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Vorwort

Liebe Teilnehmerinnen und Teilnehmer, liebe Leserinnen und Leser,

herzlich Willkommen zur 22. Fachtagung Natursteinsanierung an der HFT in Stuttgart. Wir wiinschen lhnen
einen interessanten und abwechslungsreichen Tagungstag. Mit den zusammengestellten Beitragen aus der
Forschung und Praxis méchten wir lhnen viele neue Anregungen und Ideen fur Ihre tagliche Arbeit mitgeben.

Die Fachbeitrage und weiterfihrenden Informationen finden Sie in dem vorliegenden Tagungsband.

In Ergénzung dazu kdnnen Sie sich in der Fachausstellung Uber neue und altbewahrte Produkte und Arbeits-
materialien informieren. Fachliteratur bieten lhnen die Informationsstédnde des Fraunhofer IRB Verlages und
der Stand des Landesdenkmalamtes Esslingen an.

Die diesjahrige Exkursion fiuihrt uns zum StralRburger Minster und wurde von den Mitarbeitern der Fondation
de I'CEuvre Notre-Dame organisiert und vorbereitet. Wir erhalten Einblicke in die Werkstatten der StralRburger
Minsterbauhitte und werden die Baustellen an der Sidquerhausfassade und an der Galerie Goetz besich-
tigen. Eine gefuihrte Turmbegehung sowie eine Filhrung zum europaischen Steinhandwerk mit Schwerpunkt
Tradition & Brauchtum — Rituale & Zeremonien — Symbole & Allegorien runden das Tagungsprogramm ab.

Die Vortrage in Stuttgart spannen einen Bogen von der Verfugung des Natursteinmauerwerks auf der Wart-
burg Uber die Sanierung von hydrophobierten Sandsteinfiguren am Schloss Weilienstein, das Schadensbild
und die Schadensentwicklung eines Marmorgrabmales in der Schweiz, die Steinrestaurierung am Haupt-
portal der Stiftsbasilika St. Martin in Landshut und Forschungsarbeiten zu Untersuchungen der Naturstein-
verwitterung mit Ultraschall-Oberflachen-Messungen.

Mit den ausgewahlten Themen und Informationsstdnden wollen wir lhnen zwei spannende und inspirierende
Tage bieten.

Wir winschen lhnen einen interessanten fachlichen Austausch und viele neue Anregungen und Ideen fir
Ihren Alltag!

Gabriele Patitz Gabriele Grassegger Otto Wolbert
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Verfugung des Natursteinmauerwerks der Wartburg

Vorzustand, Voruntersuchungen, Mortelentwicklung und Realisierung

von Hans-Werner Zier, Heike Dreuse
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Hans-Werner Zier, Heike Dreuse

1 Einleitung

Die Wartburg zahlt zu den bekanntesten deutschen
Burgen und ist seit 1999 von der UNESCO in die Liste
des Welterbes der Menschheit aufgenommen.

Die Geschichte der Wartburg begann angeblich
(z.B.nach[1],[2], [3]) um 1067 mit der Inbesitznahme
des Gelandes durch Ludwig den Springer. Das altes-
te noch erhaltene Bauwerk ist der Palas. Mit dessen
Errichtung wurde ab 1157 [3] begonnen. Somit befin-
den sich auf dem Gelande der heutigen Burganlage
bauliche Anlagen, die Uber einen Zeitraum von fast
850 Jahren geschaffen, verandert und repariert wur-
den. Ursachen fir die baulichen Veranderungen wa-
ren Folgen von Beschuss (z. B. in den Jahren 1306/07
Belagerung und BeschieRung mit Wurfgeschossen
[11, [2]), von Branden (z.B. ausgeldst durch einen
Blitzeinschlag in den Hauptbergfried 1318 (z.B. [1],
[2])), durch Einsturz (z.B. eines nicht naher benann-
ten Turmes 1477 [2]) sowie durch Abriss von Gebau-
den und Mauern vor allem im 18. Jahrhundert [1]. Be-
ginnend mit dem Jahr 1838 bis etwa 1890 erfolgten
umfangreiche Baumafinahmen auf der Wartburg [1].
Diese Bauten pragen neben dem Palas, Sudturm,
Torhaus, Ritterhaus und der Vogtei auch aktuell das
Erscheinungsbild der Burg.

Seit dem Jahr 1922 werden der Unterhalt und der
Erhalt der Burg durch die Wartburgstiftung koordiniert.

