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Kurzfassung: Weltweit werden grole Anstrengungen zur Erhaltung verwitterungsgeschédigter Natursteinbau-
werke unternommen. Einhellig vertreten heute alle Bausachverstindigen die Meinung, dass der Weg vom geschi-
digten zum dauerhaft und kostengiinstig sanierten Bauwerk nur iiber eine gesicherte Material- und Schadensdiag-
nose fiihrt. Die Bauwerkskartierung ist ein zerstorungsfreies, zeit- und kostengiinstiges Diagnoseverfahren, das
vielfiltige Dokumentationsmoglichkeiten und eine quantitative Bewertung der Verwitterungsschdden an Natur-
steinbauwerken erlaubt. Sie empfiehlt sich fiir den routineméBigen Einsatz in der Denkmalpflege. Methode und
Anwendungsbeispiele der Bauwerkskartierung werden vorgestellt.

Abstract: Stone monuments represent an important part of our world’s cultural heritage. The awareness of in-
creasing weathering damage on the monuments and the danger of irretrievable loss of cultural heritage have re-
sulted in great efforts worldwide for sustainable monument preservation. A comprehensive damage diagnosis with
precise characterization, interpretation and rating of stone damage is of vital importance for effective and eco-
nomic monument preservation measures. The monument mapping method is presented as an experienced non-
destructive procedure for in situ investigation and evaluation of stone damage. It can be applied to all stone types
and to all kind of stone monuments. The evaluation of weathering damage is based on lithological mapping and
mapping of weathering forms. Weathering forms represent the visible results of weathering processes which are
initiated and controlled by interacting weathering factors. A detailed classification scheme of weathering forms
has been developed for objective and reproducible mapping. The results of monument mapping ensure the precise
documentation and quantitative evaluation of weathering damage in dependence on stone types, environmental
conditions and monument exposure characteristics. They provide information on weathering factors and processes,
and they allow characterization and quantification of weathering progression including weathering prognosis.
Damage categories and damage indices have been established for the rating of damage. They are very suitable in-
dicators of need and urgency of preservation measures. The monument mapping method can also be recommended
for the control of preservation measures and for reevaluation of weathering damage in the framework of long-term
monitoring and maintenance of monuments.

Schliisselworte: Natursteinbauwerke, Verwitterungsschidden, Schadensdiagnose, Bauwerkskartierung, Verwitte-
rungsformen, Verwitterungsfortschritt, Schadensbewertung, Schadensklassen, Schadensindizes
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1. Einleitung

Frithgeschichtliche Felsritzungen und Steinwerkzeu-
ge, viele sakrale und profane Monumente, technische
Bauwerke, kiinstlerische Objekte sowie moderne
Wohn- und Industriebauten — aus Naturstein geschaf-

fen — sind Zeugnisse oftmals auBergewohnlicher tech-
nischer und kiinstlerischer Leistungen in verschiede-
nen Zeitepochen und Kulturkreisen (Abb. 1 — 4). Wie
alle an der Erdoberfliche anstehenden Gesteine unter-
liegen auch die Naturwerksteine den vielfiltigen Pro-
zessen der Verwitterung. Anthropogene Schadstoffe



Abb. 1: Dogenpalast, Venedig / Italien.
Fig. 1: Doges’ Palace, Venice / Italy.

in Luft, Wasser und Boden, die Verwendung verwitte-
rungsanfilliger Gesteine, unzureichende Bauwerksun-
terhaltung, nicht bestimmungsgerechte Bauwerksnut-
zung und mangelhafte Restaurierungsmafnahmen
beschleunigen diese allgegenwirtige Materialzersto-
rung. Die an Natursteinbauwerken in vielfdltiger Form
auftretenden Schidden sind das Ergebnis komplexer
Wechselwirkungen zwischen den Gesteinen und den
Umweltfaktoren. Die Zunahme der Schiden und die
daraus erwachsende Gefahr des Verlustes kulturellen
Erbes haben weltweit groBe Bemiithungen um erfolg-
versprechende und moglichst dauerhaft wirksame
Schutzmafinahmen ausgelost.

Die systematische Untersuchung der Gesteine sowie
die Erfassung und Bewertung der Verwitterungsscha-
den sind eine notwendige Voraussetzung fiir das Ver-
standnis der Schadensmechanismen und Schadensur-
sachen. Interdisziplindre Forschungsaktivitidten sowie
die Verbesserung vorhandener und Einfithrung neuer,
moderner Untersuchungsmethoden haben die Scha-
densdiagnose zur wichtigsten Planungsgrundlage fiir
die Durchfiihrung denkmalgerechter Erhaltungsmali-

Abb. 2: Cheops-Pyramide und Sphinx, Gizeh / Agypten.

Fig. 2: Great Pyramid of Cheops and Sphinx, Giza / Egypt.

nahmen werden lassen. Die Schadensdiagnose stellt
damit einen zentralen Bestandteil der weltweit akzep-
tierten Vorgehensweise zur Bauwerkserhaltung dar,
die aus den drei aufeinander aufbauenden Bereichen
»2Anamnese — Diagnose — Therapie* besteht (Abb. 5).

Eine erfolgreiche Schadensdiagnose erfordert immer
den Einsatz verschiedener und sich ergénzender Un-
tersuchungsverfahren. Material- und Schadensauf-
nahme am Bauwerk in Kombination mit Vor-Ort-
Messungen und umfangreicher Laboranalytik ein-
schlieBlich Verwitterungssimulationstests ergeben in
der Zusammenschau ein prizises Bild der geschadig-
ten Naturwerksteine (Fitzner 2002). Diese Diagnose-
befunde - zusammengefiihrt mit den Untersuchungs-
ergebnissen anderer Disziplinen wie Chemie, Ingeni-
eurwissenschaften, Architektur, Denkmalschutz und
Mikrobiologie - ermoglichen die Erarbeitung eines
umfassenden  Erhaltungsmafnahmenkonzepts. Im
Rahmen der Vor-Ort-Untersuchungen stellt die von
der Arbeitsgruppe ,,Natursteine und Verwitterung™ am
Geologischen Institut der RWTH Aachen entwickelte
Bauwerkskartierung einen sehr wichtigen Diagnose-
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Abb. 3: ,,Schatzhaus®, Petra / Jordanien.

Fig. 3: ,, Treasury®, Petra / Jordan.

schritt dar. Mit Hilfe der Bauwerkskartierung kdnnen
der Gesteinsbestand und die phinomenologischen
Verwitterungsmerkmale an Steinmonumenten sehr
genau dokumentiert und bewertet werden. Diese
international anerkannte Methode wird weltweit an
einer groffen Zahl hochrangiger Natursteinbauwerke
sehr erfolgreich angewandt. Sie wird den in internati-
onalen Konventionen — wie der Charta von Venedig
tiber die Konservierung und Restaurierung von
Denkmilern und Ensembles (1964) — geforderten
Vorgaben einer umfassenden, wissenschaftlich fun-
dierten Diagnose und Dokumentation in vollem Um-
fang gerecht (Fitzner 2004).

