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Steinfestigung und Reinigung

Im Tatigkeitsbericht 2004 ist ausfiihrlich auf die mehrjahrigen Versuchsreihen hingewiesen
worden, mit denen Erkenntnisse Uber das Verhalten von Festigungen, Mdrtelflicken und Oberfla-
chenschutzmassnahmen gewonnen werden sollen. Die erste Auswertung der Versuchsreihen
durch die Expert-Center Zirich und Lausanne konnte im Berichtsjahr abgeschlossen werden.
Die Versuchsreihen werden 2006 weiter geflihrt und die anldsslich der Auswertung formulierten
Fragestellungen vertieft. Insbesondere sollen Langzeiterfahrungen gesammelt werden.
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Fur jeden Bohrkern wurde durch Sus-
anne Mihlhaus, Expert-Center fiir
Denkmalpflege Ziirich, ein Datensatz
angelegt, welcher moglichst samtli-
che der Minsterbauleitung und der
Munsterbauhiitte bis anhin bekann-

ten Informationen zusammenfasst.
@ Diese Datenblatter kénnen bei Bedarf
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) Expert-Center fiir Denkmalpflege in
Ubersicht (iber die an der Nordfassade untersuchten Bereiche (Bohrkerne 11-18) Zirich

Steinfestigung

Insgesamt 22 Kernbohrungen wurden an Fassadenabschnitten durchgefiihrt, welche mit KSE
(Kieselsaureethylester) in Mengen zwischen 1.5 I/m2 und 9 I/m2 gefestigt worden waren. Die
Bohrungen sollen Erkenntnisse flir die zuklnftige Festigung der am Minster vorkommenden
Steinsorten erbringen. Fir jede untersuchte Flache bzw. Bohrung wurde durch das Expert-
Center Zirich eine detaillierte Dokumentation angelegt, welcher eine mehrtagige Archivstudie
bei der Miinsterbauleitung vorausging. Die Bohrkerne wurden mit Datenblattern dokumentiert,
welche ausfiihrliche Informationen Uber Material, Vorgeschichte, Exposition, Zustand, bereits
getroffene Massnahmen etc. enthalten.
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Steinfestigung und Reinigung

Die Laboranalyse der Bohrkerne wurde im Expert-Center Lausan-
ne durchgeflihrt und in einem Bericht von Bénédicte Rousset,
Susanne Mihlhaus und Christine Blduer ausgewertet. Untersucht
wurde das kapillare Saugen am horizontal liegenden Bohrkern,
die Abriebfestigkeit der Oberflache, die Schallgeschwindigkeit zur
Bestimmung der Dichte, sowie die Kapillaritat. Weiter wurden
Réntgen- und Rasterelektronenmikroskopaufnahmen gemacht.
Die Resultate lassen sich folgendermassen zusammenfassen:
Tendenziell ist das Unterfestigen weniger problematisch als das
Uberfestigen, weil letzteres der Bildung von Schalen Vorschub
leisten konnte. Dieses Problem kann sich bei Werkstlicken, welche
bereits Schalen besitzen, verscharfen. Die Eindringtiefe hangt von
der Porositat und der eingelassenen Festigermenge ab. So ist
beim grobkdrnigeren Zuger Sandstein die Eindringtiefe allgemein
geringer als beim Berner Sandstein. Auch geringe Mengen an
Festiger dringen gut ein, sofern nicht bereits Ansatze zur Schalen-
bildung vorhanden sind. In diesem Fall hindert eine Lockerzone
unter der Oberflache den Festiger daran, tiefer in das Werkstlick
einzudringen. Kiinftig soll bei Festigungen die Menge leicht redu-
ziert werden. Der Zustand einiger stark gefestigter bzw. iberfes-
tigter Werkstiicke am Berner Minster ist freilich aufgrund Ihrer
Exposition am Bau nicht alarmierend.

Weiter wurde die von verschiedenen Experten praktizierte Metho-
de Uberpriift, bei welcher die Oberflache nach der Festigung mit
Aceton nachgewaschen wird. Gemass den Untersuchungsergeb-
nissen bewirkt dieses Verfahren, dass die Werkstiicke bei freier
Bewitterung mehr unerwiinschte Feuchtigkeit, aufnehmen koén-
nen, welche in den obersten Millimetern gestaut wird. Ein dhnli-
cher Effekt kann beim langsamen Abbau von alten Hydrophobie-
rungen beobachtet werden.