Nach den umfangreichen Baumalnahmen im
19. Jahrhundert erfolgten nur in geringerem Umfang
bauliche Veranderungen. Zu diesen gehort z.B. die
Entfernung einer Aul3entreppe zum 1. Obergeschoss
des Palas in den Jahren 1953/1954 [3].

Die Arbeiten an den Fassaden hatten vor allem
Ausbesserungen von Schaden und partielle Erneu-
erungen an Verfugungen und Putzen sowie stein-
restauratorische MalRnahmen zum Inhalt. Weiterhin
erfolgten im Auf3enbereich Erneuerungen von Anstri-
chen auf Putzflachen und SchutzmafRnahmen an den
sichtbaren Holzkonstruktionen.

Im nachfolgenden Beitrag werden Ergebnisse von
Untersuchungen der MFPA Weimar, die seit 1995 an
verschiedenen Gebauden der Wartburg ermittelt wur-
den, kurz dargestellt. Weiterhin wird der Weg von den
Voruntersuchungen Uber die Entwicklung eines Mor-
telsystems flr die Erneuerung von Verfugungen bis
hin zu deren Anwendung aufgezeigt.

Auf Mdglichkeiten der Steinrestaurierung an den
Natursteinen der Wartburg soll im Folgenden nicht
eingegangen werden. Hinweise finden sich in der
Literatur (z.B. [4], [5]).

Parallel zur Entwicklung von Steinrestauriersys-
temen flr die Natursteine im Sichtmauerwerk (siehe
auch [4], [5]) sollten im Jahre 1995 Verfugmortel fur

das Sichtmauerwerk der Palaswestwand entwickelt
werden. Als Basis wurden durch die Wartburgstif-
tung Ergebnisse mikroskopischer Untersuchungen
an alten Verfugmorteln, die von einem Ingenieurbiro
durchgefiihrt worden waren, Ubergeben. Zu diesem
Zeitpunkt waren die Altmortel an der Westfassade des
Palas bereits aus den Fugen entfernt und es stand
nur noch sehr wenig Material aus Ruckstellproben fur
erganzende Untersuchungen zur Verfiigung. In den
Fugenbereichen befanden sich teils noch Reste von
Gipsmorteln. Daneben waren unterschiedliche Kalk-
mortel und verschiedene Mortel mit hydraulischen
Bindemittelbestandteilen vorhanden. Eine Zuordnung
der unterschiedlichen Moértel zu definierten Teilflachen
war nicht moéglich und so musste die Forderung der
ruckstandfreien Entfernung von Altverfugungen auf-
gestellt werden. Fir die Nachstellung der Verfugung
wurden Bindemittelarten (Romankalk, Sulfadur) spe-
zieller Hersteller seitens des Auftraggebers vorgege-
ben. Die auf dieser Basis speziell entwickelten Mértel
fur die Baustelle kamen aber nicht zum Einsatz. In der
Zeit zwischen der Mdrtelentwicklung und -erprobung
an Musterachsen und dem Beginn der grol3flachigen
Ausfihrung hatte der Kalklieferant den Romankalk
aus dem Sortiment genommen. Die Mortelrezeptur
musste auf eine verfiigbare WeilRkalkhydratbasis
(Kalkqualitat CL90) umgestellt werden.

Nachfolgend wird auf den Erkenntnisgewinn im
Umgang mit Verfugungen am Natursteinsichtmauer-
werk aus Wartburgkonglomerat innerhalb eines Zeit-
raumes von ca. 20 Jahren, die daraus resultierenden
Anforderungen an Verfugmortelsysteme und Mdglich-
keiten der Entwicklung von Mértelsystemen fiir Uber-
arbeitungen an Sichtmauerwerk der Wartburg einge-
gangen.

2  Ausgangssituation Verfugung

Bereits auf dem Weg zur Wartburg fallen im Stadt-
gebiet von Eisenach rotbraune Natursteine mit stark
wechselndem Kornbestand auf. Die dem Wartburg-
konglomerat zuordenbaren Steine wurden vor allem
in Sockel- und Kellerbereichen und fir die Errich-
tung von Stitzwanden als Quadermauerwerk oder in
Quaderoptik verwendet.

Das Erscheinungsbild der Wartburg wird bereits
aus der Ferne durch dieses Gestein mit bestimmt.
Der Bergfried und die Gebaude im mittleren Bereich
der Burganlage sowie die westlichen und stdlichen
Bereiche der Wehrmauern werden von diesem Stein
dominiert. Er ist auch unter heute verputzten Ober-
flachen anzutreffen. Gewonnen wurde das Gestein
in unmittelbarer Nahe der Wartburg. Im Bereich des
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heutigen Parkplatzes sind noch Aufschliisse vorhan-
den. Das Gestein ist auch im Bereich zwischen Tor-
haus und Dirnitz anstehend sichtbar.