2. Grundlagen der Bauwerkskartierung

Die Bauwerkskartierung stellt ein zerstorungsfreies
Vor-Ort-Untersuchungsverfahren zur fldchendecken-
den Erfassung des Gesteinsinventars und des Verwit-
terungszustands dar (Fitzner & Kownatzki 1997,
Kownatzki 1997, Kownatzki & Fitzner 1999, Fitzner
& Heinrichs 2002). Die Methode der Bauwerkskartie-

Abb. 4: Moai, Osterinsel / Chile.
Fig. 4: Moai, Easter Island / Chile.

rung wird sowohl an historischen und modernen
Bauwerken aus Naturwerksteinen genutzt als auch an
Bauwerken und Objekten, die aus anstehendem Ge-
stein herausgearbeitet wurden. Bedeutende Beispiele
der Felsmonumente sind der Sphinx von Gizeh, die
Felsenstadt Petra in Jordanien, Petroglyphen und Fels-
ritzungen in vielen Léndern und die Buddha-Statuen
im Bamyan-Tal Afghanistans. Die Bauwerkskartie-
rung ermdglicht die Aufnahme, Dokumentation und
Bewertung der Natursteine und ihrer Verwitterungs-
schiaden von gesamten Bauwerken, einzelnen Bautei-
len, Skulpturen und anderen Zierobjekten. Sie ist fiir
alle Gesteinsarten anwendbar und beriicksichtigt die
gesamte, sehr grole Bandbreite der verwitterungsbe-
dingten Schadensformen. Im Zuge der Kartierung
werden Gesteinsinventar (lithologische Kartierung)
sowie Typ, Intensitdt und Verteilung der Verwitte-
rungsformen (Kartierung der Verwitterungsformen)
aufgenommen. Je nach wissenschaftlicher oder denk-
malpflegerischer Zielsetzung der Untersuchungen
kénnen zusitzliche Informationen miterfasst werden,
wie Typ und Technik der Gesteinsbearbeitung und -



ANAMNESE

auf der Grundlage von Archiv- und Aktenstudien, miind-
lichen Informationen und eigenen Beobachtungen

Identifikation u nd Beschreibung des Natursteinobjektes,
Standort, Umgebungs- / Umweltbedingungen,
Bau- und Kunstgeschichte, Nutzung des Naturstein-
objektes und frithere Erhaltungsmafinahmen

!

Klassifikationssystem
Bauwerksplan der Lithotypen
(oder andere geeignete
Aufzeichnungsunterlagen) Klassifikationssystem
der Verwitterungsformen

BAUWERKSKARTIERUNG

Kartierung der
Verwitterungsformen

Lithologische Kartierung

DIAGNOSE
Vor-Ort- Labor- Verwitterungs-
untersuchungen | untersuchungen simulation

Erfassung, Darstellung, Auswertung und Bewertung
von Information beziiglich der Baumaterialien,
ihrer Eigenschaften und ihres Verwitterungszustands
(Verwitterungsformen, Verwitterungsprodukte,
Verwitterungsprofile),
der Verwitterungsfaktoren und —prozesse,
des Verwitterungsfortschritts (Abfolge von
Verwitterungsschiden, Verwitterungsraten,
Verwitterungsprognose),
der Verwitterungsanfalligkeit der Baumaterialien,
des Grades und der Verteilung der verwitterungs-
bedingten Schiden sowie der Notwendigkeit und
Dringlichkeit von Erhaltungsmafinahmen

!

THERAPIE
auf der Grundlage der diagnostischen Befunde

MaBnahmenkonzept, Kostenkalkulation,
Testanwendungen, Durchfiihrung der
Erhaltungsmafinahmen, MaBBnahmenkontrolle,
Langzeitbeobachtung und Instandhaltung des
Natursteinobjektes

Abb. 5: Anamnese — Diagnose — Therapie.

Fig. 5: Anamnesis — diagnosis — therapy.

verbauung, andere Baumaterialien und ihr Verwitte-
rungszustand, Expositionseigenschaften oder frithere
Restaurierungsmafinahmen.

Geeignete Aufzeichnungsunterlagen sind eine wichti-
ge Voraussetzung fiir die exakte Registrierung der
Gesteine und der Verwitterungsformen. Fotogrammet-
risch oder durch Handaufmal erstellte Pline sowie
verzerrungsfreie Fotos stellen optimale Kartierunter-
lagen dar. Die Grofle und Geometrie des Untersu-
chungsbereiches steuern maligeblich den zeitlichen
Kartieraufwand, die Zuginglichkeit des Untersu-
chungsbereiches hingegen die mogliche Genauigkeit
der Kartierung. Neben den Aufzeichnungsunterlagen
stellen Klassifikationsschemata der Lithotypen und
der Verwitterungsformen eine unabdingbare Voraus-
setzung fiir eine erfolgreiche Bauwerkskartierung dar.
Sie gewidhrleisten die objektive und reproduzierbare

Erstellung eines digitalen Bauwerksplans mit Abgren-
zung, Nummerierung und planimetrischer Auswertung
aller im Rahmen der Bauwerkskartierung aufgrund unter-
schiedlicher Zustandsinformation markierten Teilflachen

Zuordnung aller kartierten Zustandsinformation
zu den Teilfldchen

Digitaler Bau- | Informations- |Planimetrische
werksplan listen Daten
[ ]

[ ]
Graphische Quantitative
Darstellungen Auswertungen
Lithologische Lithotypen

Karten Verwitterungsformen
Karten der Lithotypspezifische
Verwitterungsformen Verwitterungs
Karten der formenspektren

Verwitterungsraten Verwitterungsfortschritt

Schadensbewertung

Bewertung der Verwitterungsschiden mit Hilfe
von Schadensklassen und Schadensindizes

Quantitative
Auswertung der
Schadensklassen

Karten der

Schadensklassen Schadensindizes

Abb. 6: Bauwerkskartierung, Darstellung und Auswertung
der Kartierinformation.

Fig. 6: Monument mapping, illustration and evaluation of
mapping information.

Registrierung der Zustandsinformationen. Im Rahmen
der Kartierung werden die Gesteinsoberflachen visuell
und moglichst auch manuell untersucht. Die gewon-
nenen Informationen zu Gesteinsbestand und Verwit-
terungszustand werden mit Hilfe von Symbolen in die
Kartierunterlagen eingetragen. Hierbei werden alle
Teilflichen, die sich hinsichtlich Gesteinstyp oder
Verwitterungsformenspektrum von benachbarten Teil-
flichen unterscheiden, in den Aufzeichnungsunterla-
gen gegeneinander abgegrenzt. Die Bauwerkskartie-
rung wird durch eine umfassende Fotodokumentation



von Untersuchungsbereichen, Gesteinen und Verwit-
terungsformen begleitet.