Reinigen: Praxisorientierte Forschung

An den bereits erwdhnten Oberflachen der Erlach-Ligerz-Kapelle,
welche ausgedehnte Farbfassungen besitzen, wurden unter Einbe-
zug des Expert-Centers Zlrich Reinigungsversuche durchgefiihrt.
Zuerst wurden verschiedene Proben mikroskopisch untersucht.
Dabei zeigte sich, dass mehrere Farb- und Schmutzschichten
aufeinander folgen, die Oberflache also in regelmassigen Interval-
len gestrichen worden ist.
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oben:
Bohrkernentnahme am Objekt

unten:

Eine der Testreihen (horizontales
Saugen) im Labor in Lausanne. Die
ausseren Oberflachen befinden sich
rechts im Bild. Deutlich sichtbar ist
das unterschiedliche Saugverhalten
der Kerne.

Fotos: Susanne Mihlhaus, Expert-
Center Zlrich und Bénédicte
Rousset, Expert-Center Lausanne
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Unkonventionelle Untersuchungsmethoden

Erganzend zu den vorangehend erwahnten Langzeituntersu-
chungen und Grundlagenforschungen erbrachte das kleine
Projekt zum Thema Reinigung insofern ermutigende Resultate,
als die Zusammenarbeit mit dem Expert-Center einen unmittel-
baren praktischen Nutzen mit direkten Verbesserungen am Bau
nach sich zog.

Unkonventionelle Untersuchungsmethoden: Bleinachweis
mit Réntgen

Ein spontaner Feldversuch von Dr. Christine Blauer-B6hm mit
einem mobilen Rontgengerat, mit dem gewdhnlich Schwerme-
tallrickstande in der Umweltforschung untersucht werden,
brachte unerwartete und sehr interessante Aufschliisse. So
konnte an verschiedenen Probeflachen das Vorhandensein von
Bleiweiss nachgewiesen werden. Da Bleiweiss traditionell als
Pigment verwendet wird, um das Nachdunkeln des Steins bei
einem Olanstrich zu kompensieren, kann mit Hilfe der Bleiriick-
stande indirekt auf Olanstriche geschlossen werden. Das Ver-
fahren steckt noch in den Kinderschuhen. Rickschliisse auf die
Untersuchungsergebnisse von Susanne Mihlhaus geben jedoch
Anlass zu Hoffnungen und Spekulationen: Sollte es mdglich
sein, genauere Informationen iber alte Olauftradge zu gewinnen,
kénnten Erkenntnisse von unschatzbarem Wert betreffend die
Langzeitwirkung von Olanstrichen die Folge sein.
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Ein erster Sandstrahlversuch
bewirkte, dass die oberste Farb-
schicht der Versuchsflache teilweise
abgetragen wurde. Aufgrund dieses
Befundes wurde ein neues Strahl-
mittel getestet, das nicht auf Basis
von Quarzsand und Aluminiumoxyd,
sondern von Kalziumkarbonat
zusammengesetzt ist. Der zweite
Reinigungsversuch erbrachte dann
zufrieden stellende Resultate: das
neue Strahlmittel schont die
Farbschicht, aber entfernt den
Staub griindlich und wesentlich
schneller als andere Methoden.

links: Vorzustand, rechts: nach
dem 1. Sandstrahlversuch (Férbung
mit Kaliumoxidlésung zum Nach-
weis von bleihaltigen Schichten).
Fotos: aus Bericht ,Mlinster Bern,
Untersuchung der Oberflachen der
Masswerke auf Anstriche"

vom 21.02.2005, Susanne Mihl-
haus, Expert-Center Zirich

unten: Nachweis von Schwermetal-
len auf der Steinoberflache
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Oberflachenbehandlungen und Praventive Anstriche

Farbfassungen am Turmachteck

Im Rahmen seiner Diplomarbeit an der Hochschule der Klinste
in Bern (HKB) Uber die Anwendung von Ol als historisches
Fassadenschutzmittel untersuchte Tobias Hotz auch Oberflachen
am unteren Achteck. In den Fensterlaibungen des unteren
Turmachtecks konnten rote, schwarze und weisse Fassungen
nachgewiesen werden, welche auch gut von Auge sichtbar sind.
Aufgrund der Untersuchungsergebnisse ist anzunehmen, dass
diese Anstriche mit Ol gebunden waren.