Als weitere Gesteine sind Ratsandsteine anzu-
treffen. Grol¥flachige Anwendungen als Sichtmau-
erwerk befinden sich an der Westseite des Palas.
Anwendungen der Ratsandsteine sind weiterhin Eck-
quaderungen, Saulen, Treppenanlagen sowie Tlr-
und Fenstergewande. Die Ratsandsteine stammen
aus der Region um Krauthausen/Madelungen (zwi-
schen Eisenach und Creuzburg) und dem Bereich
des Seebergs (bei Gotha). In geringerem Umfang
sind auch Buntsandsteine (z.B. Ostseite des Palas)
und Carbonatgesteine verbaut.

An den Fassadenflachen mit Sichtmauerwerk
zeigten sich Mitte der 90er Jahre des 20. Jahrhun-
derts unterschiedliche Schadbilder.

Die Fugen der Gebaude waren teils ausgewittert
und teilweise fanden sich Hinweis auf mehrfache
Uberarbeitungen. Dabei war bereits optisch feststell-
bar, dass fiir Ausbesserungen Mortel unterschiedli-
cher Zusammensetzungen zum Einsatz kamen.

Das Sichtmauerwerk der Wehrmauern und ande-
rer rickseitig erdberthrter Mauern war im Vergleich
zu den Gebauden oft deutlich starker geschadigt.
Die Ursachen waren sichtbar rickwartig eindringen-
de Wasser, Uber offene Fugen eindringende Wasser
und Schichtwasser, die durch die Hangsituation in
Richtung Wehrmauern geleitet werden. Zahlreiche
Strebepfeiler an den Wehrmauern deuten auf Prob-
leme mit deren Stabilitat in der Vergangenheit hin. In
Teilbereichen des Mauerwerks war starker Bewuchs
mit Efeu und auch Baumbewuchs vorhanden. Die
Durchwurzelungen fiihrten zu Destabilisierungen,
beginstigten Feuchteeintrdge und/oder verzégerten
Austrocknungsprozesse.

An Steinoberflachen des Wartburgkonglomerats
wurden bei Stidexposition haufiger Abschalungen und
Ausplatzungen festgestellt. Als Ursache wurde hier
eine hohe thermische Beanspruchung bei Sonnenein-
strahlung aufgrund der sehr dunklen Steinoberflachen
angenommen. Bei Vorhandensein sehr grober Kérner
im Konglomerat kommt es zu Spannungen im Stein-
material und den genannten Schadbildern. Beispiels-
weise erforderten die Oberflaichenschaden am Sud-
turm in Stidexposition einen Verputz zum Schutz des
Mauerwerks. Steinkonservatorische Behandlungen
der Steinoberflachen und Neuverfugungen waren nur
von kurzem Bestand und hatten keinen ausreichen-
den Schutz des Mauerwerks garantiert.

3 Voruntersuchungen am Mauerwerk

Im Laufe von etwa 20 Jahren ergaben sich im Rah-
men sanierungsbegleitender Untersuchungen hau-
fig Fragen zur Auswahl geeigneter Mortel fur
Ausbesserungen am Mauerwerk und zur Verfugung
von Sichtmauerwerk auf der Wartburg.

In Abbildung 1 befindet sich ein schematischer
Grundriss der Wartburg mit der Kennzeichnung der
Lagen von Untersuchungsbereichen am Mauerwerk.

Im Jahre 1996 drohten Teile der &uferen Schale
der westlichen Wehrmauer unterhalb des Komman-
dantengrabens abzustirzen. Die Ursachen waren
Durchwurzelungen infolge starken Baumbewuchses,
dadurch verstarkte Wassereintrage und Frostschaden.

Untersuchungen zum Mauerwerksaufbau er-
gaben, dass in der duRBeren Mauerschale zement-
haltige Mortel (mit etwa 15M.-% Zementgehalt) als
Mauer- und auch als Verfugmoértel vorlagen. In der
Mauerschale dahinter waren Gipsmértel (Gipsgehalte
zwischen 70 und 80M.-%) vorhanden. Treibmineral-

TH - Torhalle

RH - Ritter-Haus
_ PA - Probeachse

ST - Stidturm
BF - Bergfried
RB - Ritterbad

Abb. 1

Ubersicht zur Lage der Untersuchungsbereiche auf der Wartburg
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bildungen in den Kontaktbereichen zwischen den
beiden Mauerschalen wurden in durchfeuchteten Be-
reichen nachgewiesen. Signifikante Belastungen mit
Chloriden und Nitraten waren nicht nachweisbar.