Kommerziell erhiltliche oder speziell fiir die Bau-
werkskartierung entwickelte Computerprogramme
sind fiir die Speicherung, Weiterbearbeitung, quantita-
tive Auswertung und Darstellung der Kartierinforma-
tionen erforderlich. Abbildung 6 gibt einen Uberblick
iiber den Kartierablauf und die Bearbeitung, Auswer-
tung und Darstellung der Kartierinformationen.
Grundlegende, computergestiitzte Bearbeitungsschrit-
te sind die Digitalisierung des Bauwerksplans mit
Ubertragung aller aufgrund unterschiedlicher Zu-
standsinformationen  gegeneinander abgegrenzten
Teilflichen, die Kennzeichnung aller Teilflichen an-
hand von Nummerierung, Koordinaten und plani-
metrischer Auswertung sowie die Eingabe aller Kar-
tierinformationen mit Zuordnung zu den Teilflachen.
Digitaler Bauwerksplan, Informationslisten und pla-
nimetrische Angaben stellen die Datenbank fiir die
Darstellung der Zustandsinformationen in themati-
schen, idealerweise farbigen Karten und fiir die quan-
titative Auswertung der Kartierinformationen und ihre
Umsetzung zur Schadensbewertung dar. Fiir die Be-
wertung der verwitterungsbedingten Schiaden wurden
Schadensklassen und Schadensindizes eingefiihrt.

Alle weiterfilhrenden diagnostischen Aktivititen wie
messtechnische Untersuchungen am Bauwerk, Pro-
bennahme und Laboruntersuchungen koénnen unter
Beriicksichtigung der Kartierungsergebnisse zielorien-
tierter, erfolgreicher und wirtschaftlicher geplant und
durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse der Bauwerks-
kartierung liefern einen sehr wichtigen Beitrag zur
Verbesserung des Verstdndnisses der Natursteinver-
witterung und sie stellen eine wichtige wissenschaftli-
che Grundlage fiir die praxisgerechte Durchfiihrung
von ErhaltungsmaBnahmen dar.

3. Lithologische Kartierung

Das von der Natur vorgegebene breite Steinangebot
verbunden mit architektonischen, kiinstlerischen,
technischen und wirtschaftlichen Auswahlkriterien
wie Aussehen, Farbe, Bearbeitbarkeit, Verfiigbarkeit,
Dauerhaftigkeit und Kosten zeigt sich in der Mannig-
faltigkeit des Gesteinsinventars vieler Bauwerke. Im
Laufe von Jahrhunderten vorgenommene Umbauten
und Restaurierungsmafinahmen kénnen dem Bauwerk
zusitzliche Steinarten zugefiihrt haben.

Eine Beurteilung des Verwitterungsverhaltens setzt
die genaue Kenntnis aller verbauten Gesteinstypen
voraus. Diese Vorgabe ist besonders bei den Bauwer-
ken zu beachten, die eine Vielzahl heterogen im Bau-

korper verteilter Gesteinstypen aufweisen.

Die Ansprache und Aufnahme des Gesteinsinventars
erfolgt mit Hilfe der lithologischen Kartierung. Von
den Geowissenschaften als verbindlich entwickelte
petrographische Klasifikationsschemata werden fiir
die Beschreibung der Lithotypen genutzt. Regionale
Bezeichnungen oder oftmals irrefithrende Handelsna-
men sollten nur als Zusatzinformationen mitberiick-
sichtigt werden.

Voraussetzung fiir Gesteinsansprache und Kartierung
sind Zugénglichkeit des Bauwerks und Steinsichtig-
keit. Putze, Schlammen, Anstriche, biologische Be-
siedlung oder Krusten erschweren oder verhindern
oftmals die Identifizierung des Steinmaterials. Die
detaillierte Untersuchung groBer Bereiche wie Fassa-
den, Pfeiler oder Tiirme und unzuginglicher Untersu-
chungsbereiche erfordern den Einsatz von Hebebiih-
nen oder Geriisten.

Im Rahmen der lithologischen Kartierung werden alle
auftretenden Gesteinstypen angesprochen und ihre
Verteilung im Baukorper registriert. Die Darstellung
der Kartierergebnisse erfolgt in lithologischen Karten.
Diese dokumentieren die Verteilung der unterschied-
lichen Gesteinstypen im Untersuchungsbereich. Sie
konnen auch Hinweise auf bisher nicht bekannte Ge-
steinsaustauschmafinahmen geben. Die quantitative
Auswertung der lithologischen Karten erfolgt entwe-
der bezogen auf die Anzahl oder die Fliche der kar-
tierten Werksteine. Die Ergebnisse der lithologischen
Kartierung sind Voraussetzung fiir eine differenzierte
Schadensbewertung.

Abbildung 7 zeigt die lithologische Karte fiir den
Teilbereich der Westfassade der Pfarrkirche St. Lam-
bertus in Monschau-Kalterherberg. Fiir die im Jahre
1901 fertiggestellte Kirche wurden Gesteine aus der
Eifel-Region verwendet. Die im Rahmen von Scha-
densuntersuchungen erstellte lithologische Karte ver-
deutlicht die Vielfalt der Gesteinarten und -varietiten
und ihre heterogene Verteilung in der Fassade als
Folge von lokalem Gesteinsangebot, architektoni-
schen und bautechnischen Aspekten sowie Ge-
steinsaustausch im Zuge fritherer Restaurierungsmali-
nahmen. Abbildung 8 zeigt fiir die gesamte Westfas-
sade des gleichen Bauwerks die quantitative Auswer-
tung der Lithotypen bezogen auf Anzahl und Fliche
der Werksteine. Aufgrund stark variierender Werk-
steinformate fithren die beiden Auswerteschritte zu
sehr unterschiedlichen Ergebnissen. Die genaue
Kenntnis von Art, Verteilung und Eigenschaften der
Gesteine waren eine wichtige Grundlage fiir die Pla-
nung, Kostenkalkulation und Durchfithrung notwen-
diger Gesteinsaustauschmaflnahmen an dieser denk-
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Abb. 7: Lithologische Karte, Pfarrkirche St. Lambertus in Monschau-K;
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Fig. 7: Lithological map, St. Lambertus church in Monschau-Kalterherberg / Germany — part of the west fagade.

malgeschiitzten Kirche und fiir die Auswahl geeigne-
ter Ersatzgesteine.

