ,trockenloschende” Herstellung
von Branntkalk mit Sand und ist durch die enthaltenen Kalkknollchen charakterisiert,
die auch als ,Kalkspatzen® bezeichnet werden. Um historische Bausubstanz zu erhal-
ten und zu erneuern, sind moderne Versionen des Putzes nach historischem Vorbild
zu erstellen. Dieser Beitrag beschreibt das methodische Vorgehen zur Erfassung und
Reproduktion des Bestandsputzes, das anschlieBbend anhand von Praxisbeispielen
veranschaulicht wird.

2 Erfassung und Analyse des historischen Putzbestands

Die erfolgreiche Aufnahme und Bewertung des historischen Putzbestands erfordert
mehrere Schritte mit jeweils spezifischen Techniken. Nach ersten Quellenrecherchen
wird der Bestand vor Ort untersucht und kartiert. Die Ergebnisse werden dokumen-
tiert, um davon ausgehend ein Maflnahmenkonzept zu entwickeln und umzusetzen.
Dies bildet die Grundlage fiir eine Analyse des Putzes am Objekt, eventuell unterstitzt
durch Laboruntersuchungen. Die einzelnen Schritte werden nachfolgend erldutert.

2.1 Recherchen

Informationen zum Putzbestand eines Geb&udes lassen sich aus verschiedenen Quel-
len gewinnen. Erste Erkenntnisse kénnen sich durch die Sichtung von Archivalien
und die Literaturrecherche ergeben: Unterlagen zur Bau-, Umbau- und Restaurierungs-
geschichte lassen Riickschliisse darauf zu, an welchen Gebdudeflichen oder -teilen
welche Putzphasen vorliegen sollten. Konkretere Hinweise zu Material, Erscheinungs-
bild und Technik bieten gegebenenfalls historische Abbildungen oder Aufnahmen,
Abrechnungen von Handwerksleistungen, Zeitungsartikel oder Korrespondenzen.
Auch Dokumente zur Region konnen von Interesse sein, etwa beziiglich Kalkstein-
und Sandvorkommen und deren historischen Abbaugebieten.

Sollten tiber das Gebidude selbst keine Unterlagen vorliegen, lassen sich seine Putz-
materialien und -techniken durch den historischen Zusammenhang eingrenzen. Bei-
spielsweise konnen allgemeine Informationen zur historischen Mértelherstellung,
etwa aus Abbildungen, gegebenenfalls auf das Objekt tibertragen werden.
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2.2 Befunduntersuchung

Fur die Entscheidung, welche Putze des Gebadudes besonders erhaltenswert sind bzw.
welche Putzphase nachempfunden werden soll, wird zunéchst der (Putz-)Bestand am
Objekt sowohl beschreibend als auch fotografisch erfasst. Liegen die Putz- und Fas-
sungsschichten nicht ohnehin schon zutage, werden zur Feststellung der verschiedenen
Beschichtungsphasen exemplarische Befundéffnungen bzw. Stratigrafien angelegt.

In Befundblattern werden die Schichtenabfolge an der untersuchten Stelle beschrieben
und erste Beobachtungen zur Beschaffenheit der Schichten festgehalten. Das ermdg-
licht Riickschliisse auf das relative Alter der Schichten. Die einzelnen Befunde konnen
anschliefSend miteinander in Beziehung gesetzt werden, etwa in tabellarischer Form.
Abbildung 1 zeigt ein Befundblatt, das fir die Restaurierung der Putzfassade der evan-
gelischen Kirche St. Blasius in Bad Liebenzell im Jahr 2019 angelegt wurde.

Befund-Nr.: 02 Datum: 09.12.2019
Objekt: St. Blasius Bad Liebenzell, Turm Bereich: Turm, Sid

‘i vl

Lokalisierung

0 roter Sandstein

Fugenmortel, rotbraun, mehrfarbige mittelgrobe Kérnung, Kalkspatzen,

Grundputz fur Fugen und tiefe Stellen vorgeworfen, nicht geglattet oder abgekratzt, Sinterschicht teils
noch sichtbar

2 weiler Putz, leicht rétliche Farbung durch feine mehrfarbige Kérnung, geglattete Oberflache,
Koérnung freigewittert, alte Hackspuren, lauft unregelmafig auf der Eckquaderung aus, diinne Schicht

3 Vorspritzer mit Sinterschicht, grober Putz, rétlich, grobe mehrfarbige Kérnung, Kalkspatzen, dinn
angeworfen

4 Reste zementhaltiger Putz (jungste Schicht)

Beschreibung:

Putzaufbau im Bereich der Eckquaderung: In den Fugen des roten Sandsteins befindet sich rotbrauner
Fugenmortel, darliber der weilRe feinkdrnige Putz und Reste des neueren Vorspritzers.

Auf dem Eckquader links im Abbildung befindet sich sehr fest haftender zementhaltiger Putz.

Abb.1 Befundblatt zur Restaurierung der Putzfassade der Kirche St. Blasius in Bad Liebenzell,
als Teil des MaRnahmenberichts 2022 (AeDis AG)
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2.3 Kartierung

Im néichsten Schritt der Erfassung des Putzbestands wird durch Kartierungen zeichne-
risch festgehalten, welche Putzphasen in welchen Bereichen der Fassade vorkommen.
Kartiert und beschrieben werden dabei neben dem Bestand selbst auch der Zustand
und die Schidden (Abbildung 2). Dies fliefft in die Entwicklung eines Maflnahmen-
konzepts ein und wird wéhrend der Arbeiten um die Manahmenkartierung erwei-
tert. Mit digitalen Kartierungen auf entzerrten, mafstabsgetreuen Bildplidnen lassen
sich die Themen detailliert darstellen und prézise verorten.

PR et

Puzfragmente bauzeit. | = ‘ =0 | e

Abb. 2 Kartierung der bauzeitlichen Putzfragmente des Stidturms der Kirche St. Blasius in Bad
Liebenzell, als Teil des MaRnahmenberichts 2022 (AeDis AG)
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2.4 Dokumentation

Ausgehend von den Erkenntnissen der oben beschriebenen Recherchen, Befund-
untersuchungen und Kartierungen zum Putzbestand wird ein Mabnahmenkonzept
entwickelt und umgesetzt. Im Anschluss werden die gewonnenen Erkenntnisse, das
Konzept und die ausgefithrten Mafinahmen in Berichten festgehalten. Diese bilden
wiederum die Basis fir zukiinftige Instandhaltungs-, Restaurierungs- oder Bau-
forschungsprojekte am Gebaude. So konnen etwa Fotos und Kartierungen als Refe-
renz fir das Monitoring dienen. Gleichzeitig verhindert die genaue Erfassung von Art
und Lage der historischen Putze oder Putzfragmente die Gefahr ihrer zukiinftigen
Zerstorung aus Unwissenheit. Weiterhin unterstiitzt die Niederschrift der verwende-
ten Techniken, Materialien und Rezepturen kommende Generationen beim Umgang
mit den neueren Putzen, da bewdhrte Malbnahmen anhand der Beschreibungen wie-
derholt werden kénnen.

2.5 Analyse vor Ort

Einige Methoden zur Putzanalyse lassen sich direkt am Objekt durchfithren. Die ge-
rundeten Kalkklimpchen etwa, die charakteristisch fiir einen Kalkspatzenmortel sind,
lassen sich mit blofSem Auge identifizieren (Abbildung 3). Auch weitere Parameter sind
oft ohne weitere Hilfsmittel erkennbar, z. B. Korn- und Bindemittelfarbigkeiten, Korn-
groBen und -formen oder Zusitze wie Ziegelsplitt, Kohlestiickchen und Fasern.

Abb.3

Kalkspatzen in abgekelltem
Fassadenputz - Geislingen an der Steige,
Siechenkapelle, 2017 (AeDis AG)
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Hilfsmittel unterstiitzen die Analyse vor Ort. So erleichtert Streiflicht die Ablesbar-
keit der Oberflachenstruktur. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit werden die Farbtone
in einem gédngigen Farbsystem bezeichnet; sie lassen sich durch einen Farbfacher
oder manchmal auch durch einen Farbscanner ermitteln. Zur genaueren Betrachtung
konnen auf der Baustelle auch mobile Mikroskope eingesetzt werden, z.B. digitale
USB-Mikroskope. Fiir UV-Licht-Aufnahmen stehen portable Gerdte zur Verfiigung,
die Materialunterschiede, insbesondere organische Materialien, sichtbar machen. Der
Einsatz der Gerdte muss fir gute Ergebnisse bei Dunkelheit erfolgen, im Baustellen-
szenario also nachts.

Bestimmte Methoden erlauben es, die Eigenschaften des Putzes direkt am Objekt zu
Uberpriifen. Die Harte eines Putzes oder Fugenmortels kann durch den Ritztest ab-
geschatzt werden, wobei die Mohs’sche Harteskala als Orientierungshilfe dient. Um
Kalk im Putz nachzuweisen, wird verdiinnte Salzsdure auf eine kleine Stelle gegeben.
Falls eine chemische Reaktion in Form von Aufbrausen bzw. Schaumbildung erfolgt,
liegt Kalk vor. Je nach Kalksorte sind Besonderheiten zu beobachten oder die Metho-
de kommt an ihre Grenzen, etwa bei Bindemittelmischungen oder wenn Kalk auch
als Zuschlag — als Sandbestandteil — verwendet wurde. Dies ist bei der Ergebnisinter-
pretation miteinzubeziehen.

Die Bestimmung des quantitativen Kalkanteils erfordert die Entnahme einer Putz-
probe. Die Probe ist vor und nach der Zugabe von verdiinnter Salzsdure zu wiegen.
Nachdem der Kalk vollstdndig aufgeldst wurde, wiegt man das verbleibende Festma-
terial erneut. Handelt es sich — wie in den hier beschriebenen Beispielen — um reinen
Kalkmortel, dann hat sich das Bindemittel in der Regel zersetzt. Zuriick bleiben der
Sandzuschlag und gegebenenfalls Zusatze (Abbildung 4). Wenn die Stoffe von dem
Bindemittel befreit sind, kénnen die Erkenntnisse dartber vertieft werden. Beispiels-
weise sind Farbigkeit und Form der Kérnung nun besser erkennbar.

Zuséatzlich kann eine Sieblinie erstellt werden: Aussieben ermoglicht es, Kornfrak-
tionen voneinander zu trennen und ihre mengenméifige Verteilung festzustellen. Die
einzelnen Kornfraktionen lassen sich wiederum in ihren Eigenschaften beschreiben

(Abbildung 5).

2.6 Analyse im Fachlabor

Je nach Fragestellung ist es sinnvoll, neben der Putzuntersuchung auf der Baustelle
auch Analysen in einem spezialisierten Fachlabor durchfithren zu lassen und ergén-
zend zu berlcksichtigen. Dies erweitert die diagnostischen Moglichkeiten und liefert
prazisere, tiefgreifendere Erkenntnisse zu den Putzproben.

Zundchst einmal werden Untersuchungen in einem Labor unter kontrollierten Be-
dingungen ausgefiihrt, was die Reproduzierbarkeit und Genauigkeit der Ergebnisse
verbessert. Dariiber hinaus stehen Laboren erweiterte technische Méglichkeiten zur
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Abb. 4

Zuschlag des Bestandsputzes nach
Auflésung des Kalkbindemittels (oben)
und Sandmuster fir Neuputz (unten) -
Schwaébisch Hall, OT Steinbach,

St. Johannes Baptist, 2023 (AeDis AG)

Abb. 5

Kornfraktionen (links) und Putz-
proben (rechts) - Wasewitz,
evangelische Kirche, 2022
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Verfiigung. Beispielsweise lassen sich mit UV-Licht-Untersuchungen bestimmte orga-
nische Substanzen und Bindemittel besser identifizieren. Mikroskopische Analysen
mit optischen Licht- oder Polarisationsmikroskopen erlauben eine héhere Vergrofie-
rung und detaillierte Betrachtung des Probenmaterials (Abbildungen 6 und 7). Fiir be-
sonders feine Strukturanalysen kann man Proben in Epoxidharz oder Cyclododecan
einbetten und anschliefend Anschliffe oder Diinnschliffe erstellen.

Eoy

Abb. 6
Kornfraktion mit Holzstlckchen,
Mikroskopaufnahme, 2022

Abb.7

Putzprobe mit Kalkspatzen,
Mikroskopaufnahme mit Keyence-
Digitalmikroskop (Panoramafunktion),
2022
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Weiterhin kénnen Labore durch chemische Extraktionen bestimmte Bestandteile
identifizieren, die auf der Baustelle schwer nachweisbar sind, etwa organische und
silikatische Komponenten. Zusidtzlich lassen sich mithilfe der Rasterelektronen-
mikroskopie (REM) und der energiedispersiven Rontgenspektroskopie (Energy
Dispersive Spectroscopy, EDS) die Elementzusammensetzung einer Probe bestimmen
und darstellen (Abbildung 8). Neu hergestellte Mortelmuster konnen als Gegenprobe
ebenfalls mit den beschriebenen Methoden analysiert werden.

Seite -7 —

Proben-Nr. Schiff 0010 — Schichtenanalyse (REM)

AN 3606, Querschliff. Auf einer Gipsschicht (S gelb) mit Gipsbrocken (2.1) ist eine gelbockerfarbene
Kalkschlamme (2.2) aufgetragen (Kalk mit silikatischem Zuschlag; Ca rot, Si hellblau), die in die Oberfliche
der Gipsschicht eingedrungen und dort verankert ist. Zu den beiden Schichten gehort eine Hellgrau-
fassung (3/4) mit etwas Gips und einer sekundar aufgewachsenen Gipskruste. Es folgen mehrere diinne
braune und graubraune Anstriche.