Auf den Werkstlicken aus Zuger Sandstein am oberen Achteck
beobachtete Tobias Hotz einzelne kleine ockergelbe Farbspuren.
Es ist zu vermuten, dass ganze Bauteile mit diesem Gelban-
strich auf die Farbe des Obernkirchener Sandsteins eingetdnt
wurden. Mit dieser Beobachtung hat Hotz eine plausible Erkla-
rung fir die seit einiger Zeit beobachteten gelben Oberflachen
an Werkstlicken aus Zuger Sandstein am Strebewerk liefern
kdnnen. Die Zusammensetzung der Farbe wird im Rahmen der
Arbeit weiter untersucht.

No 1-7

Fotos: Tobias Hotz

1-3: Probenentnahme am Turmacht-
eck durch Tobias Hotz (Proben Nr. 1-7)
4-5: Vergleich zu Farbanstrichen an
einer Pfeilerfiale auf der Siidseite
(é@hnliche Spuren wurden am Tur-
machteck gefunden, Probe Nr. 8)
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Oberflachenbehandlungen und Praventive Anstriche

Bereits in friiheren Tatigkeitsberichten ist Uber Graffitipraventi-
on berichtet worden. Im Berichtsjahr war der Sockelbereich des
Chors an der Reihe. Nach der Restaurierung dieses Bauteils, bei
welcher gefestigt, aufgemortelt sowie Risse und Fugen ge-
schlossen wurden, instruierte die Firma Willy Arn AG die Mins-
terbauhitte im sachgerechten Auftragen der Kalkkaseinschlam-
me auf dem Sandstein. Die Rezepturen und Methoden waren
die gleichen wie im Jahr 2004 an der Sidfassade. Neu hatte die
Belegschaft der Minsterbauhlitte Gelegenheit, die entsprechen-
den Techniken selber zu erlernen.

Oberflachenschutz: Versuchsreihe 2002-2005

Der Schlussbericht des Zlrcher Expert-Centers von 2002 be-
treffend die Prifkdrper auf dem Hochhausdach Fenaco an der
Erlachstrasse 5 ist eingetroffen. Mit diesen Priifkdrpern wurde
die Praxistauglichkeit verschiedener Farbanstriche (Remmers
Schlamme, Olanstriche mit und ohne Bleiweiss) abgeklart. Auf
abschliessende Aussagen wurde verzichtet, da die Messmetho-
den nochmals verfeinert und die laufenden Prozesse weiter
beobachtet werden sollen. Insgesamt konnte festgehalten
werden, dass auf den mit Bleiweiss behandelten Oberflachen
weniger biogener Bewuchs und weniger Ausbliihungen vorhan-
den sind.

Das Expert-Center kam im September 2005 zu einer Annahme
von grosser Tragweite: ,Die theoretischen Uberlegungen, dass
sich an stark wetterexponierten Lagen der Fassade ein Einlas-
sen der Berner Sandsteine mit Ol als Schutzschicht eignen
kénnte, scheinen sich bisher zu bestatigen.”

Da Beobachtungen, welche im Dezember 2005 an den Prifkor-
pern gemacht wurden, nochmals neue Erkenntnisse nahe legen,
sollen die Versuche so lange wie mdglich weiter gefiihrt werden.

Schlammkurs im Sockelbereich -

bis die Miinsterbauhitte die
Sockelpartien jedoch so virtuos wie
Restaurator Jirg Feusi (Willy Arn
AG) einretuschieren kann, braucht
es viel Ubung...
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Mértelgeschichten