4. Klassifizierung der Verwitterungsformen

Verwitterungsformen sind die sichtbaren Ergebnisse
der Verwitterungsprozesse, die durch die Wechsel-
wirkungen zwischen den Gesteinen und den natiirli-
chen und anthropogenen Verwitterungsfaktoren aus-
geldst und gesteuert werden. Die durch die Verwitte-
rungsprozesse erzeugte Verdnderung der Oberfléche
von Natursteinen kann mit Hilfe von Verwitterungs-
formen nach phinomenologisch-geometrischen Krite-
rien beschrieben werden. Hierbei konnen alle Verin-
derungen wie morphologische Verdnderungen infolge
Gesteinsverlustes, Farbdnderungen, Materialumlage-
rungen, Anlagerungen von Fremdstoffen, Gesteinsab-
l6sungen, Risse oder Deformationen beriicksichtigt
werden. Die Kartierung der Verwitterungsformen
ermoglicht eine genaue Verwitterungszustandserfas-
sung an Natursteinbauwerken.

Unabdingbares Hilfsmittel und damit Grundlage einer
solchen Kartierung stellt ein Klassifikationsschema
der Verwitterungsformen dar. Als Ergebnis langjihri-
ger nationaler und internationaler Forschungsarbeiten

hat die Arbeitsgruppe ,,Natursteine und Verwitterung®
des Geologischen Instituts der RWTH Aachen ein
detailliertes Klassifikationssystem als Grundlage fiir
eine exakte, objektive und reproduzierbare Registrie-
rung und Dokumentation aller Verwitterungsformen
erstellt und kontinuierlich weiterentwickelt (Fitzner et
al. 1995, Kownatzki 1997, Fitzner & Heinrichs 2002
und 2004, Verges-Belmin et al. 2004).

Das Klassifikationssystem beinhaltet die Definition
und Beschreibung der Verwitterungsformen, Symbole
fiir ihre Registrierung und die computergestiitzte
Weiterbearbeitung der Kartierinformationen, Vor-
schldge fiir eine zusétzliche Differenzierung jeder
Verwitterungsform nach ihrer Intensitdt und einen
Fotoatlas mit typischen Beispielen der Verwitterungs-
formen.

Das Klassifikationssystem ist hierarchisch aufgebaut
(Abb. 9). Es setzt sich aus vier Informationsebenen
zusammen, mit denen der Verwitterungszustand in
unterschiedlichen  Genauigkeitsstufen beschrieben
werden kann. Die erste Ebene des Klassifikationssys-
tems umfasst vier Gruppen von Verwitterungsformen:
1 — Gesteinsverlust, 2 - Verfarbung / Gesteinsanlage-
rung, 3 — Gesteinsablosung, 4 — Gesteinsrisse / De-
formation (Abb. 10). In der zweiten Ebene werden 25
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Quantitative Auswertung der Lithotypen

a) nach Anzahl der Werksteine (%)

b) nach Werksteinflache (%)
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Abb. 8: Quantitative Auswertung der Lithotypen, Westfassade der Pfarrkirche St. Lambertus in Monschau-Kalterherberg.

Fig. 8: Quantitative evaluation of lithotypes, west fagade of the St. Lambertus church / Monschau-Kalterherberg, Germany.

Hauptverwitterungsformen und in der dritten Ebene
75 Einzelverwitterungsformen unterschieden. In der
vierten Ebene erfolgt eine weitere Differenzierung der
Einzelverwitterungsformen auf der Grundlage geeig-
neter Intensititskriterien. Unter Intensitdtskriterien
werden Groflen zusammengefasst, die durch Messung
oder Schitzung erginzend zur Art einer Verwitte-
rungsform zusétzlich ihr Ausmall beschreiben. Mess-
bare Intensitdtsparameter sind beispielsweise Tiefe
einer Riickverwitterung, Volumen eines Ausbruchs,
Dicke von Gesteinschalen oder Offnungsweite von
Rissen. Eine verléssliche Schitzung nicht messbarer
intensititsanzeigenden Groflen wie Menge des sich in
Form von Absanden ablosenden Gesteinsmaterials ist
erst nach einer umfassenden Begehung des gesamten
Untersuchungsbereiches mit einer Bewertung der
Intensitétsbandbreite moglich. Die Intensitit einer
Verwitterungsform ist ein wichtiges Kriterium bei der
Schadensbewertung. Eine standardisierte Intensitéts-
klassifizierung hat sich als nicht praktikabel erwiesen.

KLASSIFIKATIONSSYSTEM
DER VERWITTERUNGSFORMEN
EBENE 1 | 4 Gruppen der Verwitterungsformen
!
EBENE 2 25 Hauptverwitterungsformen
!
EBENE 3 75 Einzelverwitterungsformen
!
75 Einzelverwitterungsformen mit
EBENE 4 Differenzierung nach Intensitét

Abb. 9: Struktur des Klassifikationssystems der Verwitte-
rungsformen.

Fig. 9: Structure of the classification scheme of weathering
forms.



GRUPPEN DER
VERWITTERUNGSFORMEN

GRUPPE 1

Gesteins-
verlust

GRUPPE 2

Verfirbung /
Gesteins-  |f
anlagerung

GRUPPE 3

Gesteins-
ablésung

GRUPPE 4

Gesteinsrisse /[ y=
Deformation |:

Abb. 10: Gruppen der Verwitterungsformen.

Fig. 10: Groups of weathering forms.

Die Intensitétsklassifizierung sollte jeweils der Band-
breite der an einem Bauwerk oder an einem Bau-
werksensemble auftretenden Intensititen angepasst
werden.

Abbildung 11 zeigt einen Auschnitt des Klassifikati-
onssystems der Verwitterungsformen. Aus der Gruppe
1 der Verwitterungsformen ,,Gesteinsverlust wird
beispielhaft die Hauptverwitterungsform ,,Relief* -
die hiufigste Form des Gesteinsverlustes an Natur-
steinbauwerken - mit ihren neun zugehorigen Einzel-
verwitterungsformen vorgestellt. Die ZweckmaBigkeit
individueller Intensitdtsklassifikationen zeigt die Ta-

belle 1. Die Intensitétsklassifizierung der Einzelver-
witterungsform ,,Zurundung / Eintiefung™ fiir zwei
sehr unterschiedliche Kalksteinmonumente in Agyp-
ten — eine Moschee in der Altstadt von Kairo und die
Cheops-Pyramide in Gizeh — beriicksichtigt die ex-
trem unterschiedliche Intensitdtsbandbreite dieser
Einzelverwitterungsform an den beiden Bauwerken
als eine Folge des betrdchtlichen GréBenunterschieds
der verbauten Werksteine (Werksteingrole der Mo-
schee ~ 0,03 m’, WerksteingroBe der Cheops-
Pyramide ~ 1-2 m?).