P L Y

(3/4) Hellgrau

{(2.2) Gelbocker

" * ; (2.2) Gelbocker

(2.1) WeiR

(3/4) Hellgrau

(2.2) Gelbocker:

Ch1 MAG:39x HV:20kV WD:10.6mm

Abb. 15a bis 15d: Elementverteilung. Gipsgrundierung mit kalkgebundener Schlamme und Graufassung in
Kalktechnik. EDS

Abb. 8 Ausschnitt aus dem Analysebericht zu St. Johannes Baptist, Schwabisch Hall,
OT Steinbach, 2021 [1]
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3 Konzipierung des am Bestand orientierten
Kalkspatzenmortels

Die Analyse des historischen Putzbestands ermoglicht es, einen daran orientierten
Kalkspatzenmortel zu entwickeln. Seine Grundbestandteile sind Sand und gebrannter
Kalk in Form von Stiickkalk. Fiir die Auswahl geeigneter Materialien und die Zusam-
mensetzung des Mortels gibt es einige Faustregeln. Als Basis sollte gewaschener Sand
verwendet werden, um zu vermeiden, dass in der Mischung z.B. Salze oder tonige
Anteile enthalten sind, die sich negativ auf die Haltbarkeit oder die technischen Eigen-
schaften des Putzes auswirken. Kleine Mengen tonhaltiger Sande kénnen jedoch gege-
benenfalls aus Griinden der Farbgebung hinzugefiigt werden. Fiir ein stabiles Gefiige
sind Sande mit gerundeter Kérnung und gemischten Korngréfien empfehlenswert.

Fir Kalkspatzenputze mit einer Schichtdicke von 2 bis 3cm eignen sich aus techni-
scher Sicht erfahrungsgemaflt Sande mit einem Gréftkorn von 2 bis 4mm. Die Putz-
kornung beeinflusst auch die Gestaltungsmoglichkeiten fiir die Oberflichenbearbei-
tung. Wird eine gréfiere Kérnung gewahlt, gibt der Durchmesser des Grofdtkorns die
kleinstmogliche Putzschichtdicke vor. Beispiel: Fiir eine angestrebte Putzschichtdicke
von 2cm muss ein Sand gewidhlt werden, dessen Groftkorn im Durchmesser 2cm
oder kleiner ist.

Das Mischungsverhiltnis von Sand zu Stiickkalk liegt grob bei 15 bis 18 Gewichts-
anteilen Sand auf 1 Gewichtsanteil Stlickkalk, kann aber je nach Aufgabenstellung
stark variieren. Auf der Baustelle fallt die Arbeit in Raumteilen oft leichter: 10 bis
12 Raumteile Sand zu 1 Raumteil Stiickkalk. Das Verhaltnis von Gewicht zu Volumen
hangt von der Grofe der Kalkstiicke ab, die je nach Bezugsquelle, aber auch je nach
Charge variieren kann. In den hier vorgestellten Beispielen wurde der Sttickkalk iber
den ,Kalk-Laden Kenter” in Giiglingen bezogen [2].

Ein Putz oder Fugenmortel sollte weicher als das vermauerte Gestein sein. Werden
mehrere Schichten aufgebracht, sollte deren Hérte identisch sein oder zum Deckputz
hin abnehmend. Zur Modifizierung der Morteleigenschaften konnen weitere Zusatze
beigefiigt werden. So dienen z.B. Hanffasern als Rissarmierung und verbessern das
Wasserriickhaltevermdgen, wahrend Ziegelmehl oder Ziegelsplitt eine hydraulische
und farbgebende Wirkung haben kénnen. Uber das Mischungsverhéltnis von Binde-
mittel und Zuschldgen wird die Harte des Putzes gesteuert und somit bedarfsgerecht
auf die Harte des Bestandsputzes bzw. des Mauerwerks abgestimmt.

Durch die vorangegangene Analyse des Bestandsputzes liegen die Parameter fiir die
Auswahl des Sandes vor. Sandproben werden mit den gleichen Methoden analysiert
wie die Bestandsputzproben, wobei die Ergebnisse einander gegeniibergestellt wer-
den. Der verwendete Sand sollte in seiner mineralischen Zusammensetzung sowie
in den Kornformen, -farben und -gréfen mit dem Sand des Bestandsputzes tiberein-
stimmen. Der historisch verwendete Sand ist womoglich nur unter grofSem Aufwand
oder gar nicht mehr zu beschaffen. Als Startpunkt fiir die Suche dient die Annahme,
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dass das Material tendenziell aus der Region kam, um die Transportwege kurz zu hal-
ten. Archivrecherchen erschlieffen eventuell den Ort historischer Abbaustatten. Fiir
die Mortelherstellung sind aus den genannten Griinden vor allem Flusssande relevant.

Lasst sich der historische Sand nicht mehr beziehen, miissen eventuell mehrere San-
de kombiniert werden, um sich dem Vorbild anzundhern. Die Kombination erfolgt
entsprechend der Analyse. Ebenso verfahren wird mit Zusitzen wie Ziegelsplitt oder
Fasern, die auch historisch gesehen nicht Bestandteil des Sandes waren, sondern erst
spater beigemischt wurden.

Der gebrannte Kalk variiert in der chemischen Zusammensetzung und Qualitét. Dies
ist abhdngig von Faktoren wie dem verwendeten Kalkstein sowie der Brenntechnik
und -temperatur. Wie beim Sand ist es unwahrscheinlich, dass ein Stiickkalk bezogen
werden kann, der prizise zu den Werten des analysierten Bestands passt. Dement-
sprechend sind bei der neuen Rezeptur gegebenenfalls mehrere Komponenten zu
kombinieren, um die gewiinschten Eigenschaften zu erhalten. Ein géngiges Beispiel
ist die Beigabe eines kleinen Prozentanteils nattrlich hydraulischen Kalkes.

Um die Verarbeitbarkeit, die technischen Eigenschaften und das optische Erschei-
nungsbild verschiedener Mischungen zu priifen, werden sie in Probekorpern oder
Musterfldchen getestet (Abbildungen 9 und 10).

Abb.9

Musterflachen mit unterschiedlichen
Farbtonen bei gleicher Oberflachen-
bearbeitung - Geislingen an der Steige,
Siechenkapelle, 2017 (AeDis AG)

Abb.10

Musterflachen mit unterschiedlichen
Oberflachenstrukturen bei gleicher
Mortelmischung - Schwabisch Hall,
OT Steinbach, St. Johannes Baptist,
2023 (AeDis AG)
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Lagen in der Bestandserfassung Hinweise auf die historische Oberfldchenbearbeitung
vor, muss fiir die Nachbildung eine entsprechende Technik gefunden werden. Das
Ergebnis hiangt von mehreren Faktoren ab: der Struktur des Mortels, den verwendeten
Werkzeugen und der Technik sowie dem Zeitpunkt der Bearbeitung (Abbildung 10).
Erfahrene Handwerker:innen erkennen, wie historische Oberfldchen hergestellt wur-
den, und konnen diese nachbilden. Nicht selten ist die historische Putzoberfliche
verloren. In diesem Fall wird die Wahl der Oberflachenbearbeitung fiir den Neuputz
malfgeblich durch technische oder dsthetische Griinde beeinflusst.

4 Praxisbeispiele

Die vorigen Kapitel haben die Analyse von historischem Putzbestand erldutert und,
darauf aufbauend, die Konzipierung des am Bestand orientierten Kalkspatzenmor-
tels. Dies wird anhand von fiinf Praxisbeispielen konkreter illustriert.

St. Johannes Baptist in Schwabisch Hall, OT Steinbach

Objekt — Geweiht: 1156
— Sakristei-Anbau: 1632
— Bestandsputz wurde bei einer ,Re-
romanisierung”im Jahr 1965 bis auf
wenige Fragmente entfernt [3]
— ZuBeginn der MaRnahmeim Jahr 2023
vollkommen unverputzt

Ausfiihrungsjahr 2023

MaRnahmen — Ausbau des zementar gebundenen
und Methoden und salzbelasteten Fugenmaterials im
Sockelbereich
— Analyse des darunterliegenden
Bestandsmortels
— Salzsdureauszugan einer Material-
probe zur Trennung von Bindemittel
und Sand
— Uberarbeitung und Ergdnzung der
Fugen am Langhaus und Neuputz an

der Sakristei, beides mit Kalkspatzen- Sakristei (Anbau links) mit neuem

mortel Fassadenputz, St. Johannes Bap-
— Oberflache nach Vorbild der Bestands-  tist, Schwabisch Hall, OT Stein-

putzfragmente bach, 2023 (AeDis AG)
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Turm von St. Blasius in Bad Liebenzell

Objekt -

Mittelalterliche Bauteile: Chor,
Sakristei, unterer Turmabschnitt
Oberer Turmabschnitt: 17. Jahrhundert
Langhaus und Oberflaichen: 1891 stark
Uberarbeitet

Letzte grofde MaRnahme: 1976 [4]

Ausfiihrungsjahr

2020

Malnahmen -
und Methoden

Abnahme der schadhaften jingeren
Uberputzung unter Beriicksichtigung
der darunterliegenden Reste histo-
rischer Putze

Zeichnerische und fotografische Doku-
mentation der dlteren Putzphasen
Befunduntersuchungen

Neuputz mit Kalkspatzenmortel
(gefilzt, nicht gestrichen)

Turm mit neuem Fassadenputz,
St. Blasius, Bad Liebenzell, 2020
(AeDis AG)

Siechenkapelle in Geislingen an der Steige

Objekt -

Urspriinge mindestens im spdten
Mittelalter

1877: Entdeckung mittelalterlicher
Wandmalereien im Innenraum [5]
2017: Fassade war unverputzt

Ausfiihrungsjahr 2017

MaRnahmen -
und Methoden

Untersuchung des Bestandsmortels
unter der zementdren Uberarbeitung
Feststellung der Korngrofien,
-rundung und -farbigkeiten vor Ort
durch Ausmessen, Aussieben und
Inaugenscheinnahme

Abstimmung des Mortels auf das stark
feuchte- und salzbelastete Objekt
Erprobung tiber Musterfelder
Vorverfugung mit Kalkspatzenmértel
Salzreduzierungsmafnahme am
Mauerwerk

Flachiger Putz mit Kalkspatzenmortel,
abgekellte Oberflache, putzsichtig

Siechenkapelle mit neuem
Fassadenputz nach einigen Mona-
ten Standzeit, Geislingen an der
Steige, 2017 (AeDis AG)
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Munster in Rheinmtunster, OT Schwarzach

Objekt — Spétes Beispiel fur Hirsauer Bauschule
— Entstanden zwischen 1140 und 1190 [6]

Ausfiihrungsjahr 2024

MafRnahmen — Konservierung der Westfassade
und Methoden (Ziegel, Naturstein, Fugen)
— Zurlckarbeitung jingerer zementarer
Fugen

— Entwicklung eines passenden Er- I\/IUnster mit eingeriisteter
satzmaterials fur die Ergdnzungen, Westfassade Rheinmiinster

orientiertam darunterliegenden OT Schwarzach, 2024 (AeDis AG)
Bestandsmortel '

— Uberarbeitung der Bestandsfugen im
Ziegelmauerwerk des Giebelfelds

— Erganzungvon Fehlstellen im Fugen-
bild der Sandsteinfassade

Kloster (Herrendorment und Kalefaktorium) in Maulbronn

Objekt — 1138-1147 vom Zisterzienserorden
gegriindet
— Seit1993 UNESCO-Weltkulturerbe

Ausfihrungsjahr 2017-2019

MalRnahmen - Mortelentwicklung auf Grundlage von

und Methoden (Archiv-)Recherchen, Befundunter-
suchungen und Laboranalysen durch
Restauratorin Alexandra Winkels [7] Kalefaktorium des Klosters Maul-

— Ergdnzungvon Fehlstellen im Fugen- b it erginzten F 501
bild mit Kalkspatzenmértel, besonders (Arzgri]sn;g)erganz enrugen, 2
in der Tiefenverfugung und bei breite-
ren Fugen

j

5 Fazit

Die griindliche Erfassung und Analyse von Bestandsbauten ermdglicht die Entwick-
lung eines passenden Restaurierungskonzepts. Fillt die Entscheidung auf die Ver-
wendung eines Kalkspatzenmortels nach historischem Vorbild, helfen die in diesem
Bericht genannten Methoden dabei, die zur Entwicklung des Mértels notwendigen
Daten zu gewinnen. In der Praxis zeigt sich, dass viele Fragen direkt am Objekt und
mit relativ einfachen Mitteln beantwortet werden konnen. Dabei lohnt sich eine sorg-
faltige Analyse, denn sie stellt sicher, dass der Neuputz den Charakter des Gebaudes
nicht zu stark verdndert. Gleichzeitig verhindert es Schédden, die durch Materialien
mit ungeeigneten physikalischen oder chemischen Eigenschaften entstehen konnen.
Das Resultat sind Kalkspatzenmortel, deren technische und dsthetische Eigenschaf-
ten genau auf das jeweilige Gebdude abgestimmt sind. In der Nachbetrachtung der
beschriebenen Projekte zeigt sich, dass sich diese Mortel bewidhren und so zum lang-
fristigen Erhalt der Gebdude beitragen. Mit den digitalen und technischen Weiterent-
wicklungen lassen sich in Zukunft wahrscheinlich weitere Untersuchungsmethoden
mobil nutzen und dadurch Prozesse vereinfachen sowie die Ergebnisse verbessern.
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DAS BAUHAUSGEBAUDE IN DESSAU

Ein Denkmal der Moderne
erforschen und erkunden

Das Bauhausgebdude in Dessau zdhlt zu den bedeutendsten Bauten der
Moderne.1925/26 durch das Baubiro von Walter Gropius geplant und realisiert,
gilt es als ,gebautes Manifest der Bauhaus-Idee". Es wurde 1996 von der UNESCO
als erstes Denkmal der Moderne in die Liste der Welterbestdtten aufgenommen.
Im Rahmen eines Forschungsprojekts erfolgt derzeit eine ganzheitliche Erkun-
dung und bautechnische Bewertung des Werkstattfligels dieses ikonischen
Gebdaudes. Der Beitrag beschreibt die methodischen Ansdtze und ersten Ergeb-
nisse der Erkundung der Massivbauteile sowie der Glasfassade. Er zeigt, dass
das Projekt auf einer interdisziplinaren Verzahnung von Wissenschaft und Praxis
basiert und damit als ganzheitliche Modellstudie zum denkmalgerechten Um-
gang mit herausragenden Baudenkmadlern der Moderne verstanden werden kann.
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1 Zum Werkstattfliigel des Bauhausgebaudes

Der Werkstattfliigel ist im Stidwesten des Bauhausgebdudes gelegen (Abbildung 1).
Seine Abmessungen im Grundriss betragen ca. 46x 15m. Uber einem Sockel- und
einem erhohten Erdgeschoss befinden sich zwei Obergeschosse. Das Gebadude ist in
Mischbauweise ausgefiihrt; die wesentlichen Materialien sind Beton, Metall und
Glas [1-4]. Die Tragstruktur ist eine Skelettkonstruktion aus Stahlbeton (zur Zeit der
Erbauung noch ,Eisenbeton” genannt), mit Ausfachungen aus Ziegelmauerwerk. Das
Haupttragwerk tiber dem Erdgeschoss und den beiden Obergeschossen wird durch
Rahmentragwerke gebildet (Achsmaf’ 5m): Rahmenriegel spannen in Gebdude-
querrichtung und lagern auf zwei eingertickten Fassadenstiitzen sowie einer Mittel-
stiitze (Abbildung 2). Die Verbindung des Riegels mit den Rahmenstiitzen ist mono-
lithisch ausgefiihrt und gevoutet. Zwischen den eingeriickten Fassadenstiitzen und
der Fassadenebene kragen in Verldngerung des Rahmenriegels Betonkonsolen aus.
Die Massivdecken spannen zwischen den Rahmenriegel in Gebdudeldngsrichtung
und sind als ,Steineisendecken” (Betonrippendecken mit Ziegelhohlkorpern, Sys-

tem Ackermann) ausgefithrt [1, S. 15]. Uber dem Sockelgeschoss befindet sich eine
Pilzdecke.