Uberpriifung von Restauriermorteln

Im Rahmen des Projekts ,Beurteilung von Modelliermérteln®
wurden zwei Versuchsreihen durchgefiihrt. Die eine fand nach
wissenschaftlichen Massgaben an den Expert-Centern Lausanne
und Zirich statt. Eine zweite, empirische Versuchsreihe der
Bauhitte wurde von den Expert-Centern nur am Rand begleitet.
Bereits 2004 waren auf Abbaustiicken der alten Obergadenfens-
ter Mortelproben aufmodelliert und 2005 an allen vier Seiten
des Turms fir Bewitterungsversuche montiert worden. Andere
Priifstlicke erhielten verschiedene Schutzanstriche. Weiter
werden Fugenmortel getestet. Die Herstellung der Prifkorper
fir Mortelmuster wurde auf Anregung der Mlinsterbauleitung
durch die Expert-Center minutiés dokumentiert, damit die
prinzipiell empirisch konzipierte Versuchsanordnung nach dem
Langzeitversuch auch mit der erforderlichen wissenschaftlichen
Prazision untersucht werden kann. Nebst dieser Dokumentation
sind Belegstilicke fachgerecht eingelagert worden.

Erganzend wurden mit den gleichen Rezepturen Versuche mit
Antragmorteln auf alten, ebenfalls vorgangig gefestigten Werk-
stlicken vorbereitet. Dabei kamen vier Fertigmortel sowie eige-
ne Rezepturen der Mlnsterbauhitte fiir Zuger, Gurten und
Obernkirchener Sandstein zur Anwendung. Ausserdem wurden
eigene, mit 1Gewichtsprozent Mowilith vergltete Mértel, welche
in Feinbereichen zur Anwendung kommen, in die Versuchsan-
ordnung einbezogen.

Gemessen wurden insbesondere die Gesamtporositat, die hygri-
sche Dehnung (Volumenzunahme im nassen Zustand), die
Transporteigenschaften flir Wasser in flissiger und dampfformi-
ger Form (kapillares Saugen und Trocknen / Trocknen und
Dampfdurchldssigkeit). Schon beim Zuschneiden der Priifstiicke
zeigte sich, dass Haftungsfahigkeit, Dichte und Homogenitat der
Sytonmoértel ungeniigend sind. Syton wurde daher aus dem
Versuch ausgeschlossen. Alle anderen Moértel wiesen gute
Haftungseigenschaften auf. Zwei der Fertigmortel konnten
freilich die Erwartungen an die Witterungsbestandigkeit nicht
vollauf erfiillen und kénnen bei Bewitterung oder an wasserex-
ponierten Situationen nur mit Vorbehalten angewendet werden.
Die eigenen mineralischen Mértel wiesen sehr gute Eigenschaf-
ten bezlglich Haftung, Wasser- und Dampftransport auf. Was-
serrlickhaltezusatz (Mowilith) beeinflusst den Wasseraustausch
und eignet sich daher nicht fir die grossflachige Anwendung an
wetterexponierten Stellen.
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Oben: Prifkorper mit verschiede-
nen Moértelmischungen sowie
Oberflachenbehandlungen und
Fugenmuster werden auf allen vier
Turmseiten in der Zwischengalerie
der freien Witterung ausgesetzt.
Die minimalen Grundlagen fir eine
allféllige wissenschaftliche Auswer-
tung des urspringlich rein empi-
risch gedachten Versuchsreihe
wurden durch das Expert-Center in
letzter Minute sichergestellt.

Foto Mitte:
Bénédicte Rousset, Expert-Center
Lausanne
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Mértelgeschichten

Parallel zu den Bewitterungsversuchen am Bau wurden unter gleichen Bedingungen in der Minsterbauhitte Probekor-

per flr die Laboruntersuchungen hergestellt.

Dabei wuchs Alfred Buri an der Frase (ber sich hinaus - selbst im Mikrobereich und unter kritischer Beobachtung durch

das Expert-Center Ubertraf er alle Erwartungen!
Fotos mit Ausnahme oben rechts: Bénédicte Rousset, Expert-Center Lausanne

Die Resultate haben nachtraglich bestatigt, dass der von der
Minsterbauhttte in den letzten Jahren beschrittene Weg richtig
war. Insbesondere halt Restaurator Andreas Walser nun erst-
mals einen wissenschaftlichen Nachweis fir die gute Qualitat
seiner Mortelrezepturen fir Zuger Sandstein in der Hand.
Obwohl Walsers Methoden und Rezepte inzwischen zum Stan-
dardrepertoire der Minsterbauhiitte gehéren, kommt es immer
wieder zu Situationen, in denen seine Hilfe unentbehrlich ist.
Dies war auch im Berichtsjahr der Fall, wo er unter anderem fiir
die Beurteilung einer Anderung an einer Mértelrezeptur nach
Bern gerufen wurde. Andreas Walser, der die Mlnsterbauhitte
in den vergangenen Jahren immer wieder mit entscheidenden
Hinweisen versorgt hat, gebiihrt unser warmster Dank.