5. Kartierung der Verwitterungsformen

Informationen iiber die Bauwerksgeschichte und das
Gesteinsinventar sowie geeignete Aufzeichnungsun-
terlagen, das Klassifikationssystem der Verwitte-
rungsformen, die Zugénglichkeit des Untersuchungs-
bereichs und Erfahrung des Bearbeiters sind wichtige
Voraussetzungen fiir die erfolgreiche Kartierung von
Verwitterungsformen und die Bewertung des durch
sie erzeugten Schadens. Obwohl das vorgestellte
Klassifikationssystem der Verwitterungsformen die
Beschreibung des Verwitterungszustands in unter-
schiedlichen Genauigkeitsstufen ermdglicht, haben
langjéhrige Erfahrungen gezeigt, dass auch an grofe-
ren Untersuchungsbereichen die Kartierung der Ver-
witterungsformen mit hdchstmdglicher Genauigkeit
durchgefiihrt werden sollte. Im Rahmen der Kartie-
rung werden alle Verwitterungsformen erfasst und in
den Aufzeichnungsunterlagen dokumentiert, wobei
alle Teilflichen, die sich in Art, Intensitit oder Kom-
bination von Verwitterungsformen unterscheiden,
abgegrenzt werden.

Die Darstellung der Kartierinformationen erfolgt in
Karten der Verwitterungsformen. Die Darstellungs-
mdoglichkeit reicht von Karten jeder einzelnen Verwit-
terungsform bis zu einer Gesamtkarte aller Verwitte-
rungsformen. Die Ubersichtlichkeit der Ergebnisse
sollte bei der Auswahl des Kartentyps als wichtiges
Kriterium beriicksichtigt werden. Als zweckméaBig
und aussagekriftig haben sich Karten nach den vier
Gruppen der Verwitterungsformen erwiesen. Hierbei
werden jeweils alle Verwitterungsformen einer Grup-
pe zusammen in einer Karte dargestellt. Als Beispiel
wird die Karte der Verwitterungsformen der Gruppe 1
,,aesteinsverlust® fir einen Teilbereich des Karnak
Tempels in Luxor / Agypten vorgestellt (Abb. 12 und
13).



Gruppe der Verwitterungsformen: 1 — Gesteinsverlust
Haupt- Einzel-

verwitterungs- Einzelverwitterungsform ver'w1tterun.gf0rm Fotodokumentation
form mit Intensititen
Zurundung / Eintiefung Ro;
Relief durch Zurundung von Ecken und R

Kanten oder durch Aushéhlung. 0 !
Konkave oder konvexe, weiche Formen. Ro,
Alveolarverwitterung Ra;

Relief in Form von dicht aneinander- Ra l
liegenden Aushdhlungen (Alveoloen). Ra,
Texturabhiingige Auswitterung R,

Relief in Abhangigkeit von Texturelementen R |

(Schichtung, Schieferung, Banderung). Hau- R
n

fig Streifenmuster.

Auswitterung von Gesteinskomponenten

Relief durch Auswitterung Intensitits- | Ry,

RELIEF verwitterungssensibler Komponenten oder |Rk .elntellung !
durch Ausbrechen kompakter fur alle neun Rk,
Morpho- Gesteinskomponenten. Einzel-
. verwitte-
logische Herauspriparierung von Komponenten runes Rh;
Verianderung R Vorstehen von Gesteinskomponenten infolge Rh| f & |
der Gesteins- Abwitterns des sie umgebenden, verwitte- ormen Rh
oberfliche rungssensibleren Materials. U?Ch der n
ol Tiefe des
l‘n olge Aufrauhung Reliefs
partlellep oder Feinstes Relief / Glanzverlust / Mattierung Rr
selektiven an glatten Gesteinsoberflachen durch Ver- | Rr (in !
Auswitterns. lust feinster Gesteinspartikel mm Rr,
oder durch Lésungsvorgénge. oder cm)
Mikrokarst Rm;
Relief infolge Korrosion an léslichen Ge- [Rm !
steinen, insbesondere an Karbonatgesteinen. Rm,
Pitting
Relief in Form kleiner Gruben (pits) durch Rt
biogen induzierte Korrosion an léslichen | Rt l
Gesteinen, insbesondere an Karbonatgestei- Rt,
nen.
Relief durch anthropogenen Einfluss aR;
Relief durch Einritzungen, aR l
Ausmeif3elungen etc. aR,

Abb. 11: Ausschnitt aus dem Klassifikationssystem der Verwitterungsformen.

Fig. 11: Section of the classification scheme of weathering forms.



Tab. 1: Beispiel fiir die Klassifizierung der Intensitdt von Verwitterungsformen.

Table 1: Example for the intensity classification of weathering forms.

Verwitterungsform ,,Zurundung / Eintiefung (Ro)*

BAUWERK Intensitétsklassen (Ro1-Ro7) nach der Tiefe des Gesteinsverlustes (cm)
Ro; Ro, Ros Ro, Ro; Rog Ro,
EL-MERDANI MOSCHEE
aus kleinen Werksteinen errichtet =02 0,2-0,5 0,5-1 1-3 3-5 5-10 >10
CHEOPS-PYRAMIDE <5 515 1525 25-50  50-75 75100 >100

aus sehr groBBen Werksteinen errichtet

3} g TS 2l T [

~

Abb. 12: Karnak-Tempel, Luxor /Agypten. Teilbereich des
Tempels von Ramses I1I.

Fig. 12: Karnak Temple, Luxor / Egypt. Part of the Temple
of Ramesses II1.

An der Fassade des mehr als dreitausend Jahre alten
Tempels von Ramses III - aus kretazischem Gebel el-
Silsila Sandstein Siiddgyptens errichtet - wurden be-
reits zahlreiche Schadstellen mit Mortel ausgebessert.
Die verbliebene Gesteinsoberfliche weist Gesteins-
verluste in unterschiedlichen Formen und Intensititen
von Riickverwitterung, Relief oder Ausbriichen auf
(Fitzner et al. 2003). Auffallend ist die iiberwiegend
geringe Intensitét der Gesteinsverluste in der unteren
Hilfte der Fassade im Gegensatz zu oft hohen bis sehr
hohen Intensititen von Gesteinsverlusten im oberen
Fassadenbereich. In Zusammenschau mit den Karten
der Verwitterungsformen der Gruppen 2 — 4 ist ableit-
bar, dass dieser untere Bereich iiber einen langen Zeit-
raum hinweg geschiitzt unter Verwitterungsschutt
gelegen hat.

Die Darstellung der Verwitterungsformen nach den
vier iibergeordneten Gruppen ist auch in Hinblick auf
ErhaltungsmaBnahmen zweckmiflig. Der Kartierplan
»@esteinsverlust™ lokalisiert beispielsweise alle Berei-
che, fiir die entweder eine Stabilititssicherung oder
eine Ausbesserung der Fehlstellen in Form von Stein-

erginzung oder Steinersatz in Betracht zu ziehen sind.
Der Kartierplan ,,Verfirbung / Gesteinsanlagerung®
ermoglicht Aussagen zu ZweckmaéaBigkeit und Um-
fang von MaBnahmen wie Reinigung oder Entsalzung.
Der Kartierplan ,,Gesteinsablosung®™ gibt Aufschluss
iiber die Notwendigkeit von gesteinsverlustvorbeu-
genden MaBlnahmen wie Fixierung oder Festigung
sich ablésenden Gesteinsmaterials. Der Kartierplan
,,Risse / Deformation® ist in Hinblick auf Mallnahmen
zur Stabilititssicherung der durch Trennflichen ge-
schadigten und oftmals ausbruchgefdhrdeten Ge-
steinspartien aussagekraftig.