Das Eisenbetontragwerk und die ,Steineisendecken von 1925/26 sind groftenteils
erhalten geblieben. Allerdings erfolgten nach 1945 verschiedene, zum Teil erhebliche
Eingriffe in die Substanz. Dies betraf auch das herausragendste Element des Werkstatt-
fligels: die an drei Seiten vorhandene und tiber drei Geschosse reichende Glasfassade.
Sie bestand urspriinglich aus Stahl mit vertikalen Tragprofilen, die am Attikabalken
yaufgehdngt” und vor den Geschossdecken verankert waren. Die Verwendung von
Kristallspiegelglas ermoglichte eine klare und verzerrungsfreie Durchsicht. Gleich-
zeitig versprachen die im Vergleich zu tGblicher Einfachverglasung dickeren Scheiben
einen gewissen Schall- und Warmeschutz.

Abb.1
Werkstattfligel des
Bauhausgebdudes
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Die Vorhangfassade konnte nach einem Kriegsschaden nicht gehalten werden. Die
heute existierende Glasfassade stellt eine Rekonstruktion von 1975/76 dar. Sie besteht
aus Aluminium mit einer Einfachverglasung aus Floatglas. Die tragenden Elemen-
te der Fassade sind U-Profile aus Stahl und T-Profile aus Aluminium. Jeweils sieben
T-Profile sind zu einem Segment zusammengefasst und links und rechts von einem
U-Profil angeordnet. Der Rasterabstand zwischen den T-Profilen betrdgt ca. 61cm.
Die Glasflachen haben dementsprechend Abmessungen von ca. 61 x33,5cm.

2 Zum Forschungsprojekt

Die Fassade des Werkstattfliigels weist heute baukonstruktive Defizite auf. Die Ver-
formungen und Rissschdden an den angrenzenden Betonbauteilen wurden zunédchst
ingenieurtechnisch iberwacht, doch es zeigte sich die Notwendigkeit einer fundier-
ten Erkundung. Daher ist der Werkstattfliigel derzeit Gegenstand eines durch die
Stiftung Bauhaus Dessau und die Wiistenrot Stiftung ausgelobten und geforderten
y2Forschungsprojekts zum denkmalgerechten Umgang mit dem Werkstattfliigel des
Bauhausgebdudes in Dessau”. Ziel des Projekts ist es, fiir das Gebdude Nutzungs- und
Sanierungslosungen zu entwickeln, die sowohl denkmalpflegerische als auch &ko-
nomische, 6kologische und soziale Anforderungen erfiillen. Die Primisse dabei lau-
tet, nicht das Gebdude an eine gewiinschte zukiinftige Nutzung anzupassen, sondern
seine Nutzung an den baulichen Gegebenheiten und denkmalpflegerischen Anforde-
rungen auszurichten.

Dieser Prozess verlangt sowohl eine stufenweise Herangehensweise als auch, damit
verbunden, einen direkten interdisziplindren Austausch zwischen allen relevanten
Fachdisziplinen. Entscheidend bei dem stufenweisen Vorgehen ist die Definition the-
matischer Zwischenschritte, die das Projektteam regelmafig bespricht, iberpriift und

Abb. 2 — ==

Blick in den Werkstatt- '
fligel, mit Rahmenriegeln

in Gebdudequerrichtung —

(1. Obergeschoss)

(Stiftung Bauhaus Dessau) e — =
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gegebenenfalls anpasst. Die Reflexion der Methoden und Zwischenergebnisse sowie
die gezielte Erarbeitung und eventuell Anpassung der folgenden Schritte — all dies ist
grundlegend fiir eine denkmalgerechte, fokussierte und damit auch wirtschaftliche
Projektdurchfithrung. Der enge und unmittelbare Austausch aller Projektbeteiligten
wiederum gewaihrleistet die gewiinschte Verzahnung von wissenschaftlichen For-
schungen einerseits und den Ergebnissen praktischer Erkundungen vor Ort anderer-
seits. Weiterhin entsteht durch das gezielte Zusammenfithren vorhandener und neuer
Erkenntnisse ein ganzheitliches Bild des Werkstattfliigels.

Waihrend die beschriebene Herangehensweise im wissenschaftlichen Kontext durch-
aus Ublich ist, erweist sie sich im praktischen Umgang mit Baudenkmalern oft als
schwieriger. Gerade bei Denkmalernin der Verwaltung der 6ffentlichen Hand ist eine —
auch zeitlich — flexible, situative Anpassung von Leistungen eher nicht vorgesehen. Da
Auftrage vergaberechtlich auf im Vorfeld festgesetzten Leistungsbeschreibungen (und
daraus abgeleiteten Auftragswertschitzungen) basieren, sind Abweichungen hiervon
nur begrenzt moglich. Im Allgemeinen steht jede beauftragte Einzelleistung fiir sich
allein. Ein interdisziplindrer Diskurs und eine von Befunden geleitete Vorgehens-
weise, bei der auch kurzfristig erforderliche weitere Fachkompetenzen hinzugezogen
werden konnen, ist durch die Auftraggeber:innen zu moderieren.

Beim Werkstattfliigelprojekt wird diese Vorgehensweise durch die Partnerschaft mit
der gemeinniitzig titigen Wiistenrot Stiftung moglich. Eine Starkung der HOAI-
Leistungsphasen 0 und 1 ist fir die Erhaltung historischer Baubestdnde essenziell, da
eine genaue und forschungsbasierte Kenntnis des Objekts eine 6konomische Investi-
tion in dessen Zukunft ist.

3 Grundlagenermittlung und Bestandsbewertung

Auch wenn das Werkstattfliigelprojekt spezifische Charakteristika und Rahmen-
bedingungen aufweist, kann es als Modellstudie zum Umgang mit vergleichbaren
Baudenkmalern verstanden werden. Die folgende Darlegung der Herangehensweise
und einiger Inhalte lassen sich durchaus auf eine Vielzahl von Bauten der Moderne
Ubertragen. Ein historisches Bauwerk umfassend zu kennen und zu verstehen, bildet
die Voraussetzung fiir einen angemessenen und denkmalgerechten Umgang damit.
Dieser Prozess wird oft in drei grundlegende Schritte unterteilt [5—6]:

— Informationen éber das Bauwerk;
— Beobachtungen am Bauwerk;
— Eingriffe in das Bauwerk.

3.1 Informationen tiber das Bauwerk

Der erste Schritt, um ein historisches Bauwerk zu erfassen, besteht darin, Informatio-
nen dariiber zu sammeln — tiber seine Konstruktionsweise, Materialien und Bau- und
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Nutzungsgeschichte. Die Quellen hierfir kénnen aus unterschiedlichen Phasen des
Objektlebenszyklus stammen und in Schrift- oder Bildform vorliegen, etwa Doku-
mentationen, Planunterlagen oder Fotos. Die Erkenntnisse sind zu erfassen, zu ord-
nen, miteinander zu verkniipfen, kritisch zu bewerten und zu dokumentieren.

Die Archivbestidnde fiir das Bauhausgebaude sind umfangreich, jedoch fiir manche
Zeitabschnitte lickenhaft. Grund ist zum einen die herausragende Bedeutung des
Objekts, zum anderen seine wechselvolle Geschichte. Die zentrale Herausforderung
bei der Archivarbeit liegt deshalb darin, die verschiedenen Bestdnde alle zu sichten
und die Informationen zu einem ganzheitlichen Bild zusammenzufigen.

3.2 Beobachtungen am Bauwerk

Parallel dazu erschliefSen genaue Beobachtungen das Bauwerk selbst als Informations-
quelle. In diesem Zuge wurde eine vollstindige formgetreue Bauaufnahme des Werk-
stattfliigels angefertigt (MafSstab 1:50). Sie ergédnzt die vorhandenen Planunterlagen
sowie Aufnahmen und ist Grundlage fur die weitere Dokumentation und Planung.
Eine konstruktive Baubeschreibung dient der fachlichen und begrifflichen Erfassung
des vorgefundenen Zustands. Auf Grundlage der Ergebnisse der Archivrecherche und
der Bauaufnahme, kombiniert mit erginzenden Erkundungen, werden die baulichen
Merkmale des Werkstattfliigels — d.h. Konstruktion, Bautechnik und Materialitit —
umfinglich beschrieben.

3.3 Eingriffe in das Bauwerk

Durch punktuelle Eingriffe in das Bauwerk kénnen weitere Fragen zum Bau- und Ma-
terialgefige beantwortet werden. In Bezug auf den Werkstattfligel geht es einerseits
um die Erfassung des materiell-konstruktiven Gefiiges (z.B. der Deckenaufbauten),
andererseits um eine zeitliche Einordnung der aus unterschiedlichen Bau- bzw. Sanie-
rungsphasen stammenden Bauteile.

Bei der Wahl der Methoden fiir entsprechende Eingriffe ist zwischen Substanzverlust
und Erkenntnisgewinn abzuwégen. Eine Minimierung der Eingriffe wird durch ein
Vorgehen in kleinen Arbeitsschritten und eine sorgfaltige, umfassende Vorbereitung
moglich. So liefben sich etwa bei der Erkundung der Fassadenanschliisse im Werk-
stattfliigel die an den Massivbauteilen erforderlichen Fassadenoffnungen von acht ge-
planten auf eine reduzieren. Auf das urspriinglich angedachte Losen der Verbindungs-
mittel konnte in der Folge ganz verzichtet werden.

Die dreistufige Bauwerkserfassung — Recherchen, Erkundung, Eingriffe — erlaubt eine
fundierte Bestandsbewertung. Im Falle des Werkstattfliigels konnten die Ursachen
der vorhandenen Schiden dargestellt werden, insbesondere aber die bautechnischen
Méglichkeiten und Grenzen in Bezug auf Tragfihigkeit, Bauphysik und Brandschutz.
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4 Erkundung der Fassade: Erste Ergebnisse

Die glaserne Vorhangfassade des Werkstattfliigels ist zweifelsohne das herausragende
gestalterische Element des Bauhausgebdudes (Abbildung 1). Wie bereits in Kapitel 1
dargelegt, handelt es sich bei der heutigen Fassade um eine Rekonstruktion aus dem
Jahr 1975/76. Rissbildungen an den Konsolen des Massivbaus (Abbildung 3) geben
Grund zur Annahme, dass im Anschlussbereich zwischen Vorhangfassade und
Massivbau Krifte auftreten, die zu einer Spannungstberschreitung fithren. Die Er-
mittlung und Beseitigung der Ursache dieser Uberschreitung ist ein mafgebliches
Thema des Forschungsprojekts.

In Anlehnung an die beschriebene stufenweise Herangehensweise zur Grundlagen-
ermittlung und Bestandsbewertung wurden folgende Schritte ausgefiihrt:

Schritt 1: Informationen iiber das Bauwerk

— Sichtung der Planunterlagen aus dem Jahr 1976: Der nahezu vollstan-
dige Plansatz aus der Zeit der Fassadenrekonstruktion gab wichtige
Hinweise zu der damals vorgesehenen Ausfithrung der Anschluss-
details (Abbildung 4).

— Recherche zu den verwendeten Materialien: Die erlangten Kenntnisse
ermoglichten eine Bewertung der Fassade hinsichtlich der Parameter
Wiarmedehnung und Tragfahigkeit.

Schritt 2: Beobachtungen am Bauwerk

— Durchfithrung eines Rissmonitorings: Hierbei ergaben sich Hinweise
zu den Bewegungen der Fassade in Abhingigkeit von den herrschen-
den Temperaturen.

Abb. 3

Rissbildung an

den Konsolenim
Anschlussbereich der
Vorhangfassade
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— Optische Bewertung aller Anschlusspunkte: Dabei zeigte sich, dass —
anders als in den Planunterlagen vorgesehen — viele unterschiedliche
Detailvarianten ausgefithrt wurden (Abbildung 5).

— Zerstorungsfreie geophysikalische Erkundungen des Anschluss-
bereichs Fassade-Massivbau: Dies erlaubte gesicherte Aussagen zur
konstruktiven Ausbildung der Anschlusssituation und der beweh-
rungstechnischen Ausbildung des Deckenrands.

Schritt 3: Eingriffe in das Bauwerk

— Herstellung einer Fassadentffnung: Mithilfe eines Geriists wurde
die Verglasung an einer reprasentativen Stelle tempordr entnom-
men, um unmittelbare Einsicht in den Anschlussbereich zu erlangen

(Abbildung 6).
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Abb. 4 Vertikalschnitt der Vorhangfassade mit Anschlussdetails an den Massivbau,
VEB Industrieprojektierung Dessau, Stand 16.07.1976 (Stiftung Bauhaus Dessau)
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Durch die genannten Erkundungen und folgenden Bewertungen lief3 sich die Ursache
der Rissbildungen zweifelsfrei ermitteln: Das als Werkstoff fiir die Fassadenprofile
im Jahr 1976 eingesetzte Aluminium besitzt einen wesentlich héheren Warme-
dehnungskoeffizienten als die bauzeitlichen Stahlprofile. Verschiebliche Anschliisse
an den Deckenrdndern zur Aufnahme der Temperaturdehnungen wurden zwar pla-
nerisch vorgesehen, kamen jedoch nicht zur Ausfihrung. Maltoleranzen am Massiv-
bau fiihrten dazu, dass nahezu jeder Anschlusspunkt an die 6rtliche Situation ange-
passt und eine Verschieblichkeit in den wenigsten Féllen gegeben war. Aus der nicht
gegebenen Beweglichkeit resultierten Zwangskrafte und das beschriebene Rissbild.

