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Schuppen und Schollen

Viele Flachen am Minster sind prinzipiell intakt, weisen aber schuppende Oberflachen auf. Zur
Untersuchung mdglicher Restaurierungsmethoden wurden am Masswerk und an der Leibung des
Fensters der Schitz-Kapelle aussen Versuchsflachen ausgeschieden. Auf diesen wurden jeweils
zwei Behandlungsmethoden ausprobiert - mit Kieselsol und mit Kieselsdureester. Beide Chemi-
kalien weichen das Sandsteingeflige auf, machen die Schuppen elastisch und gestatten es, diese
zurickzukleben, bevor sie wieder ausharten. Bei den Versuchen zeigte sich, dass das Verfahren
mit Kieselsol wesentlich besser funktioniert als jenes mit Kieselsaureester, da die Schuppen
elastischer werden und eine bessere Klebewirkung erzielt wird. An Stellen, wo unter der abge-
I6sten Schale bereits Steinmaterial wegerodiert ist, lassen sich mit einer Mischung aus Sand und
Kieselsol Stiitzkittungen anbringen (vgl. auch Kapitel 4, Schiitz-Kapelle).

Dank dem Zuriuckkleben der Schuppen kdnnen die originalen Werkzeugspuren wiederhergestellt
werden. Die Reduktion der Oberflache stoppt die Schadensprozesse, welche durch Kondens-
und Regenwasser stark beschleunigt werden.
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Festigungsversuche in der Werkstatt

Die Versuche wurden unter Beizug von Bruno Portmann (matt-
ec+, Lenzburg) durchgefiihrt, der in der Anwendung von Festi-
gern breite Erfahrung besitzt. Die wissenschaftliche Begleitung
wurde durch Bénédicte Rousset und Christine Blauer vom CSC
sichergestellt. Die Versuche befassten sich mit komplexen
Schadensphdanomenen, die von absandenden Oberflachen Gber
tiefe Lockerzonen bis ca. 4 cm Tiefe bis hin zu einfachen und
mehrfachen Schalenbildungen reichen.

Fir das bislang mit guten Erfahrungen verwendete Produkt
muss wegen einer Produktmodifikation ein Nachfolger gesucht
werden. Zudem neigt der bislang verwendete Vorfestiger dazu,
zu stark auszuhdrten. Die Versuche dienten dem Zweck, das
Anwendungsspektrum des Materials auszuweiten. Ein weiteres
Ziel der Versuche bestand in der Findung eines Verfahrens, mit
dem die Festigung und die Sicherung von Schalen kombiniert Ausreagierte Festiger
vorangetrieben werden kénnen. Beide Schadensph@nomene
treten haufig gemeinsam am gleichen Werkstiick auf.

An Festigern wurde praktisch das ganze marktgangige Spek-
trum auf Aushartezeit, Verfarbungen, Elastizitat etc. untersucht.
Hierflr wurden die Festiger zum Ausreagieren in offenen Be-
chern stehen gelassen.

Die zweite Versuchsreihe bestand aus Materialversuchen, bei
denen Sand mit unterschiedlichen Festigern angerihrt, ausge-
strichen und ausgetrocknet wurde. Die Proben wurden haptisch
untersucht. Mit den Proben kann auf einfache Weise die Dauer
des Abbindens beobachtet werden. Wahrend dieser Phase findet
die Kieselgelbildung statt, bei welcher die Proben hydrophob,
das heisst wasserabweisend sind.

Festiger - Sandmischungen

Deutliche Unterschiede bei der Alterung der verschiedenen Festigerprodukte im Becher: vier gleich alte Produkte mit
sehr unterschiedlichem Abbindeverhalten
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Festigungsversuche in der Werkstatt

Weiter wurde ein Satz von Steinproben gefestigt und die Ein-
dringtiefe gemessen. Je schneller ein Festiger abbindet, umso
geringer ist seine Eindringtiefe. Wiinschbar ist, dass ein Festiger
die gesamte Lockerzone Uberbriickt, und dass gleichzeitig mdg-
lichst bald nach der Festigung weiter gearbeitet werden kann.
Die gleichen Versuche wurden auch an verwitterten Steinober-
flachen gemacht. Dabei wurde der Wiederherstellung der Fes-
tigkeit der Lockerzonen besondere Aufmerksamkeit geschenkt.
Die Resultate wurden mechanisch (Kratzproben) sowie im Labor
ermittelt, wo das kapillare Saugverhalten untersucht wurde.

| e
Uberprifung der Eindringtiefe am Berner Sandstein. Durch erneutes Benetzen
der Oberflache kann diese sichtbar gemacht werden.

Die dritte Versuchsreihe fand an Bohrkernen ausgebauter Werk-
stiicke statt, die mit unterschiedlichen Festigern behandelt und
anschliessend aufgesagt wurden. Diese Stiicke wurden auf ihre
Ultraschallleitfahigkeit hin untersucht, wobei ein Spezialgerat
eingesetzt wurde. Dieses Verfahren ermdéglicht interessante
Erkenntnisse, die Resultate missen jedoch immer mit den Re-
sultaten anderer Versuchsmethoden verglichen werden, da sie
teilweise mit Unklarheiten behaftet sind.