Die quantitative Auswertung der Karten der Verwitte-
rungsformen kann wie bei den lithologischen Karten
entweder bezogen auf die Anzahl der Werksteine oder
flichenbezogen erfolgen. Die Karten der Verwitte-
rungsformen und ihre quantitativen Auswertungen
gewihrleisten eine umfassende Charakterisierung der
an einem Natursteinbauwerk auftretenden Verwitte-
rungszustidnde nach Art, Ausmall und Verteilung. Sie
liefern genaue Informationen zum Verwitterungsver-
halten der einzelnen Gesteine unter Beriicksichtigung
von Expositionseigenschaften am Bauwerk und sie
ermoglichen die Bewertung der Verwitterungsanfal-
ligkeit der Gesteine. Dariiber hinaus konnen sie wich-
tige Hinweise auf Schadensursachen und —prozesse
erbringen.

Eine weitere, sehr wichtige Zielsetzung der Scha-
densdiagnose sind Beschreibung, Quantifizierung und
Prognose des Verwitterungsfortschritts. Diese Auf-
gabe stellt den Bearbeiter vor eine groBe Heraus-
forderung, wenn nicht durch den Vergleich mit
Diagnoseergebnissen oder Bauwerksdokumenten aus
fritheren Zeiten auf die Verwitterungsprogression
riickgeschlossen werden kann, sondern nur auf der
Grundlage aktueller Befunde der Verwitterungsfort-
schritt eingeschitzt werden soll. Die Bauwerks-
kartierung ermoglicht auch hier Erfolg versprechende
Auswerteschritte.
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Gruppe 1 der Verwitterungsformen - Gesteinsverlust

Ruckverwitterung (W) und Relief (R)

Intensitatseinteilung nach der Tiefe (cm) des Gesteinsverlustes

<05

05-1

1-3

3-5

5-10

10-25

Riickverwitterung durch den Verlust
von Gesteinsschalen

Riickverwitterung durch den Verlust
nicht charakterisierbarer Gesteinselemente

Zurundung / Eintiefung

Texturabhdngige Auswitterung

(sW)

(2w)

(Ro)

(tR)

[ ]
]
[ ]

Auswitterung von Komponenten (Rk)
Relief durch anthropogenen Einfluss (aR) ‘ ‘ ‘ ‘ ] | ‘
—_—— a = 3
Ausbruch (O) Intensitatseinteilung nach dem Volumen (cm”) der Fehlstellen
<10 10-125 | 125-500 | 500 - 1000 [1000 - 2500, = 2500
5
Ausbruch ohne erkennbare Ursache (00) [ ‘ | ‘ - m -

s
R
N

NN

O
_\..\_..x\

D \\ %:\“il Kombination von Verwitterungsformen z.B. Ro2 und Rk2
2 e x\:J

Abb. 13: Karte der Verwitterungsformen der Gruppe 1 — Gesteinsverlust. Karnak-Tempel, Luxor / Agypten. Teilbereich des Tempels

von Ramses 111

Fig. 13: Map of the weathering forms of group 1 — loss of stone material. Karnak Temple, Luxor / Egypt. Part of the Temple of

Ramesses III.
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Abb. 14: Buntes Grab (Nr. 770), Petra / Jordanien.
Fig. 14: Silk Tomb (No. 770), Petra / Jordan.

So konnen bei statistisch ausreichenden Informationen
zeitliche Entwicklungsreihen von Verwitterungs-
formen abgeleitet werden. Die Ermittlung von Verwit-
terungsraten ist eine erste Moglichkeit zur Quantifi-
zierung des Verwitterungsschritts (Heinrichs & Fitz-
ner 2000, Fitzner 2004). Ihre Berechnung erfolgt unter
Beriicksichtigung von Ausmal} des eingetretenen Ge-
steinsverlustes (Tiefe in mm oder cm) und Alter des
Bauwerks bezichungsweise Einbaualter der Gesteine.
Als Beispiel wird die Karte der durchschnittlichen
Verwitterungsraten in mm / 100 Jahre fiir ein vor etwa
zweitausend Jahren aus anstehenden Sedimentgestei-
nen der kambrischen Umm Ishrin Sandstein Formati-
on herausgearbeitetes Grab in der nabatdischen Stadt
Petra / Jordanien vorgestellt (Abb. 14 und 15). Die
erhebliche Bandbreite und heterogene Verteilung der
Verwitterungsraten infolge verschiedener Gesteinsty-
pen und Expositionseigenschaften ist charakteristisch
fiir viele Natursteinbauwerke. In einem weiteren Be-
arbeitungsschritt konnen dann durchschnittliche Ver-
witterungsraten fiir Bauteile und Gesamtbauwerke
ermittelt werden. Verwitterungsraten sind fiir eine
erste Einschitzung des Verwitterungsfortschritts sehr
hilfreich. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass sie

geméil ihres Berechnungsmodus einen linearer Ver-
witterungsfortschritt beschreiben. Durch die systema-
tische quantitative Auswertung aller Verwitterungs-
formen — unter Berilicksichtigung ihrer Intensititen,
Kombinationen und zeitlichen Abfolgen — ist es mog-
lich, Verwitterungsprogressionskurven zu berechnen,
die die durchschnittliche Gesamttiefe des Gesteinsver-
lustes in Abhéngigkeit von der Zeit quantifizieren und
hierbei den zeitlichen Verwitterungsablauf realitéts-
ndher aufzeigen. Erstmals wurden solche Verwitte-
rungsprogressionskurven fiir Felsmonumente in Petra
/ Jordanien erarbeitet (Fitzner 2004). Hier wird die
Verwitterungsprogressionskurve fiir ein freistehendes,
aus Sedimentgesteinen der ordovizischen Disi Sand-
stein Formation herausgearbeitetes Monument vorge-
stellt (Abb. 16 und 17). Die Kurve beschreibt eine
zunehmende Beschleunigung des Verwitterungsfort-
schritts. Erst in sehr fortgeschrittenem Stadium stellt
sich ein anndhernd linearer Verwitterungsverlauf ein.
Wie in der Darstellung gezeigt, erlaubt die Extrapola-
tion solcher Progressionskurven Verwitterungsprog-
nosen. So kann fiir das Turmgrab eine Zunahme der
durchschnittlichen Gesamttiefe des Gesteinsverlustes
von 10,2 cm im Jahre 2000 auf 12,7 cm im Jahre 2100
vorhergesagt werden. Zuverldssige Informationen
zum Verwitterungsfortschritt sind eine wichtige Hilfe
zur Risikoabschitzung fiir Natursteinbauwerke und
fiir die Bewertung von Notwendigkeit und Dringlich-
keit von ErhaltungsmafB3inahmen.