Bemerkenswert bei der Erkundung der Fassade waren weniger die einzelnen Metho-
den als die iibergreifende Herangehensweise. Diese war gepragt durch den unmittel-
baren, interdisziplindren Austausch aller Beteiligten, die Expertise der konsultierten
Firmen und Handwerker:innen und das Vorgehen in kleinen Untersuchungsschritten,

die an die jeweilige Situation und den gewiinschten Erkenntnisgewinn angepasst
waren. In Summe wurde dadurch ein zieladdquates und wirtschaftliches Ergebnis
erreicht.

Abb.5
Fassadenanschlisse
in unterschiedlichen
Ausfiihrungen

Abb. 6

Offnung der Glasfassade
im Anschlussbereich
zum Massivbau (Stiftung
Bauhaus Dessau)
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5 Erkundung der Massivbauteile: Erste Ergebnisse

Die Erkundung der ,Steineisendecken” und der Stahlbetonstiitzen wurde ebenfalls in
interdisziplindrer Zusammenarbeit aller Planungsbeteiligten ausgefiihrt. Neben der
Sichtung der Bestandsunterlagen aus den Archiven der Stiftung Bauhaus Dessau er-
folgte die Bauteilerkundung durch eine Kombination aus zerstérenden Methoden — in
Form von Erkundungsoffnungen — und zerstérungsfreien geophysikalischen Verfah-
ren. Letztere wurden in Zusammenarbeit mit der Gesellschaft fiir Geophysikalische
Untersuchungen (GGU) in Karlsruhe realisiert und beschrdnkten sich im Wesent-
lichen auf die beiden Methoden Radar und Ultraschall:

— Fiir die Radarmessungen kam die hochauflésende Georadarapparatur
,GSSI Sir-4000“ zum Einsatz. Bei der Radarantenne handelte es sich
um einen hochfrequenten 2-GHz-Sensor (Abbildung 7).

— Die Ultraschall-Transmissionsmessung wurde mit dem Gerét ,Proceq
Pundit PL-200“ durchgefiihrt (Abbildung 8).

Abb. 7
Radarmessungan den
Massivdecken des
Werkstattfligels

Abb. 8
Ultraschallmessungan
einer Massivstitze des

Werkstattfligels
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5.1 Erkundung der Geschossdecken mittels Radar

Bei den Massivdecken des Werkstattfliigels handelt es sich um 1925/26 eingebrachte
Rippendecken mit Hohlkérpern (,,Steineisendecken®) nach dem System Ackermann
(Abbildung 9) [7, S. 111, Taf. 41]. Die genauen Aufbauhéhen waren zunidchst un-
bekannt. Zur Bestimmung der aktuellen Tragfahigkeit galt es, diese und den Grad so-
wie Verlauf der Bewehrung zu erkunden. Unter Einsatz des hochauflsenden 2-GHz-
Sensors wurden mehrere Messprofile — sowohl quer zur Deckenspannrichtung (A-A',
B-B') als auch parallel dazu (C-C') — erstellt und in Form sogenannter Radargramme
grafisch aufbereitet (Abbildung 10).
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=45 Prinzipskizze der
Ackermann-Decke
[7,S.1m, Taf. 41]
Abb. 10 Bauradarmessung zur Bestimmung von Struktur und Bewehrungsverlauf der

Geschossdecken - Messbereich mit Lage der Beispielradargramme ist markiert
(GGU, Karlsruhe)
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Die wichtigsten Erkenntnisse der Radarmessungen an den Massivdecken lassen sich
folgendermalen zusammenfassen:

— Der Verlauf der Bewehrung in Deckenspannrichtung konnte eindeutig
bestimmt werden (Abbildung 11 (1)). Die Radardaten zeigten die typi-
schen Diffraktionshyperbeln, wie sie durch Reflexion an Bewehrungs-
stdben entstehen. Jeweils im Scheitel einer Hyperbel liegt ein Eisen.
Die redundante Messung ermdglichte es, den Verlauf der einzelnen
Eisen zu rekonstruieren. Es stellte sich heraus, dass jedes zweite Eisen
der Deckenhauptbewehrung aufgebogen ist.

— Die Radarmessungen in Spannrichtung der Decke zeigten die erwarte-
ten Strukturen wie aufgebogene Eisen oder die Deckenunterseite (Ab-
bildung 11 (2)). Es ergaben sich jedoch keine Hinweise auf eine in der
Druckplatte angeordnete Querbewehrung.

— Die Messungen erbrachten aulSerdem Informationen zur Geometrie
der verwendeten Hohlkérper und zur Gesamtdeckenstarke.
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Abb. 11 (2): Radargramm C-C": Messstrecke parallel zur Deckenspannrichtung

Abb. 11 Beispielradargramme zur Bestimmung von Struktur und Bewehrungsverlauf der
Geschossdecken (GGU, Karlsruhe)
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Wichtig fiir die Aussagekraft zerstorungsfreier Messungen ist die Messwertkalibrie-
rung durch direkte Messungen. Dies war durch die Ausfihrung weniger Erkundungs-
6ffnungen an der Deckenunterseite und die zeitgleich durchgefiihrten Reparaturen
am Steinholzestrich gegeben (Abbildungen 12 und 13).

5.2 Erkundung der Stiitzen mittels Radar und Ultraschall

Die 1925/26 gefertigten Betonstiitzen des Werkstattfligels (Abbildung 2) wurden
im Zuge einer Sanierungsmafinahme im Jahr 2005 teilweise ersetzt. Die heute exis-
tierenden Stiitzen stammen somit aus unterschiedlichen Bauzeiten. Diesbeziiglich
stellten sich mehrere Fragen, insbesondere, ob sich die Sanierungsmafinahme durch
Einsatz zerstorungsfreier Methoden bestatigen ldsst, welche materialtechnischen
Unterschiede bestehen und in welchem Umfang ein Materialersatz stattfand.

Abb.12
Kalibrierungsoffnung an
der Deckenunterseite ...

Abb. 13

...und Erkundung der
Deckenoberseite wah-
rend Reparaturarbeiten
am Steinholzestrich
(Stiftung Bauhaus Dessau)

256



Das Bauhausgebaude in Dessau

Im Folgenden die wichtigsten Erkenntnisse der Radar- und Ultraschallmessungen an
den Stiitzen:

— Die Radardaten der Originalstiitze (Abbildung 14, links) unterschei-
den sich deutlich von den Daten der erneuerten Stiitze (Abbildung 14,
rechts). Als mafigebliche Unterscheidungskriterien sind der Biigel-
abstand (bauzeitliche Stiitze: 20 cm; erneuerte Stiitze: 12 cm) und die
Rickseitenreflexion (bauzeitliche Stiitze: sichtbar; erneuerte Stiitze:
nicht sichtbar) zu benennen.

— Die Ultraschalldaten der Originalstiitze (Abbildung 15, rot) unterschei-
den sich deutlich von den Daten der erneuerten Stiitze (Abbildung 15,
grun). Als Charakteristikum fir die Materialeigenschaften der un-
terschiedlichen Bauphasen sind sowohl die Signalform (bauzeitliche
Stiitze: starke Dampfung; erneuerte Stiitze: geringe Dampfung) als
auch die aus den Laufzeiten bestimmte mittlere Wellengeschwindig-
keit (bauzeitliche Stiitze: ca. 2.200m/s; erneuerte Stiitze: ca. 3.500m/s)
zu benennen.
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Fazit: Die bei der Sanierung ausgetauschten Stiitzen sind sowohl mit Radar als auch
mit Ultraschall eindeutig identifizierbar. Wie dargelegt, besitzen die erneuerten Stiit-
zen eine enger liegende Bligelbewehrung sowie eine — mit der Wellengeschwindigkeit
einhergehende — hohere Betonfestigkeit.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Das Forschungsprojekt zum denkmalgerechten Umgang mit dem Werkstattfliigel des
Bauhausgebidudes basiert auf einer interdisziplindren Verzahnung von Wissenschaft
und Praxis. Durch ein erstes Arbeitspaket zur Grundlagenermittlung und Bestands-
bewertung wurde ein umféngliches Bild des Bestands und Zustands von Fassade und
Massivbau erlangt. Die schrittweise Herangehensweise und die kontinuierliche Re-
flexion der Methoden und Zwischenergebnisse halfen dabei, zerstérende Eingriffe in
den Bestand zu minimieren. Die nun anstehenden Variantenstudien und der Entwurf
von Sanierungskonzepten werden in Anlehnung an die beschriebene Vorgehensweise
erfolgen. Insofern ist das Bauhausgebaude als Modellstudie zum angemessenen Erhalt
herausragender Baudenkmaler der Moderne zu verstehen.
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Team des Werkstattfliigelprojekts

Stiftung Bauhaus Dessau; Wistenrot Stiftung mit Projektsteuerung durch Biro Knappheide
Bautechnische Beratung fir die Stiftungen: Prof. Dr-Ing. Christoph Duppel, Hochschule RheinMain;
Planungsgemeinschaft IngenieurGruppe Bauen PartG mbB in Mannheim/Berlin mit ZHN Gesell-
schaft von Architekten mbH in Berlin; Professur fur Ingenieurhochbau der Hochschule Anhalt
(Dessau) mit Institut fir Angewandte Geoinformatik und Raumanalysen e.V. (Agira); Professur fur
Denkmalpflege und Baugeschichte, Heritage-Zentrum und Sammlung fr Architektur, Ingenieurbau,
Kunst und Design der Bauhaus-Universitat Weimar
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BETONBAUWERKE DER HOCHMODERNE

Bauaufnahme und Erforschung

Die behutsame Instandsetzung von Betonbauwerken der Hochmoderne bildet
seit einigen Jahren eine der groRen denkmalpflegerischen und konstruktiven
Herausforderungen. Besondere Bedeutung besitzen dabei die prazise Bau-
aufnahme, die strukturelle Bauwerkserkundung und das Wissen tber
Planungs- und Ausfihrungsprozesse. Diese Faktoren ermaglichen es, einen
maximalen Anteil der originalen Substanz zu erhalten und das bauzeitliche
Erscheinungsbild mit Oberflachenstrukturen und Werkspuren zu wahren. Der
Aufsatz zeichnet am Beispiel dreier denkmalgeschitzter Betonbauwerke aus
unterschiedlichen Bauzeiten ein Bild ihrer Konstruktion und Konstruktions-
geschichte. Ergdnzend werden Wege aufgezeigt, um die beschriebenen Heran-
gehensweisen und Methoden auf vergleichbare Betonbauwerke zu tGbertragen.
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1 Einleitung

Die Baugeschichte der Moderne wurde mafigeblich geprdgt durch den Werkstoff
Beton. Hergestellt aus regional verfiigbaren Materialien, stand Architekt:innen und
Ingenieur:innen ab dem endenden 19. Jahrhundert ein form- und hochbelastbares
Baumaterial zur Verfiigung, das bis dahin ungeahnte konstruktive Moglichkeiten er-
offnete. Beton war in den Folgejahren der Werkstoff herausragender Ingenieurbau-
werke, Ausdruck einer architektonischen Formensprache und — aufgrund seiner Wirt-
schaftlichkeit — das Baumaterial des Wiederaufbaus nach den Zerstérungen durch den
Zweiten Weltkrieg.

Unzureichendes Wissen tiber Schadensmechanismen und die Haltbarkeit von Beton-
konstruktionen fiihrten jedoch dazu, dass die Instandsetzung bestehender Betonbau-
ten heute eine enorme Herausforderung darstellt — nicht nur in quantitativer Hin-
sicht. Neben der Sicherstellung der Trag- und Gebrauchsfihigkeit liegt insbesondere
bei denkmalgeschiitzten Betonbauten der Fokus einer behutsamen Instandsetzung
auf dem maximalen Erhalt der bauzeitlichen Oberflichen und Werkspuren.

Die Hochschule RheinMain hat sich im Rahmen des Teilprojekts B3 ,Gealterte Hoch-
moderne im Stahlbetonbau® intensiv mit der Bestands- und Zustandserfassung diverser
denkmalgeschiitzter Betonbauwerke befasst. Das Projekt ist Bestandteil des Schwer-
punktprogramms ,Kulturerbe Konstruktion der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG). Die Methoden der historischen Bauforschung, angewendet auf Betonbauwerke
und -oberflichen, bildeten hierbei einen innovativen Ansatz, um — in Kombination

Abb. 1

Der Turm des Senders ,Europe 1”in
Uberherrn-Berus (Riickbau des Gerdists,
August 2021)
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mit hochprizisen Bauaufnahmemethoden und zerstérungsfreien Erkundungsverfah-
ren — umfassende Erkenntnisse zum Zustand der Betonstruktur selbst zu erlangen,
aber auch zu den bauzeitlichen Planungs- und Ausfithrungsprozessen.

Der Beitrag veranschaulicht am Beispiel dreier Betonbauten aus der Zeit zwischen
1879 und 1968 verschiedene Aspekte der Bestandserfassung und -erkundung und
illustriert mogliche Herangehensweisen sowie Methoden.

2 Bauaufnahme am Sendeturm ,Europe 1“
in Uberherrn-Berus

2.1 Baugeschichte

Der im Jahr 1954 errichtete Sendeturm des Senders ,Europe 1¢ in Uberherrn-Berus
zéahlt zu einem der ersten Fernsehttirme Deutschlands. Das avantgardistisch anmuten-
de Objekt befindet sich unmittelbar neben der als Wahrzeichen der Ingenieurbaukunst
ausgezeichneten Sendehalle [1-2]. Die ca. 35m hohe Stahlbetonkonstruktion besteht
aus drei gleichmaBig im Dreieck angeordneten Betonpfeilern mit variablen und trapez-
férmigen Querschnitten (Abbildung 1). Der elegante Entwurf mit seinem schlanken
Erscheinungsbild stammt von dem chinesischen Ingenieur Tseng Ou aus dem Pariser
Biro C.A.P.E.M. von Bernard Laffaile. Die Ausfithrung der Betonkonstruktion oblag
der Saar-Bauindustrie AG Saarlouis fiir die Société Sarroise de Télévision.