Ebenfalls im Jahre 1996 erfolgten Untersuchun-
gen zu umweltbedingten Veranderungen an Natur-
steinoberflachen auf der Westseite des Palas. Hier-
bei konnten Gipseinlagerungen in oberflachennahe
Zonen der Sandsteine und Gipskrusten festgestellt
werden. Neben den Eintragen aus Luftschadstoffen
war auch von Umlagerungen aus gipshaltigen Mor-
teln im Mauerwerk auszugehen.

Untersuchungen am Sidturm im Jahre 1997 er-
gaben u.a. die bereits oben erwahnten Schaden an
Oberflachen des Wartburgkonglomerats bei Sidex-
position. In Verfugungen im Inneren des Turms (z.B.
Deckenbereich) sind Gipsmortel vorhanden. In den
Sichtfugen des Auflenmauerwerks waren verschie-
dene Mortel nachweisbar. Es handelte sich dabei
um Kalkmortel, Kalk-Zement-Mortel und hydrauli-
sche Kalke mit hoheren Anteilen magnesiumhalti-
ger Bindemittelbestandteile. Letztere sind auch fir
partiell vorhandene hdéhere Anteile leicht |8slicher
Magnesiumsulfate verantwortlich. In Teilbereichen
des Mauerwerks (z.B. an der Ostwand) waren zu-
satzlich hohe Belastungen mit Nitraten und Chloriden
nachweisbar.

Ebenfalls im Jahre 1997 wurden am Sidgiebel
des Palas Untersuchungen durchgefiihrt. Es erga-
ben sich Hinweise auf unterschiedlichste Mauer- und
Verfugmortel. In Teilbereichen des Giebels, die in der
zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts Uberarbeitet wor-
den waren, sind gipshaltige Moértel als Mauermoértel
vorhanden. Die Verfugungen bestanden aus ver-
schiedensten Morteln, die mit denen des Sudturms
vergleichbar waren. Auffallig waren hier gelbliche
bis braunliche Mortel, die scheinbar keine Gesteins-

Abb. 2 Der Mortel WPAO42.1 ist ein Gipsmértel und der braune
Mortel enthalt Romanzement als Bindemittel.

10

kérnungen enthielten. Relevante Salzbelastungen
sind nicht festgestellt worden.

An der Ostfassade des Palas wurden in den
Jahren 1998 und 1999 umfangreiche Untersuchun-
gen zur Zusammensetzung von Mauer- und Verfug-
morteln sowie zu Belastungssituationen durch-
gefuhrt. Bei diesen Untersuchungen sind Mértel mit
braunlicher Bindemittelmatrix, die unterschiedliche
Anteile und Arten an Gesteinskérnungen enthielten
(aus der Mitte des 19. Jahrhunderts), Kalkmortel
mit groben Gesteinskdérnungen (teils noch aus der
romanischen Bauzeit), Kalkmdrteln mit Anteilen von
Gipssteinkérnungen (ohne zeitliche Zuordnung), fei-
ne gipshaltige Mortel (ohne zeitliche Zuordnung) und
zementhaltige Mortel (1926 und Ende der 80er Jah-
re des 20. Jahrhunderts) nachgewiesen worden. Die
Moértelarten (z.B. Abb. 2 und 3) spiegeln die unter-
schiedlichsten Bau- und Reparaturphasen wider und
grenzen die Mdglichkeiten der Auswahl von neuen
Moérteln flr Reparaturen stark ein.

Die Heterogenitat der Kornzusammensetzun-
gen der Gesteinskdrnungen (Abb. 4) und auch die
der chemischen Zusammensetzungen (Abb. 5) der
verschiedenen Mortel an der Ostfassade des Pa-
las widerspiegeln auch die Heterogenitat der insge-
samt an den Gebauden der Wartburg anzutreffenden
Situation.

Im Bereich der Dirnitz waren grof3flachig gelbliche
Mortel als Verfugung vorhanden. Zu grofRen Teilen
waren sie der Bauphase in der Mitte des 19. Jahrhun-
derts zuzuordnen. Die Errichtung des Mauerwerks
erfolgte mit Kalkmdrteln. Untersuchungen im Jah-
re 2001 ergaben Hinweise auf die Verwendung von
Romanzementen bzw. Romankalken fir die Verfu-
gungen. Diese Hinweise fanden sich auch an ande-
ren Bauwerken der Wartburg (siehe auch [6]).