6. Schadensbewertung

Verwitterungsformen erlauben eine sehr genaue,
wertungsfreie  Beschreibung des Verwitterungs-
zustandes von Natursteinen. Fiir die Bewertung der
Verwitterungsschiden wurden Schadensklassen und
Schadensindizes eingefiihrt (Abb. 18). Sowohl
Schadensklassen als auch Schadensindizes ermog-
lichen eine verldssliche wund reproduzierbare
Quantifizierung der Steinschdden (Fitzner &
Heinrichs 2002, Fitzner et al. 2002a). Schadens-
klassen dienen der wissenschaftlichen, praxis-
orientierten Bewertung des durch die Verwitterungs-
formen erzeugten Schadens. Es wurden sechs
Schadensklassen definiert: 0 — kein Schaden, 1 — sehr
schwacher Schaden, 2 — schwacher Schaden, 3 —
mittlerer Schaden, 4 — starker Schaden, 5 — sehr
starker Schaden. Diese Reihenfolge korreliert mit
zunehmender Notwendigkeit und Dringlichkeit von
Erhaltungsmafinahmen. Die Ermittlung der Schadens-
klassen erfolgt auf der Grundlage eines Korrelations-
schemas ,,Verwitterungsformen — Schadensklassen®.
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Abb. 15: Plan der durchschnittlichen Verwitterungsraten. Buntes Grab (Nr. 770), Petra / Jordanien.
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Fig. 15: Map of average weathering rates. Silk Tomb (No. 770), Petra / Jordan.

Die Zuordnung der Verwitterungsformen zu Scha-
densklassen berticksichtigt Art und Intensitdt der
Verwitterungsformen sowie Funktion, historischen
und kiinstlerischen Wert der Bauelemente und das
Verhiltnis ,,geschédigter Werksteinbereich / Gesamt-
werkstein®. Ein solches Korrelationsschema sollte in
Kooperation von allen in Schadensdiagnose und
Bauwerkserhaltung involvierten Verantwortlichen er-
stellt werden. Tabelle 2 zeigt einen Ausschnitt des
Korrelationsschemas ,» Verwitterungsformen -
Schadensklassen®, das fiir die im Jahre 1979 von der
UNESCO zum Weltkulturerbe erklérten islamischen

Bauwerke im Zentrum Kairos erstellt wurde. Mit

Hilfe eines solchen, fiir jedes Bauwerk oder
Bauwerksensemble individuell zu entwickelnden
Korrelationsschemas werden alle Verwitterungs-

formen in Schadensklassen tiberfithrt. Weitere Aus-
werteschritte sind die Darstellung der Schadens-
klassen in Karten und ihre quantitative Auswertung
fiir den Gesamtuntersuchungsbereich, Teilbereiche
oder in Abhingigkeit von den Gesteinstypen oder
Expositionseigenschaften. Die Abbildungen 19 und 20
zeigen beispielhaft einen Teilbereich der El-Merdani
Moschee in Kairo mit zugehdriger Schadens-
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Abb. 16: Turmgrab (Nr. 9), Petra / Jordanien.
Fig. 16: Tower tomb (No. 9), Petra / Jordan.

14 -

klassenkarte. Solche Karten verdeutlichen Schadens-
zonierungen und lokalisieren Bauwerksbereiche, an
denen vorrangig Erhaltungsmafnahmen durchzu-
fithren sind.

Schadensindizes wurden fiir eine quantitative Ge-
samtbewertung des Verwitterungsschadens eingefiihrt.
Es wurden ein linear Schadensindex und ein progres-
siver Schadensindex definiert. Ihre Berechnung er-
folgt aus der Flichenverteilung der Schadensklassen
im Untersuchungsbereich. Der lineare Schadensindex
entspricht rechnerisch der durchschnittlichen Scha-
densklasse. Der progressive Schadensindex beriick-
sichtigt in stirkerem Maf3e die hoheren Schadensklas-
sen und stellt somit einen Kennwert dar, der Notwen-
digkeit und Dringlichkeit von ErhaltungsmafBnahmen
zusitzlich verdeutlicht. Beide Schadensindizes liegen
gemif ihrer Berechnungsmodi im Bereich zwischen 0
und 5,0.

Fiir den in den Abbildungen 19 und 20 dargestellten
Untersuchungsbereich an der El-Merdani Moschee
betrdgt der lineare Schadensdindex 2,2, der progressi-
ve Schadensindex 2,8. Im Rahmen der Untersuchun-
gen in der Altstadt von Kairo wurde festgestellt, das
Salzverwitterung fiir die oftmals bedrohlichen Scha-
den an den islamischen Bauwerken maligeblich ver-
antwortlich ist (Fitzner et al. 2002b).

Urspriinglich in den verwendeten Kalksteinen vor-
handene Salze und insbesondere Salzneubildung oder
Salzausfillung als Folge der starken Luftverschmut-
zung (Verkehr, Industrie) und aufsteigender Feuchte

Im Jahr 2000: 10,2 cm

PROGNOSE
fur das Jahr 2050: 11.3 cm
fur das Jahr 2100:12.7 cm

-
N
L
|
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o
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oo
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Durchschnittliche Gesamttiefe
des Gesteinsverlustes (cm)
(o))

O ] T ' ! ! ! 1 ! T T T T
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10

00 1250 1500 1750 2000
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Abb. 17: Verwitterungsprogressionskurve und Verwitterungsprognose. Turmgrab (Nr. 9), Petra / Jordanien.

Fig. 17: Weathering progression curve and weathering prognosis. Tower tomb (No. 9), Petra / Jordan.
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VERWITTERUNGSFORMEN

Detaillierte Beschreibung des Verwitterungszustands
nach phdnomenologisch-geometrischen Kriterien

Definition von Schadensklassen

0 — kein Schaden
3 — mittlerer Schaden

1 — sehr schwacher Schaden
4 — starker Schaden

2 — schwacher Schaden
5 — sehr starker Schaden

|
Art und Intensitédt der Verwitte- - Korrelat'onSSChema . Funktion der Bauelemente
rungsformen ,,VerWItterungsform‘?n -
Schadensklassen
hadi Verhaltlr; 15 bereich / Kooperation von Wissenschaftlern, Inge- Historischer und kiinstlerischer
»gesc aG1gter Werkstel'n“erelc | nieuren, Bauwerksverantwortlichen, Res- |~ Wert der Bauelemente
esamtwerkstein tauratoren
Bewertung des durch die Verwitterungsformen
SCHADENSKLASSEN erzeugten Schadens

Definition von Schadensindizes und ihrer Berechnung

Linearer Schadensindex DI, Progressiver Schadensindex Dlprog
(4:00+(B-D+(C-2)+(D-3)+(E-4)+(F-5) \/(A-02)+(B~12)+(C~22)+(D~32)+(E~42)+(F~52)
100 100
| |
B+(C-2)+(D-3)+(E-4)+(F-5) \/B+(C-4)+(D~9)+(E~16)+(F~25)

100 100

A = Flichen-% - Schadensklasse 0
B = Fliachen-% - Schadensklasse 1

C =Fldchen-% - Schadensklasse 2
D =Fldchen-% - Schadensklasse 3

A+B+C+D+E+F=100

E = Fliachen-% - Schadensklasse 4
F =Fldchen-% - Schadensklasse 5

0 <DI,<5

DI, < DI

= Ylprog

0 < Dlpog < 5

SCHADENSINDIZES

Quantitative Gesamtbewertung
des Verwitterungsschadens

Abb. 18: Verwitterungsformen — Schadensklassen — Schadensindizes.