2.2 Bauaufnahme

An den Pfeilern und der Plattform des Turms finden sich typische, durch Bewehrungs-
korrosion hervorgerufene Betonschdden in Form von Rissbildungen und Abplatzun-
gen (Abbildung 2). Erste Sanierungsarbeiten erfolgten im Rahmen der Installation
einer neuen Sendeantenne im Jahr 2021, beschrankten sich jedoch auf die Betonplatt-
form und den oberen Bereich der Turmkonstruktion.

Abb. 2

Betonschaden an dem
Sendeturm (Pfeiler P1,
Geristebene 8), horizon-
tale Betonierfuge und
Schalbrettstol’
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Im Rahmen des genannten Forschungsprojekts wurden unterschiedliche Methoden
der Bauwerkserfassung angewendet, um ein ganzheitliches Bild der Betonkonstruk-
tion zu erlangen — sowohl hinsichtlich ihres Zustands als auch ihrer Bau- und Kons-
truktionsgeschichte. Methoden und Erkenntnisse sind in [3-5] umfassend dargelegt.
An dieser Stelle sei zusammengefasst:

— Eine erste Bauaufnahme der drei Betonpfeiler fand im eingertste-
ten Zustand statt [1]. Dafiir wurde eine Methode entwickelt, die ein
Tachymeteraufmalb mit Structure from Motion (StM) kombinier-
te. Ziel war es, eine Plangrundlage der Betonoberflichen sowie der
Schéden und Werkspuren zu erhalten, die Aufschluss tiber den Ent-
stehungsprozess der Konstruktion geben (Abbildung 3-1).

— Auf Grundlage zusammengesetzter Renderings erfolgte die genaue
Umzeichnung mit Hervorhebung der noch originalen Oberflachen,
bauzeitlichen Reparaturen, Schalbrettabdriicke und aller Ausbruch-
stellen (Abbildung 3-2).

— Nach Riickbau des Geriists wurde mittels Drohne und SfM ein 3D-
Modell des freistehenden Turms erstellt, woraus neue Bildpldne gene-
riert wurden (Abbildung 3-3).

— Inder daraus erstellten CAD-Zeichnung sind Schadensarten und
Befunde zur Konstruktionsgeschichte eingetragen. Im Sinne eines
Monitorings konnte in dem Plan zudem der Zustand des Pfeilers fort-
geschrieben werden (Abbildung 3-4).

LEGENDE

freiliegende Bewehrungseisen.
Befund: Abdriicke der Schalungsbretter.

——— Befund: Betonierabschnitt.
° Befund: Ankerloch mit Metallhiilse.
Befund: Abstandshalter.
Befund: Drahtrest zur Schalbrettverspannung.

¢
[ Schaden: Beschadigung, Risse, Kiesnester,
Verwitterung....

Schaden: Abplatzungen, Materialverlust.

Rekonstruktion der Schalungsbretter.

[

Instandsetzung 2021-2022.

Abb. 3 Bauaufnahme und Kartierung des Pfeilers P2 des Sendeturms (nérdliche Flanke)
in vier verschiedenen Zustanden
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3 Untersuchungen an den Betonglasfenstern
der St. Mauritiuskirche in Wiesbaden

3.1 Baugeschichte

Die katholische Kirche St. Mauritius im Norden von Wiesbaden ist ein kiinstlerisch
gestaltetes Sichtbetonbauwerk (Abbildung 4), das in der Zeit von 1959 bis 1968 in
zwei Bauabschnitten errichtet wurde.

ImJahr 1958 gewann der Entwurf des Architekten Martin Braunstorfinger (1899-1996)
einen beschrankten Architekturwettbewerb. Er sah ein Sockelgeschoss mit Unter-
kirche und angrenzenden Gemeinderdumen vor, das um einen groflen Hof angeord-
net ist und Uber dessen nordlichen Fliigel sich das Kirchenschiff mit groflen, regel-
maiDig gegliederten Betonglasfenstern erhebt (Abbildung 5).

Das Sockelgeschoss mit Unterkirche wurde im September 1960 fertiggestellt, doch
erst im Januar 1967 wurde mit dem Bau des grofen Kirchenraums fortgefahren. Ein
verdnderter Entwurf der Architekten Jurgen Juchser (1929-2019) und Peter Ressel
(*1939) zielte auf eine weitaus stdrkere plastische sowie kiinstlerische Ausgestaltung
des Kirchenschiffs (Abbildung 6). Daftr wurden der Bildhauer Otto Herbert Hajek

Abb. g

Die Mauritiuskirche
in Wiesbaden, Blick
von Sidwesten

Abb. 5

Martin Braunstorfingers
Wettbewerbsentwurf
fur die Mauritiuskirche,
1958 (Kirchenarchiv

St. Mauritius, Wiesbaden)
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(1927-2005) und der Glaskiinstler und Maler Hans-Georg Schleifer (1940-2017)
hinzugezogen. Hajek gestaltete den Innenraum sowie die Kirchenausstattung und
entwarf abstrakte Betonfriese, die sowohl Innen- als auch Auflenraum zieren. Er ge-
staltete zudem das Erscheinungsbild des freistehenden Glockenturms, der nun iiber
eine Sichtbetonwand stdrker mit dem sakralen Hauptbaukérper verbunden war.
Schleifer seinerseits entwarf die Betonglasfenster.

Das grofle stdliche Fensterband zieht sich von Westen her als kleines Band auf die
Stidfassade herum. Dort weitet es sich ab der ersten Hallenpfeiler im zweiten Joch
nach Osten hin zunéchst nach unten und schlieBlich im vierten Joch trapezférmig
nach oben. So werden das Schiff und der Altarraum von in Rot-, Blau- und WeifStonen
gehaltenen Fenstern belichtet.

Das Chorfenster befindet sich nordlich des Altars auf der Westwand zwischen dem
neu errichteten Pfarrhaus. Dort wurden hauptsdchlich griine, gelbe und violette
Farbtone verwendet. Je nach Sonnenstand werden im Innenraum unterschiedliche
Lichteindriicke erzeugt. Bewusst verstarkt oder partiell abgeschwécht wird der Effekt
durch die besondere Tiefenstaffelung der Betonelemente von aulben. Diese tragen die
Handschrift Hajeks.

Piinktlich zum Patronatsfest am 22.09.1968 wurde der zweite Bauabschnitt vollendet
und eingeweiht. Der Bau besticht mit Klarheit und Modernitét — zwei Dimensionen,
die durch die intensive Zusammenarbeit von Architekt:innen und Kiinstler:innen ver-
kntpft wurden und die Entwicklung der Dallglasbetonfenster in einer bisher nicht
dagewesenen Komplexitit umsetzten.

\CHT
WIES BADEW 16, 5,4

Abb.6 Jirgen Jichsers Entwurf fur die Mauritiuskirche, 1965 (Kirchenarchiv St. Mauritius,
Wiesbaden)
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3.2 Durchgefiihrte Untersuchungen

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden zur Erfassung und Erforschung der Kir-
che nachfolgende Methoden angewandt. Der Fokus lag dabei auf der Dokumentation
und dem Herstellungsprozess der Betonglasfenster.

— Tachymetrische Erfassung des Kirchengrundrisses sowie der Umrisse
von Stid- und Westseite (Abbildung 7)

— Erstellung von Orthobildern der Fensterbander auf Grundlage einer
Drohnenbefliegung und der SEM-Methode (Abbildungen 8 und 9)

— Auswertung und Umzeichnung der Bauaufnahmen unter besonderer
Berticksichtigung moglicher Werkspuren

— Zerstorungsfreie geophysikalische Untersuchungen zur Betonqualitét
und dem Bewehrungsverlauf in den Fensterbandern

Grundriss

i@
@ [
]

Sudfassade

0 | n | NN

Abb. 7 Bauaufnahme der Mauritiuskirche - Grundriss (oben) und Siidfassade (unten)
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— Sichtung des Kirchenarchivs mit Auswertung der verfiigbaren bauzeit-
lichen Abrechnungen

— Fachgesprach mit dem Zeitzeugen Herrn Reiner Keller, dessen Firma
aus Hohr-Grenzhausen im Jahr 1968 mit der Erstellung der Betonglas-

fenster beauftragt war

Abb. 8 Orthobild (SfM) der Stidfassade der Mauritiuskirche (Labor fur Bauforschung der
Hochschule RheinMain, Wiesbaden)

Abb. 9 Orthobild (SfM) der Westfassade der Mauritiuskirche - AuRenraum (links) und Innen-
raum (rechts)
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3.3 Bauaufnahme der Betonglasfenster

Die erwdhnte SEM-Methode kommt zur Erstellung einer Bauaufnahme mittlerweile
haufiger zum Einsatz. So elegant — und wirtschaftlich — diese Methode in Kombina-
tion mit einer Drohnenbefliegung auch ist, gibt es bei der Anwendung auch Grenzen,
wie es sich gut bei den Betonfensterbandern der Mauritiuskirche zeigt. Mit ihren vie-
len, teils sehr schlanken Vertiefungen zwischen den Stegen konnten sie nicht in allen
Bereichen fehlerfrei aufgenommen werden. Die Software fiillte Bereiche mit zu gerin-
gen Abstdnden zu Nachbarelementen unter Umstidnden auf oder projizierte die Textu-
ren fehlerhaft auf das Mesh. Spiegelnde Oberflichen der Gladser und die sehr diinnen
Betonstege zwischen den Scheiben fiihrten ebenfalls zu Darstellungsschwierigkeiten.
Fiir ein optimales Ergebnis wird daher eine Umzeichnung als Strichlinien mithilfe
der einzelnen Drohnenfotos empfohlen (Abbildung 10). So werden Texturfehler trotz
plausiblen Aussehens aufgedeckt. Die CAD-Zeichnung kann dariber hinaus fiir eine
genaue Schadenskartierung herangezogen werden.

Wihrend die Glasplattchen von auflen betrachtet weitestgehend als schwarz schim-
mernde Flachen erscheinen, tauchen sie den Innenraum in unterschiedliche Farben

Westansicht Schnitt

[ i
- L

4

1]
o

g

Abb. 10 g :‘_ i

Westfenster der

Mauritiuskirche:

Umzeichnung mit
Kartierung unter
Bertcksichtigung
der Farbigkeit der
Dickglaser . ! : : ;
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(Abbildung 9). Unter guten Lichtverhaltnissen reizt diese bewusste Wahl den
phidnomenologischen Uberraschungseffekt beim Betreten der Kirche aus. Die Farben
der Glaser lassen sich allerdings schwerlich von aufben bestimmen. Ein Orthobildplan
der Innenseiten ermdglichte es, jedem verbauten Glas seine bei Licht einfallende Farbe
zu geben, was wiederum zeichnerisch in die Bauaufnahme der Fassade tbertragen
werden konnte. Diese Bauaufnahme als Plan (Abbildung 10 und spiter Abbildung 14)
hat hier mehr Informationsgehalt als das Orthobild.

3.4 Werkspuren am Bauwerk

Neben den Bauakten zur Mauritiuskirche erschlieben die Methoden der historischen
Bauforschung anhand von Werkspuren einige Details zum Herstellungsprozess der
Fassade. Herrn Keller zufolge wurden die Elemente der Fensterbdnder vor Ort — im
Kirchenschiff liegend — geschalt. Hiervon zeugen viele kleine Winkelabweichungen
in den Elementen des Siidfensters, die sich jeweils im benachbarten Block fortsetzen.
Durch die verformungsgerechte Bauaufnahme mittels Drohnenbefliegung und SfM-
Methode kénnen solche kleinen Abweichungen erkannt und bestimmt werden.

Abb. 11
Rekonstruktion des
ReiRbodens in der
Mauritiuskirche an-
hand der Werkspuren.
Dargestellt sind Lage
und Abmessungen der
g : H ; H H { jheer Schaltafeln.
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Teilweise wiederkehrende vertikale ebenso wie horizontale Spuren auf den biindigen
Stegen der Fensterelemente deuten auf das Auslaufen des Betonleims hin — ein typi-
sches Erscheinungsbild bei Schalbrettstofben. Da die zu giefSenden Betonglasfenster
auf dem Boden des Kirchenschiffs lagen, handelt es sich offensichtlich um den Ab-
druck des Reilbodens bzw. des Planums fiir den Fertigungsprozess. Verbindet man
die vorgefundenen Liniensegmente, so ergibt sich ein recht klares Bild: Der Boden
wurde mit Schaltafeln (ca. 1,50x0,50m) ausgelegt, die — deutlich zu sehen am West-
fenster — nicht nur in Reihe, sondern auch versetzt oder um 90 Grad gedreht ausge-
richtet waren (Abbildung 11). Am Stdfenster finden sich die gleichen Tafelformate.

3.5 Bautechnische Umsetzung der Betonglasfenster

Die Fensterbander wurden in weifSem Beton und aus ca. 2cm dicken Dallglas- bzw.
Dickglasscheiben erstellt. Die praktische Umsetzung erfolgte durch die Firma Reiner
Keller aus Hohr-Grenzhausen. Erhalten hat sich der Vertrag der , Arbeitsgemeinschaft
Schleifer-Keller, federfithrend Hans-Georg Schleifer” zur Herstellung der drei Beton-
glasfenster, mit gemeinsamer Honorarsumme von 105.000 D-Mark. Schleifer erhielt
26.000 D-Mark und Keller fiir die Umsetzung 79.000 D-Mark. Das ,Hauptfenster”
(Stden) sollte bis zum 31.01.1968 fertiggestellt werden, das ,Nebenfenster” bis zum
31.08.1968. Die Beschaffung der Glaser — ca. 7.500kg Glas waren errechnet — wurde
Ende September 1967 in Angriff genommen, nachdem Keller einen Vorschuss von
30.000 D-Mark angeforderthatte. Benétigt wurden Boussoirglas (25 % des Glasanteils;
22 mm Stérke), Dallglasziegel (15 %; 50-90 mm) und Dallglas (60 %; 22-25 mm).

Nach der Fertigstellung des Rohbaus des Kirchenschiffs im November 1967 (Abbil-
dung 12) wurden darin fir die Fertigung in Ortbeton mehrere Wochen lang hélzerne
Schalungen mit Styroporeinlagen und Bewehrungseisen vorbereitet. Die Plane dafiir

Abb.12

Historische Auf-
nahme des Rohbaus
der Mauritiuskirche;
Fensterbander sind
eingesetzt (Kirchen-
archiv St. Mauritius,
Wiesbaden)
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sind leider nicht erhalten. In den Bauakten finden sich Hinweise auf gelieferte Zeich-
nungen im Mafstab 1:10 und 1:1 sowie Musterstiicke.