Streitkultur in der Minsterbauht-
te. Offensichtlich gibt es keinen
plausiblen Grund, das bewahrte
Moértelrezept von Andreas Walser
abzuandern.
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Vorbereitung der Arbeiten am Turmachteck

"1 Nebst den erwahnten Versuchen
wurden Mdértelversuche bei gros-
sen Fehlstellen an exponierten
Stellen des unteren Turmachtecks
durchgefihrt. Ulrich Aeschbacher
modellierte unter widrigsten Bedin-
gungen an Werkstiicken aus dem
16. Jahrhundert am unteren
Achteck mehrere Rundstébe auf,
welche technisch so gut gelungen
sind, dass sie auch von Spezialis-
ten auf den ersten Blick nicht vom
originalen, patinierten Berner
Sandstein unterschieden werden
kdénnen. Eines dieser wirklich sehr
bemerkenswerten Stiicke wird
leider zu Versuchszwecken zersagt
) werden missen.
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Hinterfiillung von Schalen

Tobias Hotz fihrte am Turmachteck weitere Versuche zur Sa-
nierung von Rissen und Hinterfiillungen von Schalen durch.
Bekanntlich treten sowohl beim Berner wie auch beim Zuger
Sandstein unter gewissen Bedingungen grossflachige oberfla-
chenparallele Schalen auf, die aus Griinden des Wasserhaus-
halts nicht grossflachig mit Acrylharzinjektionen vergossen
werden sollen. Als Alternativmaterial wurde ein Silikatkleber
untersucht - ein Material, welches gemass Hersteller

Stefan Busch komplett wasser- und dampfdurchlassig ist, und
eine gute Klebewirkung erbringt.

Dieser Stein-Silikatkleber wies in den Versuchsreihen eine sehr
gute Haftzugfestigkeit auf. Die Versuche erbrachten bisher
bezliglich der Eindringtiefe in Kliften eher unbefriedigende
Resultate, wobei die Anwendung des Produkts in weiteren
Versuchen optimiert werden soll. Dabei soll insbesondere die
erforderliche Abbindezeit genauer beachtet werden. Als weitere
Hinterflllmittel sollen im Frihjahr 2006 Mikrozement, disper-
giertes Weisskalkhydrat, sowie andere kieselsauregebundene
Materialien an Prifkérpern getestet werden.

Erste Versuche zur Schalenhinterftl-
lung am Turmachteck (Steinsilikat-
kleber Stefan Busch). Weitere Tests
folgen 2006.

Fotos links / Text rechts oben nach:
Tobias Hotz «Der Stein-Silikat-Kleber
flr Steinhinterfullungen am Berner
Minster» vom September 2005



Berner Mlnster-Stiftung 1 Tatigkeitsbericht 2005

5 Versuche / Experimente / Pravention 48

Vorbereitung der Arbeiten am Turmachteck

Risse am Turmachteck

Ein typisches Schadensbild am oberen Achteck sind feine Risse
und oberflachliche Haarrisse. Risse sind bislang mit Acrylharz
vergossen worden. Da das Harz dazu neigt, Flecken an der
Steinoberflache zu hinterlassen, eignet sich diese Technik nur
schlecht fir die Reparatur kleiner oberflachlicher Risse. Grund-
satzlich ist noch unklar, ob die Verflillung von kleinen Rissen
wirklich notwendig ist, ob mit dem oberflachlichen Auffrasen
von Rissen die Anwendbarkeit des Acrylharzes verbesserungsfa-
hig ist und ob feine Haarrisse durch Auftrag von Ol was-
serundurchldssig geschlossen werden kdénnen.

Vergiessen von Rissen

mit Acrylharz

Verbesserung der Technik
mittels vorgangigem Auffrasen
Das Schliessen von

Haarrissen durch Auftragen
von Ol zeigte bisher leider
nicht die gewlinschte Wirkung

Bild 3: «Die Rissbehandlung am
Turmachteck Ol-Harz Versuche»,
Tobias Hotz 07.09.2005