Fig. 18: Weathering forms — damage categories — damage indices.

Tab. 2: Ausschnitt des Korrelationsschemas “Verwitterungsformen — Schadensklassen” fiir die islamischen Natursteinbau-

werke in der Altstadt von Kairo / Agypten.

Table 2: Section of the correlation scheme ,,weathering forms — damage categories* for the Islamic stone monuments in the

historical centre of Cairo / Egypt.

Tiefe der Riickverwitterung (mm)

. Intensitdt
. Verwitterungsform <2 2-5  5-10 10-30 30-50 50-100 > 100
RUCKVERWITTERUNG (W)
Schadensklasse 1 2 3 4 4 5 5
Intensiti Volumen der Fehlstelle (cm’)
Verwitterungsform niensitat
g <10 10-125 125-500 500-1000 > 1000
AUSBRUCH (0O)
Schadensklasse 2 3 4 5 5
. Intensitit Schalendicke (mm)
Verwitterungsform <2 2.5 5.10 10-20 > 20
ABSCHALEN (S)
Schadensklasse 1 2 3 4 4

Schadensklassen
1 — sehr schwacher Schaden
4 — starker Schaden

0 — kein Schaden
3 — mittlerer Schaden

2 — schwacher Schaden
5 — sehr starker Schaden
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resultiert aus der Ermittlung der Schadensindizes fiir
jede Werksteinreihe (Abb. 21, rechtes Diagramm).
Der Vergleich der beiden Vertikalprofile zeigt eine
eindeutige Korrelation von Salzbelastung und Scha-
densausmal}. Die Zone stérkster Salzbelastung und
hochsten Schadensausmalies entspricht hierbei der
Hauptaufstiegshohe salzbefrachteter Feuchte. Die dar-
gestellte Salzbelastungs- und Schadenssituation ist
charakteristisch fiir die unteren Bereiche vieler islami-
schen Bauwerke im Zentrum Kairos.

7. Zusammenfassung

s e e T et S e . A~

Abb. 19: El-Merdani-Moschee, Kairo / Agypten. Teilbe-

- . Aufgrund der groflen Informationsvielfalt hat sich die
reich der Siidfassade.

von der Arbeitsgruppe ,,Natursteine und Verwitte-
Fig. 19: El-Merdani-Mosque, Cairo / Egypt. Part of the rung* des Geologischen Instituts der RWTH Aachen

south fagade entwickelte Bauwerkskartierung als ein zuverldssiges

(steigender Grundwasserspiegel, zunehmende Was- und aussagekriftiges Verfahren zur Diagnose verwit-
serverschmutzung infolge unzureichender oder defek-  terungsbedingter Schdden an Natursteinbauwerken
ter Kanalisationssysteme) steuern hier entscheidend bewihrt. Die Methode findet international eine breite
die Gesteinsverwitterung. Akzeptanz.

Abbildung 21 verdeutlicht diesen Zusammenhang fiir

den Untersuchungsbereich der El-Merdani Moschee.

Proben aus allen Werksteinreihen wurden hinsichtlich

Salzgehalt untersucht und die Ergebnisse mittels eines

Vertikalprofils der Salzbelastung dargestellt (Abb. 21,

linkes Diagramm). Das zugehorige Schadensprofil

é% g g‘m@@ Schadensklassen
T 2 HH, o

-:& . 1 - sehr schwacher Schaden
N SN NEREE SN

2 - schwacher Schaden

3 - mittlerer Schaden

1m

§ - sehr starker Schaden

Abb. 20: Schadensklassenplan. EI-Merdani Moschee, Kairo / Agypten. Teilbereich der Siidfassade.
Figure 20: Map of damage categories. EI-Merdani Mosque, Cairo / Egypt. Part of the south facade.
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Abb. 21: Vertikalprofile von Salzbelastung und Verwitterungsschaden. El-Merdani Moschee, Kairo / Agypten. Teilbereich
der Siidfassade.

Fig. 21: Vertical profiles of salt load and weathering damage. El-Merdani Mosque, Cairo / Egypt. Part of the south fagade.

Die Bauwerkskartierung umfasst:

die Registrierung der verwendeten Natursteine,
die Plandarstellung und quantitative Auswertung
der Natursteine,

die Klassifizierung und Registrierung der auftre-
tenden Verwitterungsformen,

die Plandarstellung und quantitative Auswertung
der Verwitterungsformen,

eine begleitende Fotodokumentation von Untersu-
chungsbereichen, Natursteinen und Verwitte-
rungsformen.

Die Bauwerkskartierung ermdéglicht:

eine umfassende Beschreibung des Verwitte-
rungszustands von Natursteinbauwerken unter Be-
riicksichtigung der verwendeten Gesteine und ih-
rer Expositionseigenschaften am Bauwerk,

die Bewertung der Verwitterungsanfalligkeit der
einzelnen Gesteine,

Hinweise zur ZweckmafBigkeit von zusétzlichen
messtechnischen Untersuchungen,

Hinweise zur zielgerichteten und reprasentativen
Probennahme fiir Laboruntersuchungen,

eine wissenschaftlich fundierte Schadensbewer-
tung,

Hinweise auf Schadensursachen und Schadens-
prozesse,

Informationen zum Verwitterungsfortschritt,
Verwitterungsprognosen,

Informationen zur Notwendigkeit und Dringlich-
keit von Erhaltungsmafinahmen,

Empfehlungen denkmalgerechter ErhaltungsmaBi-
nahmen,

die Kostenkalkulation von Erhaltungsmafnah-
men,

die Erfolgskontrolle von Erhaltungsmafnahmen,
die Langzeitbeobachtung eines Natursteinbauwer-
kes.

Die Ergebnisse der Bauwerkskartierung liefern einen
wichtigen Beitrag zur Verbesserung der Kenntnisse
zur Natursteinverwitterung sowie zur Planung und
Durchfiihrung dauerhaft wirksamer und 6konomischer
Erhaltungsmafilnahmen an Natursteinbauwerken.
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