Im Februar 1968 wurden die Betonglasfenster unter Beimischung von Titanoxid (fur
das weille Erscheinungsbild der Oberflache) schrittweise ausgegossen und die farbi-
gen Glasstiicke eingelegt (Abbildung 13). Dabei zeigt die Innenseite nach oben, wie an
der rauen Oberflache erkennbar ist. Der Vorgang umfasste insgesamt sechs Schritte:
1. Schalung mit Dreikantleisten und Styroporeinlagen; 2. Einlegen der Bewehrung
zwischen die Styroporplatten; 3. AusgiefSen mit Beton bis zur Oberkante des Styro-
pors; 4. Einlegen der verschiedenfarbigen Dickgldser nach 1:1-Zeichnungen; 5. Ein-
legen von Draht und Ausgielben der Zwischenrdume der Glaser; 6. Ausschalen und
Umdrehen der Elemente.

Das grofSe Fensterband an der Stidseite ist ca. 32,50m lang und besteht aus zahl-
reichen 35cm starken Elementen, die individuell gestaltet sind (Abbildung 14). Die
einzelnen Bauteile greifen auf verschiedenen Seiten ineinander und ergeben ein ein-
zigartiges Gesamtbild mit vielen Vor- und Riickspriingen an der Aulenseite. Diese
haben drei Tiefenebenen, die aus den hauptsachlich verwendeten 5 cm starken Styro-
porplatten resultieren. Die am weitesten nach hinten versetzten Stege stehen ab der
Vorderkante 10cm zurlick. Alle horizontalen Stege und die untere Sohlbank jedes
Elements weist eine Neigung von ca. 10 Grad auf, damit Niederschlagswasser abflie-
Ben kann (Abbildung 15).

Nach 33 cm setzt die Schicht der Glaser ein. Die Auflenkanten zeigen durch in die
Schalung eingelegte Dreikantleisten eine Fase, sodass die Elemente beim Versetzen
keinen Schaden nehmen. Die Betonelemente weisen drei hintereinanderliegende, um-
laufende Bewehrungsbiigel auf, die der Form der Elemente folgen. Die Biigel sind an

L gz SR
A

Abb. 13 Visualisierung und Rekonstruktion des Gussvorgangs des Stidfensters der Mauritius-
kirche in sechs Schritten
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einigen Stellen mit senkrechten Eisenstdben verbunden und halten diese auf Abstand.

Die Georadaruntersuchung zeigte auch, dass zwischen den Glassteinen diinne Be-

wehrungsstédbe eingelegt sind.

Um eine Mindestiiberdeckung der Bewehrung zu gewdhrleisten, wurden vereinzelt

Abstandshalter aus Kunststoff eingebaut. Aufgrund einer zu geringen Betondeckung
(teilweise < 1 cm) sind einzelne Fensterelemente durch Korrosion und Abplatzungen

geschddigt. Die nach innen versetzen Stege der Binnenteilung enthalten keine Eisen.

Abb.14
Ausschnitt aus dem
Sudfenster der
Mauritiuskirche:
Umzeichnung mit
Kartierung unter
Bericksichtigung
der Farbigkeit der
Dickglaser

Abb. 15

Stdfassade der
Mauritiuskirche mit
Herstellungsspuren.
Die Abdricke der
Styroporschalung
treten deutlich hervor.
Unregelmal3ige ,Ent-
mischungskanten”
kommen bei fast
allen Elementen der
Stdseite vor.

Sudansicht

Grundriss
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Bemerkenswert ist, dass die erste Lage an Betonglaselementen in dem schriglaufen-
den Abschnitt keine Schdden durch Absprengung vorweisen. Hier sind auch keine
freiliegenden Bewehrungseisen zu entdecken. Der Grund dafir ist die 5cm breite
Rinne zur Ableitung von Wasser, fiir die alle auftreffenden Stege durch eine Schrige
ca. 10 cm abgefast sind. Entsprechend wurde die Bewehrung in diesen Bereichen tiefer
verlegt und weist daher eine ausreichende Betondeckung auf.

Das Fensterband tragt sich aufgrund der breiten Aufstandsfliche und der Verzahnung
Uber das Eigengewicht, weshalb keine Dollen zwischen den Elementen vorhanden
sind. Das Eigengewicht des Studfensters betrdgt laut Ausfithrungsplanen 500 kg/m?
(Westfenster: 300kg/m?). Der Anteil der Betonglaselemente wird auf 45 % geschétzt.

Das Chorfenster im Nordwesten ist mit ca. 20cm Stdrke wesentlich dinner. Auch
hier kam eine Schalung mit Styroporplatten zur Anwendung, allerdings wurden bei
ihrem Bau Elemente zu groferen Einheiten zusammengefasst.

4 Zerstorungsfreie Erkundung der Betonmodelle
in Offenbach
4.1 Baugeschichte

Zu den é&ltesten Betonbauwerken in Deutschland z&hlen die Betonmodelle im Drei-
eichpark der Stadt Offenbach am Main. Als Teil der Hessischen Gewerbeausstellung
1879 erstellte die ortsanséssige ,Cementfabrik Feege und Gotthardt einen Pavillon
mit angrenzender Plattform und ein Giber rund 16 m spannendes Bogenbauwerk (Ab-
bildung 16). Die Betonmodelle dienten einzig als Ausstellungsstiicke und demons-
trierten die gestalterischen sowie bautechnischen Moglichkeiten des damals noch
jungen Baustoffs Beton.

Abb.16

Die zur Hessischen
Gewerbeausstellung
1879 erstellten
Betonmodellein
Offenbach am Main
(Stadt Offenbach)
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Trotz verschiedener Sicherungs- und Sanierungsmalinahmen weisen die Beton-
modelle heute erhebliche Schiden auf. Die unbewehrte Konstruktion ist zwar nicht
von den fir spatere Eisen- bzw. Stahlbetonbauwerke tblichen Korrosionsschidden be-
troffen, zeigt jedoch aufgrund der geringen Zugfestigkeit des Werkstoffs Beton erheb-
liche Rissschdden in zugbeanspruchten Bereichen. Derzeit sind die Modelle durch
temporare Stiitzkonstruktionen gesichert (Abbildung 17).

4.2 Durchfiihrung der Erkundungen

Im Rahmen des Forschungsprojekts und in Vorbereitung einer denkmalgerechten
Sanierung wurden die Betonmodelle einer umfassenden und detaillierten Bauaufnah-
me unterzogen. Ein vollstdndiges verformungstreues Aufmal} erfolgte unter Einsatz
der SEM-Methode, sei an dieser Stelle aber nicht vertieft.

Zur Bewertung der Moglichkeiten und Grenzen zerstérungsfreier geophysikalischer
Messungen kamen die Methoden Radar (Abbildung 18) und Ultraschall zum Einsatz.
Die Messungen wurdenin Zusammenarbeit mit der Gesellschaft fiir Geophysikalische

Abb.17
Pavillon mit temporarer
Stutzkonstruktion

Abb.18
Radarmessungan der
Kuppel des Pavillons
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Untersuchungen (GGU) aus Karlsruhe durchgeftihrt. Die Radarmessungen erfolgten
mit hochauflésender Georadarapparatur (GSSI Sir-4000). Bei der eingesetzten Radar-
antenne handelte es sich um einen hochfrequenten 2.000-MHz-Sensor. Die Ultra-
schallmessungen erfolgten mit einem 50-kHz-P-Wellen-Sensor.

4.3 Messergebnisse

Erkundung des Bogenbauwerks mittels Radar

Die Erkenntnisse aus der Radarmessung lassen sich wie folgt zusammenfassen (Ab-

bildung 19):

— Der Bogen ist — wie erwartet — vollstandig unbewehrt. Weder die
Radargramme (A) noch die Zeitscheiben (B+C) weisen auf eine Be-
wehrung hin.

— Einzig der Scheitelbereich des Bogens bildet eine Ausnahme: Bei einer
fritheren Sanierungsmalnahme wurde der bauzeitliche Beton tiber
eine Linge von ca. 1 m ausgetauscht. Dieser Bereich ist in zwei Ebenen
kreuzweise bewehrt. Die heute sichtbaren Horizontalrisse im ausge-
besserten Scheitelbereich deuten auf eine Korrosion der Bewehrung hin.

A: Beispielradargramme, ldngs ( ~Langsschnitte) auf Bogenoberseite (AA) und -unterseite (BB‘):
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B: Radarzeitscheibe fiir den Tiefenbereich von ca. 5 cm bis 25 cm (Reflexionen aus dem Briickenkern):
GrundriB Briicke

C: Radarzeitscheibe fiir den Tiefenbereich von ca. 30 cm (Reflexion an der Bogenriickseite):
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Abb.19 Radargramm (A) und Radarzeitscheiben (B+C) als Ergebnis der Radarmessungen am

Bogenbauwerk (GGU, Karlsruhe)
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— Im Beispielradargramm AA' zeichnet sich eine Variation der Tiefenla-

ge der Bogenriickseitenreflexion von ca. + 3 cm ab. Tatsdchlich ist der
Bogen jedoch mit einer konstanten Dicke von 30 cm ausgefiihrt. Die
Ursache fiir diese scheinbare Dickenvariation ist die Variation der Wel-

lengeschwindigkeit aufgrund eines lokal unterschiedlichen Feuchtege
halts im Beton. Die Bereiche mit scheinbar grofberer Bogenstarke (bei
2 m, 3 m und 13 m) weisen sichtbare Risse auf. Die hier eindringende
Feuchtigkeit verringert die Wellengeschwindigkeit. Bauradarmessun-
gen decken somit qualitative Feuchteunterschiede auf.

Erkundung des Bogenbauwerks mittels Ultraschall

Die Erkenntnisse aus der Ultraschall-Transmissionsmessung lassen sich wie folgt zu-

sammenfassen (Abbildung 20):

— Aus den gemessenen Transmissionslaufzeiten wurde die Kom-

pressionswellengeschwindigkeit errechnet. Sie variiert in den
ungestorten Bereichen zwischen ca. 4.000m/s und 4.500m/s und liegt
damit im Rahmen ,iiblicher’ Wellengeschwindigkeiten von Beton. Die
Variation der Wellengeschwindigkeit ist gering und liegt innerhalb der
erwartbaren Variationen fiir Betonfestigkeit und Messfehler.

Im Bereich sichtbarer Risse ist die Wellengeschwindigkeit geringer.
Eine signifikante Abweichung ist im Bereich des &stlichen Risses
(Stelle 8) zu beobachten. Die Wellengeschwindigkeit von ca. 3.250 m/s
deutet auf eine beginnende Entfestigung des Betons hin.

A: Langsschnitt Bogenbriicke mit Position der Ultraschalltransmissionmessungen:
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— Im sanierten Scheitelbereich (Stelle 2) ist eine Transmission nicht mehr
moglich. Der Wellenweg ist aufgrund der vorhandenen horizontalen
Rissbildung unterbrochen (siehe hierzu auch die Ergebnisse der Radar-
messungen, Abbildung 19).

Erkundung der Kuppel iiber dem Pavillon mittels Radar

Die wichtigsten Erkenntnisse der Radarmessungen an der Kuppel lassen sich wie folgt
zusammenfassen (Abbildung 21):

— Erwartungsgemal ist die Kuppel unbewehrt; es zeigen sich keine Hin-
weise auf metallische Einlagerungen.

— Die Kuppelschale ist 10 cm dick. Auf der Ostseite (siehe Radargramm
BB'") verdickt sich die Kuppel unsymmetrisch auf ca. 15cm. Es ist zu
priifen, ob es sich hierbei um eine ,echte” Verdickung handelt oder um
eine ,scheinbare” als Folge eindringender Feuchte (vgl. die Erlduterun-
gen zu Abbildung 19).

— Teilweise sind innerhalb des Betons schwache Reflexionsebenen zu
erkennen (siehe z.B. Radargramm CC"). Diese bilden sich an Grenz-
schichten, die durch den lageweisen Einbau des Betons entstehen.

Als bemerkenswert erweist sich die zerstdrungsfreie radartechnische Erkundung der
vier Pavillonpfeiler: Die Daten lassen darauf schlieben, dass es sich bei den verputzten
Bauteilen nicht um eine Beton-, sondern um eine Mauerwerkskonstruktion handelt.
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Betonbauwerke der Hochmoderne

5 Zusammenfassung und Danksagung

Betonbauten der Hochmoderne markieren einen wesentlichen Teil der jiingeren Bau-
geschichte. Manche dieser Ingenieurbauwerke oder Architekturen sind bau- bzw.
konstruktionsgeschichtlich bedeutend und stehen unter Denkmalschutz. Bei der In-
standsetzung der Objekte und ihrer Sichtbetonoberflichen sind die Erfassung und
Dokumentation der bauzeitlichen Struktur zentral, um die denkmalpflegerisch ge-
winschte Authentizitidt und Integritit des Bauwerks sicherzustellen. Hierzu stehen
verschiedene Methoden der Bauaufnahme und Strukturerkundung zur Verfigung,
deren Einsatz individuell geplant werden muss. Der Aufsatz zeigt aber auch, dass
die Methoden der historischen Bauforschung — angewendet auf Betonbauten — und
ein ,genaues Hinsehen“ wesentlich zum Verstdndnis der individuellen Bau- und Kon-
struktionsgeschichte beitragen konnen.