Abb. 3 Der Mértel WAPO42.3 befindet sich direkt neben dem
braunen Mértel und enthalt sehr grobe Gesteinskérnungen.
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Abb. 4

Siebdurchgangslinien fir Gesteins-
kérnungen aus Mdrteln von der
Ostfassade des Palas

Abb. 5

Ergebnisse chemischer Analysen
an Morteln von der Ostfassade des
Palas
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Abb. 7 Bereich an der Stelle NB9 in Abbildung 6

Ab 2005 erfolgten weiterhin Untersuchungen an
den sldlichen Wehrmauern und am Bergfried der
Wartburg. Am Bergfried war die Situation mit der
Dirnitz vergleichbar. Die Belastung der Oberflachen
und die Ruckwitterungen waren auf Grund der Ex-
position jedoch starker ausgepragt. Im Inneren fan-
den sich an verschiedenen Stellen Gipsmortel als
Putz und als Mauermoértel. Die Fugenbereiche der
sudlichen Wehrmauer waren stark ausgewittert und
verschiedene Mdrtel, die zuvor auch an anderen Ob-
jekten der Wartburg identifiziert worden waren, sind
hier ebenfalls vorhanden. Im Mauerwerk sind parti-
ell gipshaltige Mortel nachgewiesen worden. Ebenso
waren Nitrat- und Chloridbelastungen vorhanden. Die
Chloridbelastungen in den Wehrmauern waren teil-
weise auf die Verwendung von salzbelasteten Werra-
sanden flr Reparaturen und partielle Neuaufbauten
zurlckzufihren.

Sehr hohe Materialfeuchten wurden in den Proben
sudlicher Exposition (Abb. 8, SB7) ermittelt. Bedingt
durch die angrenzende Bebauung kam es zu Abwei-
chungen der Witterungsbeaufschlagung im Vergleich
zu den regional iblichen Beanspruchungen.

Mit der Gebdudehdhe nehmen an der Nordwand
(Abb. 9) auch die Materialfeuchten in den Bohrpro-
filen und somit im Mauerwerk zu. Uber eine geeigne-
te Verfugung muss hier der Witterungsschutz wieder
hergestellt werden.

Die wasserloslichen Salze (Abb. 10 und 11) in den
Mértelproben des Bergfrieds werden durch Gips be-
stimmt. Neben Einflissen aus der Umwelt ist partiell
mit Umlagerungen aus dem Inneren des Bergfrieds
(aus gipshaltigen Putzen) zu rechnen.

Es fallt bei den wasserléslichen Bestandteilen
haufig das Vorkommen von Magnesium auf. Mitte des
19. Jahrhunderts kamen mit den Romanzementen
magnesiumhaltige Bindemittel zu Einsatz. Vergleich-
bare Situationen sind an nahezu allen Gebauden auf
der Wartburg anzutreffen.

Schaden an den Wehrmauern waren auch auf
Wasser, die vor allem in erd- und felsberiihrten Mauer-
teile eindrangen, zurtickzufuhren. Zur Reduktion der
Feuchtebelastungen im Bereich der Burgmauern sind
ab 2010 eine Vielzahl von Drainagebohrungen ange-
legt worden. Das dort gewonnene Bohrmaterial wur-
de gesichtet, untersucht und Informationen zu den
vorhandenen Baustoffen aufgenommen.

Aus dem gewonnenen Bohrkernmaterial sind Mor-
tel- und Betonproben nach visueller Zuordnung ent-
nommen und Tiefenbereichen zugeordnet worden.
Zur orientierenden Einordnung der Proben erfolgten
Bestimmungen der fiktiven Gipsgehalte® (nach [7])
durch stufenweise Trocknung bei 40 und 105°C und
elektrochemische Messungen an Eluaten aus den
Baustoffen.

Aus den Untersuchungen (Abb. 13) ergaben sich
Hinweise auf relevante Gipsgehalte in Baustoffen
und auch auf das Vorhandensein von Baustoffen mit
hydraulischen Bindemitteln. Fir die hier dargestellten
Bohrungen zeichnet sich ab, dass in den unteren Tei-
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Abb. 8

Materialfeuchten in Mérteln im
Untersuchungsbereich 3
(siehe auch Abb. 6)
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Abb. 9
Materialfeuchten in Morteln von der
Nordwand (siehe auch Abb. 6)

Abb. 10
Wasserlosliches Sulfat und Calcium
in Morteln vom Bergfried

Abb. 11
Wasserlosliche lonen in von Morteln
vom Bergfried

Abb. 12

Stdliche Wehrmauer mit
Kennzeichnung der Lagen von
Drainagebohrungen
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