Der Beitrag entstand im Rahmen des Teilprojekts B3 ,Gealterte Hochmoderne in
Architektur und Denkmalpflege. Analyse von Konstruktion und Material, Entwick-
lung von Erhaltungsstrategien und Instandsetzungsmaterialien fir Stahlbetonbau-
werke unter ingenieurwissenschaftlichen und denkmalpflegerischen Aspekten” des
SPP 2255 ,Kulturerbe Konstruktion“ der DFG.
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DIE HISTORISCHEN PORTALE
DES HAUPTBAHNHOFS FRANKFURT

Untersuchungen fir
ein Instandsetzungskonzept

Die ehemalige Schalterhalle des Hauptbahnhofs in Frankfurt am Main wird
von zwei eindrucksvollen Portalen begrenzt, die auf den ersten Blick wie
massive Bogenkonstruktionen erscheinen. Aufgrund geplanter Baumaf-
nahmen wiinschte die DB InfraGO AG, ein Tochterunternehmen der Deut-
schen Bahn, die Untersuchung und Nachrechnung der Portale sowie die
Entwicklung eines Instandsetzungskonzepts im Hinblick auf zukiinftige
baugrundinduzierte Verformungen. Der Auftrag wurde an die beiden Ingenieur-
biros TFIl-Jagfeld und Kayser+Béttges | Barthel+Maus (KB+BM) vergeben,

als Nachunternehmer der Schmidt & Putz Planungsgesellschaft mbH. Die
Arbeiten umfassten die Auswertung historischer Plane, handnahe Unter-
suchungen, Erkundungscffnungen und statische Nachrechnungen mit ANSYS.
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1 Einleitung

Zwischen dem Dach der Empfangshalle des Frankfurter Hauptbahnhofs und der fiir
Reisende sichtbaren Rauminnenschale befindet sich ein begehbarer Zwischenraum.
In diesem Dachzwischenraum eréffnet sich beim Blick zum stadtseitigen Ostportal
der Anblick einer Ziegelmauer — dargestellt in Abbildung 1 unten. Bei genauerem
Hinsehen erkennt man bogenférmige, in den Regelverband integrierte Strukturen,
die Kopfe eiserner Schlaudern und einen Bogen aus Sandsteinwerksteinen. Jedoch er-
schlieft sich das Tragwerk nicht auf den ersten Blick. Besteht der Hauptbogen des
Ostportals aus einer massiv durchgemauerten Ziegelstruktur, der an der AufSenfassa-
de lediglich eine Schicht von Werksteinen vorgeblendet ist¢ Dies erscheint unwahr-
scheinlich angesichts der Struktur, wie sie am zweiten Portal der Empfangshalle —
dem Westportal in Richtung Gleishalle — nahezu offen zutage tritt. Dort zeigt der
Dachzwischenraum keinen massiven Querschnitt, sondern iiber- und hintereinan-

der gestaffelte, aufgeloste Strukturen aus Naturstein, Ziegelmauerwerk und einem
eisernen Fachwerktrdger. Wie also ist die innere Struktur bzw. das Tragwerk des Ost-
portals konstruiert¢

Abb.1

Ansicht des stadt-
seitigen Ostportals
des Hauptbahnhofs
in Frankfurtam
Main - vom Vorplatz
aus (oben) und im
Dachzwischenraum
mit Blick in Richtung
Vorplatz (unten)
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Fir ein besseres Verstdndnis der Untersuchungen am Ostportal werden vorab der all-
gemeine Aufbau der beiden Portale und das Tragsystem des Westportals vorgestellt.

2 Aufbau der Portale

Das gleishallenseitige Westportal wurde 1885 errichtet. Das Ostportal am stadtsei-
tigen Ende der Empfangshalle entstand rund ein Jahr spater und bildet das zentra-
le Element der Bahnhofsfassade. Beide Portale setzen sich aus mehreren Bauteilen
zusammen. Der sogenannte ,Hauptbogen® bildet in Langsachse der Empfangshalle
jeweils den rdumlichen Abschluss und tritt als AulSenfassade in Erscheinung. Inner-
halb der Empfangshalle schlielt jeweils eine ,Kassettendecke” an (Abbildungen 2 und 3).
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Abb. 3 Bauzeitlicher Langsschnitt durch die Empfangshalle (quer zur Langsachse der Portale)

mit Markierung der beiden Portale [1]
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3 Kassettendecken

Bei den Kassettendecken handelt es sich jeweils um ein ellipsoid gewdlbtes Tonnen-
gewOlbe aus Ziegelmauerwerk. Namensgebend bilden die Rippen in Umfangs- und
Hallenldngsrichtung eine kassettierte Untersicht. An einzelnen Langsrippen des
Westportals wurden mittels Bauteil6ffnungen eiserne Zuganker befundet. Mithilfe
von Bauradaruntersuchungen des Ingenieurbiiros Dr. Gabriele Patitz (IGP) an allen
16 Langsrippen je Gewdlbe konnte belegt werden, dass die im Grundriss mittig lie-
genden 10 Langsrippen mit Zugankern versehen sind.

4 Hauptbogen Westportal

Am Westportal sind die einzelnen Tragwerksbestandteile im Wesentlichen gut ables-
bar. Im Querschnitt betrachtet ist der Hauptbogen des Portals im unteren Bereich als
U-férmiger, tragender und im Verband gemauerter Bogen hergestellt (Abbildung 4).
Die beiden Schenkel des U-Querschnitts sind durch elf ,fliegende Streben” miteinan-
der verbunden (Abbildung 5, Foto unten). Mit eisernen Schlaudern versehen, kop-
peln sie druck- und zugfest den Hauptbogen und die Kassettendecke. Alle iiber dem
U-férmigen Querschnitt befindlichen Steinquerschnitte sind nicht Teil des tragenden
Mauerwerksquerschnitts, sondern werden durch einen rdumlichen Fachwerktriger
aus Eisenprofilen getragen.

Empfangs- Gleis-
halle halle

MaBstabsperson

(1,75 m GroBe) M
L Steinquerschnitte =
o= ., Totlast® flr
i Fachwerktrager

fliegende Z ol
Strebe
Y | tragender
| Querschnitt
4,75m , WU
= 1
v e W Ziegelmauerwerk
- f : Sandstein beige
. .- M Eisen
) 44m -
Abb. 4 Schnitt durch den Hauptbogen Westportal mit Blick in Richtung Stden. Die Kassetten-

decke ist hier nicht dargestellt.
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5 Hauptbogen Ostportal

5.1 Strukturerkundung

Eine wichtige Grundlage fiir die Untersuchung des ostseitigen Hauptbogens bestand —
wie beim Westportal — in den bauzeitlichen Steinschnittplanen fiir die Werkstein-
partien des Bogens [2]. In einem ersten Schritt erfolgte ein Vergleich dieser Plane mit
dem Bestand. Die Pline zeigen allerdings lediglich einen Teil des Bogenquerschnitts.
Alle Querschnittsbereiche, die nicht aus Werkstein bestehen, sind nur andeutungs-
weise dargestellt. Fiir eine bessere Ubersicht iiber die Bestandsstruktur wurde —

J'T4|egénde
= Strebe

Abb. 5

Ansicht des Hauptbogens Westportalim
Dachzwischenraum. Im oberen Foto ist vorn
die Oberseite der Kassettendecke zu sehen. Im
unteren Foto ist zur besseren Verstandlichkeit
eine der fliegenden Streben markiert.
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ergianzend zu den vorhandenen Orthofotos aus Laserscans — eine farbige fotogram-
metrische Abwicklung der im Dachzwischenraum sichtbaren Wand angefertigt.

Im direkten Vergleich zwischen bauzeitlichem Plan und Fotogrammetrie (Abbil-
dung 6) lasst sich als Erstes der im Steinschnittplan rot markierte Bogen identifizie-
ren. In der Wandansicht ist dieser Sandsteinbogen (im Folgenden ,Entlastungsbogen®)
in seinem Scheitelbereich zu sehen, bevor er kimpferseitig hinter dem Gurtbogen
der Kassettendecke weitergeht. Auflerdem sind immer dort, wo sich vor Ort eiserne
Schlauderkopfe befinden, im Steinschnittplan zwei parallele vertikale Striche einge-
zeichnet. Diese Beobachtungen deuten auf wandartige Strukturen hin. In der Vergan-
genheit wurde etwas siidlich des Scheitels, genau zwischen zwei dieser wandartigen
Strukturen, eine Bauteil6ffnung in der Wand erstellt (Abbildung 7). Die Ziegelmauer
ist dort erkennbar etwa 65 cm stark. Dahinter zeigt sich ein rund 2,5m tiefer Hohl-
raum, an dessen hinterem Ende Werksteine sichtbar sind. Ein kleines Tonnengew®élbe
schliefft den Hohlraum oberseitig ab. In der Wandansicht finden sich Stirnseiten sol-
cher Tonnengewdlbe regelmafig zwischen allen Eisenschlaudern, also zwischen den

wandartigen Strukturen.

Abb. 6 Uberlagerung des bauzeitlichen Steinschnittplans [2] mit der fotogrammetrischen
Wandansicht des Ostportals; Blick vom Dachzwischenraum in Richtung Stadt bzw.
Vorplatz (0.M.)

Abb.7 Bauteiloffnungin der Ziegelwand des Ostportals; in der rechten Abbildung oben das
Tonnengewolbe und mittig die Werksteine
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Um zu priifen, ob es sich tatsichlich um eine regelhafte Struktur mit vielen neben-
einander liegenden Hohlrdumen handelt, erfolgte eine stichprobenhafte Untersuchung
von Bauteilen. Hierfiir wurden 20-mm-Bohrungen erstellt und endoskopiert. Dies er-
laubte nicht nur die Erkundung der Hohlrdume, sondern auch des weiteren Aufbaus,
beispielsweise oberhalb der Trennwinde zwischen den Hohlrdume (Abbildung 8 links).

Weitere Erkenntnisse aus dem bauzeitlichen Steinschnittplan lieferte die Analyse des
Schnitts durch den Scheitel des Hauptbogens (Abbildung 8 rechts). Der Plan zeigt
nicht den gesamten Querschnitt, sondern nur die Werksteinpartien im unteren Teil.
Trotzdem wird deutlich, dass auch am Ostportal eine aufgeldste Struktur vorhanden
ist. Ahnlich wie am Westportal besteht der untere Querschnittsteil aus einer durch
fliegende Streben verbundenen U-Form. Der rot markierte Baukorper oberhalb der
fliegenden Streben stellt den zuvor genannten Entlastungsbogen dar.

In der Gesamtschau mit weiteren, hier nicht erlduterten Erkenntnisschritten ergibt
sich nun folgendes Konstruktionsprinzip: Nur die kdmpfernahen Bogensegmente
sind durchgehend massiv ausgebildet. Zwischen den beiden Drittelspunkten besteht
der Bogen aus mehreren Bauteilen (Abbildung 9). Der untere Abschluss des Bogen-
querschnitts ist U-formig ausgefithrt. Er setzt sich an der Unterseite und in Richtung
Vorplatz aus beigem Sandstein zusammen, in Richtung Halle hingegen aus Ziegel-
mauerwerk. Im Bereich des Scheitels liegt dartiber der Entlastungsbogen aus rotem
Sandstein. Der Raum zwischen dem U-férmigen unteren Bogen und dem Entlastungs-
bogen weitet sich Richtung Scheitel auf. In diesem Raum verlaufen sieben fliegende
Streben, wie auch am Westportal mit eingelegten Eisenschlaudern.

In Richtung Vorplatz liegen tiber dem Entlastungsbogen die oberen Gesimsebenen
auf. Diese gehoren zu dem vom Platz her sichtbaren Bogenaufbau aus beigem Sand-
stein. Als Gegenstiick dazu befindet sich in Richtung Halle die zuvor schon beschrie-
bene Ziegelwand, nachfolgend ,Schildwand“ genannt, mit nahezu identischem

Abb. 8 Linke Abbildung: minimalinvasive Untersuchung mittels Endoskopie
Rechte Abbildung: Schnitt durch Scheitel des Bogens, Ausschnitt aus bauzeitlichem
Steinschnittplan (0. M.) [2]

287



Cleo Reihl, Ludwig Wenzel, Matthias Jagfeld

Querschnittsvolumen. Der Raum zwischen diesen Bauteilen wird durch eine aus-
steifende Hohlkammerkonstruktion ausgefiillt, deren Struktur der eines Aquéadukts
dhnelt (Abbildung 10). Die in der Regel etwa 25cm starken Ziegelmauern sind in
Langsrichtung mit eisernen Zugelementen durchzogen, durch Tonnengewdlbe ver-
bunden und begrenzen insgesamt 24 einzelne Kammern. Die Zwickel zwischen den

Bahnhofs- Empfangs-
vorplatz halle
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Abb.9 Schnitt durch den Hauptbogen des Ostportals mit Blick in Richtung Stiden; Kassetten-

decke hier nur andeutungsweise dargestellt
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Entlastungbogen
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Tonnengewdlben sind augenscheinlich ausgemauert und bilden zusammen mit den
Gewdlbeflachen eine Mauerwerksscheibe.

Waihrend der Entlastungsbogen nur den Bereich nahe des Scheitels bis etwas aufSer-
halb der beiden Hauptstiitzen der Windschitirze tiberspannt, ist die aussteifende Hohl-
kammerkonstruktion bis in die Drittelspunkte des Bogens gezogen. Zwischen den
Drittelspunkten und den Bogenkdmpfern besteht jeweils ein massiver Querschnitt
aus Sandstein und Ziegelmauerwerk. Im Scheitel ist dem Bogen eine Firstbekrénung
in Form einer kupfernen Atlasfigur auf einem Massivsockel aufgesetzt.

Im néchsten Schritt wurde anhand des bauzeitlichen Steinschnittplans und der Vor-
Ort-Erkundungen ein schematisches, dreidimensionales Teilmodell der einzelnen
Werksteine erstellt. Ausschnitte davon sind in Abbildung 11 zu sehen. Dabei zeigte
sich noch einmal die enorme Komplexitat der Struktur, vor allem in den ingenieur-
technischen Details. Erst auf dieser Stufe konnten einzelne Aspekte des Bogenauf-
baus und damit relevante Fragestellungen des Lastabtrags ermittelt werden.

5.2 Tragwerksbestimmung durch Schadensanalyse

Aus der Kenntnis der Struktur des Hauptbogens allein erschliefSt sich nicht, welche
Bestandteile davon auch Teil des Tragwerks sind — oder wie genau der Lastabtrag
funktioniert. Erste Erkenntnisse zur Beantwortung dieser Fragen ergaben sich aus der
Untersuchung der Schéden.

Im Rahmen einer Fassadensanierung 2013 waren die Oberflichen des Hauptbogens
Uberarbeitet worden. Die vormals vorhandenen Schéden lassen sich daher heute erst
nach genauer und handnaher Untersuchung erkennen. Um sie zu rekonstruieren,
wurde eine aktuelle Schadensdokumentation mit Fotografien aus den 1990er-Jahren
sowie aus der Zeit vor der Fassadensanierung 2013 kombiniert, was das nachfolgende
Schadensbild am Hauptbogen Ostportal ergab. Sowohl Risse als auch getffnete Fugen
werden dabei vereinfacht als ,Risse“ bezeichnet.

Abb. 11 Ausschnitte des steingenauen 3D-Modells mit Darstellung der einzelnen Werksteine
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Die am Scheitel aufgeloste Struktur des Hauptbogens ist anhand entsprechender tangen-
tialer Trennrisse ablesbar: Bewegen sich die Auflager des Bogens auseinander, reagieren
die iibereinander gestaffelten Teilbégen am Scheitel aufgrund ihrer unterschiedlich stei-
len Geometrie mit jeweils unterschiedlichen Verformungen ((1) und (2) in Abbildung 12).
Es haben sich die fiir ein Bogentragwerk tiblichen Risse gebildet — unterseitig am Scheitel
sowie oberseitig an den Drittelspunkten ((3) und (4) in Abbildung 12).

Dieses Rissbild wird mit Schiden berlagert, die sich infolge des Ablegens des Haupt-
bogens auf die Stiitzen der Windschiirze ergaben. Jeweils oberhalb der Stiitzen haben
sich radiale bis vertikale Risse auf der Oberseite gebildet, da die Stiitzen als Zwangs-
punkte eine freie Verformung des Bogens verhindern ((5) bis (9) in Abbildung 12).
Wenn sich der Aulenpfeiler vertikal weiter nach unten bewegt, als es die Stiitze der
Windschiirze zulésst, 6ffnen sich die Radialfugen ((10) in Abbildung 12).

Wabhrscheinlicher Grund fiir die Risse und getffneten Fugen ist der Bau der S- und
U-Bahn in unmittelbarer Ndhe des Portals in den 1970er-Jahren. In Konsequenz dieser
BaumaBnahmen hat sich mindestens ein Pfeiler schiefgestellt und/oder nach aufben
bewegt. Bereits wahrend der Maflnahmen wurden am Ostportal gedffnete Fugen fest-
gestellt und Verpressarbeiten durchgefiihrt. Ende der 1990er-Jahre hielten offizielle
Akten erneut Schdden am Ostportal fest. Ob es sich um nicht reparierte, alte Schaden
aus den 1970er-Jahren oder um zeitverzogert aufgetretene Schaden handelte, ldsst sich
nach aktuellem Kenntnisstand nicht abschliefend beurteilen. Seinerzeit entdeckte
man, dass sich der Hauptbogen auf die Stiitzen der Windschiirze abgesetzt hatte. Fur
die statische Instandsetzung des Bogens wurden die Stiitzenkdpfe der Windschtirze
freigeschnitten und vorgespannte Zuganker auf Kimpferhohe eingezogen.

/ Risse Hallenseite
s gedffnete Fugen
Vorplatzseite

Abb. 12 Schematische Darstellung des Rissbilds am Hauptbogen Ostportal
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Anhand des Rissbilds kann festgehalten werden, dass sich zwar eine globale Bogen-
tragwirkung herausgebildet hat, der Hauptbogen jedoch Zwischenauflager in Form
der Windschiirzenstiitzen erhalten hatte. Aulerdem ablesbar ist, dass auf der Hal-
lenseite im Bereich des Scheitels auch obere Querschnittsbereiche zum Lastabtrag
beitragen und sich hier ein Bogen ausgebildet hat. Indiz dafiir sind die Intradosrisse
((3) in Abbildung 12), die sich dort bis kurz unter den Atlassockel hinaufziehen. Auf
der Vorplatzseite ist dies nicht der Fall. Hier sind die oberen Querschnittsteile reine
Auflast fiir die darunterliegenden Querschnitte.

Vermutlich waren auch am Ostportal nur der untere U-férmige Querschnitt und
der Entlastungsbogen als tragend intendiert. Spatestens jedoch seit den Auflagerver-
formungen in der Vergangenheit sind am Lastabtrag auch die hallenseitige Schild-
wand, Teile der Hohlkammerkonstruktion und der Sockel der Atlasfigur beteiligt.

5.3 Tragwerksbestimmung durch statische Nachrechnung

Die Analyse der in der Vergangenheit aufgetretenen Schéden lisst erahnen, welche
Bogenbestandteile zum Tragsystem gehoren. Doch erst im Rahmen der statischen
Nachrechnungen konnte ein plausibles, statisches System nachgewiesen werden. Um
das iterativ und anhand von Parameterstudien entwickelte statische Modell auf Basis
der Finite-Elemente-Methode (FEM) zu validieren, erfolgte ein Vergleich des rechne-
risch ermittelten Rissbilds mit den realen Rissen und geodffneten Fugen. Zeigte das
Modell ein abweichendes Rissbild, wurde deutlich, dass die Verteilung der Steifig-
keiten im Modell nicht derjenigen am realen Bogen entsprach und sich daher eine an-
dere Verformungsfigur einstellt. Wird beispielsweise zwar die Schildwand, nicht aber
der Atlassockel, im Modell fiir den Lastabtrag berticksichtigt, treten die Intradosrisse
in der Schildwand zu nah am Scheitel auf. Statt der drei in Abbildung 12 zu sehenden
Risse bei der Nummer (3) bildet sich nur ein einzelner Riss in der Mitte.

Fir die Nachrechnung wurden beide Portalbégen und Kassettendecken als drei-
dimensionale Modelle mit der Simulationssoftware ANSYS (Ansys Mechanical,
Release 2024 R2) erstellt. Berticksichtigte Faktoren umfassten das Eigengewicht und
setzungsinduzierte Verformungen infolge vergangener ebenso wie geplanter Baumafs-
nahmen im Bereich der Empfangshalle. Auch Temperaturwirkungen flossen in die
Untersuchung ein. Beim Ostportal wurden zudem Wind- und Schneelasten angesetzt.

Die gemauerten Bégen und die Kassettendecken wurden im Rechenmodell in einzelne
Blocke zerlegt. Gemal dem Tragverhalten von Mauerwerkskonstruktionen kénnen
zwischen den Blécken Druckkréifte und durch Reibung auch Schubkrifte tibertragen
werden, aber keine Zugkrafte. Innerhalb der Blécke kam ein linear-elastisches Mate-
rialmodell zum Einsatz.

Aus Griinden der Rechenzeit konnte das FE-Netz im Gesamtmodell nicht so fein ge-
wahlt werden, wie es fir eine ausreichend genaue Spannungsermittlung erforderlich
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gewesen wire. Um die Spannungen der maligebenden Schnitte nahe dem Scheitel
und an den Drittelspunkten nachzuweisen, wurden daher separate Teilmodelle mit
feinerer Vernetzung erstellt (Submodeling; hier nicht abgebildet).

Die Verformungsbilder in Abbildung 13 zeigen deutlich das Ablegen des Bogens auf
die beiden Hauptstiitzen der Windschiirze. Auberdem erkennbar ist eine gute Uber-
einstimmung mit dem in Abbildung 12 dargestellten Rissbild am realen Bogen. Die
Nummern weisen auf die entsprechenden dort beschriebenen Phanomene hin.

Die Simulationen haben gezeigt, dass beide Hauptbdgen im unverformten Zustand
ein niedriges Spannungsniveau aufweisen, jedoch empfindlich auf Verformungen der

Auflager reagieren. Grund dafiir ist die grofSe Steifigkeit der Bogen, bedingt durch
den sehr groffen Querschnitt und durch die Tatsache, dass die Bégen hauptsachlich
aus Werksteinmauerwerk mit geringem Fugenanteil errichtet wurden. Auflerdem ent-
spricht die Form der Bogen nicht der Form der Stiitzlinie. Letztere verlduft stattdessen

aue iege
[ Ziegelmauerwerk hart / AuBenschale
[T Ziegelmauerwerk hart / AuBenschale_Fliegende Streben

. Ziegelmauerwerk hart / AuBenschale_Schottwande

0,000 5,000 10,000 (m)
| |
2,500 7,500

Entlastungsbogen ) Entlastungsbogen

Abb. 13 Nachrechnung des Hauptbogens Ostportal. In der Abbildung oben ist der Modellaufbau
zu sehen, in den Abbildungen unten die zehnfach Gberh&hte Verformung unter Eigen-
gewicht, Wind-Schnee-Lasten sowie den im Bestand angenommenen Auflagerverfor-
mungen - links Ansicht Hallenseite, rechts Ansicht Vorplatzseite.
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durch einen grofSeren Querschnitt. Die Fahigkeit der Bogen, sich bei Verschiebung der
Auflagerpunkte in eine fiir den Lastabtrag giinstige Verformungsfigur zu begeben, ist
daher begrenzt. Die Verformungen konzentrieren sich in wenigen Fugen, an denen
sich die benachbarten Bogenteile verhiltnisméaDig stark gegeneinander verdrehen.
Diese Blocke stellen sich dabei ,auf Kante“: Es entsteht eine Engstelle fiir die Kraft.

Das Resultat sind lokal hohe Spannungen. Ubersteigen diese Spannungen die Mauer-
werksfestigkeit, werden die dulersten Kanten abgesprengt — so am Ostportal in der
Vergangenheit geschehen. Dieser Schadensmechanismus fiihrt bei den hier unter-
suchten Tragwerken in Teilen zu einem ginstigeren Tragverhalten, wenn Zwangs-
punkte abgebaut werden und sich ein fiir die Stiitzlinie besseres Verformungsbild
einstellt. Dies konnte durch gesonderte, hier nicht dargestellte Berechnungen nach-
vollzogen werden. Die Auswertung dieser Berechnungen, zusammen mit der Bewer-
tung der Schadensgeschichte, lasst auf eine Robustheit der Tragwerke schliefSen.

Die Nachrechnungen haben bestatigt, dass auch Bauteile, die urspriinglich wohl nicht
als tragend intendiert waren, am Lastabtrag beteiligt sind — so wie die hallenseitige
Schildwand, Teile der Hohlkammerkonstruktion und der Atlassockel. Die vorplatz-
seitigen oberen Querschnittsteile legen sich im Wesentlichen auf den Entlastungs-
bogen ab, ohne dass sich hier ein Bogen ausbildet. Daher entsteht auf der Vorplatzseite
oberhalb des Entlastungsbogens — anders als auf der Hallenseite ((1) in Abbildung 13) —
keine tangentiale Fuge. Die Steine verkanten sich lediglich etwas gegeneinander.

6 Instandsetzung

An den untersuchten Portalen besteht zwar Instandsetzungsbedarf, doch bis zur
Durchfihrung dieser Arbeiten gibt es nach aktuellem Kenntnisstand zum Tragwerks-
zustand keine Zweifel an ausreichender Restsicherheit. Die geplanten Mafinahmen
werden hier kurz beschrieben; auf eine ausfithrliche Darstellung wird verzichtet.

Kernziel der Instandsetzungsarbeiten ist es, weitere Verformungen der Auflager im
Rahmen zukiinftiger Baumalbnahmen auszuschlieben bzw. auf ein sehr geringes
Mafd zu beschrianken. Dazu sind unter anderem folgende Schritte vorgesehen:

Durch den Einbau ergédnzender vorgespannter horizontaler Zuganker wird verhin-
dert, dass die Pfeiler weiter nach aufen ausweichen. Zusatzliche setzungsinduzierte,
vertikale Verformungen der Auflager werden durch den Bauablauf und die Art und
Weise der zukiinftigen Fundamentarbeiten so gering wie moglich gehalten. Lokale
Ertiichtigungsmaflnahmen, beispielsweise am Fachwerktriger und den Kassetten-
decken, erlauben Spannungsumlagerungen.

Die offenen Fugen werden kraftschliissig mit an den Bestand angepasstem Mortel inji-
ziert. Damit wird die Robustheit der Tragwerke enorm erhoht: Bricht wider Erwarten
aufgrund unvorhergesehener, baugrundinduzierter Verformungen eine Kante wegen
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zu hoher Spannungskonzentration ab, steht direkt wieder ein grofber Querschnitt zur
Verfiigung, der die Kréfte aufnehmen kann, ohne dass sich die Spannungen in den
Randbereichen konzentrieren. Dabei ist das Schadenszenario ,Kantenabbruch® nur
unter kontrollierten Baustellenbedingungen denkbar und somit ohne Auswirkung auf
die 6ffentliche Verkehrssicherheit.

7 Zusammenfassung

Der Hauptbogen des ostseitigen Eingangsportals der Empfangshalle im Frankfurter
Hauptbahnhof weist eine ausgekliigelte Struktur aus ineinandergreifenden Tragwerks-
bestandteilen auf. Zu sehen ist diese jedoch zunidchst weder vom Vorplatz noch vom
Dachzwischenraum aus. Es gibt nur einzelne Hinweise auf die vorhandenen Bauteile.

Erst nach einem detaillierten Studium der vorhandenen bauzeitlichen Pline fiir die
Werksteinpartien und einem genauen Abgleich der Planunterlagen mit den vor Ort ein-
sehbaren Teilen des Hauptbogens lield sich der grundlegende Aufbau ermitteln. Durch
minimalinvasive Bauteil6ffnungen und die Untersuchung mittels Endoskop wurden die
Erkenntnisse aus den Planunterlagen stichprobenhaft bestatigt oder ergdnzt.

Abschliefend lasst sich fiir die zwei Portale folgendes Konstruktionsprinzip feststellen:
Ein von auflen massiv wirkender Mauerquerschnitt ist durch zum Teil verschlossene,
zum Teil einsehbare Hohlrdume aufgeldst, um Material und Gewicht zu sparen.
Ubereinander gestaffelte Bogentragwerke ermoglichen die enorme Querschnitts-
hohe der Hauptbbgen. Die Sichtseiten sind zwar jeweils in der Regel aus Sandstein-
elementen gebildet, doch die innenliegenden oder nicht sichtbaren Strukturen bestehen
im Wesentlichen aus Ziegelmauerwerk.

Die lastabtragenden Bauteile wurden durch eine Analyse der vorhandenen Schiden
sowie iiber die statische Nachrechnung mittels FEM in ANSYS ermittelt. Um das
im Zuge der Nachrechnung iterativ entwickelte Modell zu validieren, wurde das
rechnerische ermittelte Rissbild mit demjenigen am realen Bogen verglichen. Erst bei
ausreichend genauer Ubereinstimmung konnte davon ausgegangen werden, dass alle
tragenden Bauteile enthalten und korrekt erfasst waren.

Das Ergebnis dieser detaillierten Herangehensweise war ein realistisches statisches
Modell, mit dem sich der aktuelle Tragwerkszustand der beiden Portale der Empfangs-
halle im Hauptbahnhof Frankfurt zuverldssig abschitzen lieB. Ausgehend davon
konnte ein behutsames Instandsetzungskonzept entwickelt werden, um diese einzig-
artigen Bauwerke zu erhalten.
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