Fazit: Von den zehn Uberpriften Festigersorten bzw. Mischun-
gen von jeweils hochstens zwei unterschiedlichen Sorten schie-
den zwei aufgrund der starken Hydrophobie aus. Insgesamt drei
Produkte sind noch in der Evaluation, die im Jahr 2008 weiter
lauft. Idealerweise werden zwei Produkte gesucht, mit denen in
reiner Anwendung oder in klar festgelegten Mischverhaltnissen
das ganze Spektrum an denkbaren Restaurierungsmethoden
durchgefiihrt werden kann. Die ersten Resultate sind ermuti-
gend.
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Aus den gefestigten Werkstiicken
werden Prifkérper geschnitten

Deutlich erkennbare Hydrophobie
in der Randzone eines gefestigten
Prifstlickes aus Zuger Sandstein

(Foto: CSC Fribourg / 09.02.2007)

Eindring-
iefe

g
l i g
s i e
j‘ E BERNER MUNSTER-STIFTUNG. ’]
'MUNSTERBAUHUTTE BERN

FEnquvgiErswcH WACEEH

Datum : 25.6.2007, PV.

" Pokay

-le BERNER MUNSTER-STIFTUNG
MONSTERBAUHUTTE BEAN

| Festigungsversuch  Berer Sandstein
M30

Datum : 2562007, PV

Zwei verschiedene Festigersorten
auf verwittertem Sandstein: Die
Unterschiede bei der Eindringtiefe
und Festigkeitsentwicklung sind
enorm.
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Versuche Schalensanierung in der Werkstatt

Schalenbildungen am Berner und besonders am Zuger Sand-
stein sind unerwiinscht, da sie zum grossflachigen Verlust der
originalen Oberflachen fihren. Wahrend die Schalenbildung am
Berner Stein oft parallel mit anderen Verwitterungsprozessen
einhergeht, scheint der Zuger Sandstein an der Oberflache oft
intakt zu sein, obwohl sich bereits ausgepragte Schalen gel6st
haben. Mit Ausnahme besonders schlanker Werkstlicke sind
Schalen von einigen Zentimetern Dicke statisch kein besonderes
Problem. Bisher waren flr die Stabilisierung starker Schalenbil-
dungen Acrylharze, zur mechanischen Sicherung Chromstahl-
armierungen verwendet worden. Sofern es gelingt, eine gute
Alternative zu finden, kdnnen sachgerecht hinterflllte Schalen
auf eine lange Lebensdauer zahlen.

Die Versuchsreihe bestatigte zunachst die Vermutung, dass eine
durchgehende Hinterflllung von losgelésten Schalen aufgrund
des Schadensbildes der haufig sehr ungleichmassigen Lockerzo-
nen prinzipiell nicht mdglich und auch nicht wiinschenswert ist.
Im Vordergrund steht also die Bestrebung, bestehende Schalen
zu stabilisieren und mechanisch zu sichern.

Bei der Versuchsanordnung wurden ausgebaute Werkstiicke
verwendet. Sie wurden angebohrt. An den Bohrléchern wurden
mit Heissleim Tropfpipetten befestigt. Danach wurden Festiger
in verschiedener Beschaffenheit eingelassen, zunachst in reiner
Form, spater angereichert mit sehr fein gemahlenen minerali-
schen Fullstoffen (u. a. Kalziumcarbonat).

Die Versuchsreihe fiihrte zur Erkenntnis, dass das Verfahren nur
funktioniert, wenn die Bohrlécher mit Wasser gut ausgesplilt
und somit vom Bohrstaub befreit werden. Da andere Versu-
che am Bau (siehe unten) inzwischen gute Resultate erbracht
hatten, wurde die in der Werkstatt begonnene Versuchsreihe
abgebrochen.

von oben nach unten: Bruno Portmann (mattec+) bei der Demonstration der
von ihm seit ldngerem praktizierten Schalensanierung / Die Tropfpipetten
werden in die Bohrldcher eingeklebt und nach oben gebogen. Zum Beflillen
mit Festiger werden sie aufgeschnitten. / Versuch der Festigung der hinter der
Schale liegenden Lockerzone. Leider brachte der Versuch nicht das erhoffte
Resultat.
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Sichern von Schalen: Versuchsflachen Pfeiler 35/205/311

Zu jenem Zeitpunkt, an welchem die Versuche am Pfeiler 35
aufgenommen wurden, waren die grundlegenden Probleme in
Werkstattversuchen geklart. Die Versuche am Pfeiler funktio-
nierten nach dem gleichen Prinzip, bei welchem die Bohrlécher
sehr gut gespilt werden, bevor die Tropfpipetten mit Heissleim
angebracht werden. Als Injektionsmittel wurden Kieselsol und
Mikrozement erprobt. Dem Kieselsol kann nach Bedarf Kalkmehl
beigemischt werden, welches im Feinbereich als Fillstoff dient.
Bei stark aufgelockerten Zonen kann mit kleinen Acrylharzinjek-
tionen punktuell die Haftung des Steinmaterials an der Armie-
rung verbessert werden.

In der letzten Versuchsphase wurden die fixierten Schalen am
Versuchspfeiler abgenommen und analysiert. Die Verfahren
funktionieren gut, setzen jedoch fir jedes individuelle Scha-
densbild ein massgeschneidertes Programm und eine massge-
schneiderte Kombination der verwendeten Materialien voraus.
Dies bedingt eine sorgfaltige Analyse des Schadensbildes eben- Aufgeklebte Tropfpietten Zum

so wie genaues Beobachten wdhrend des Arbeitsprozesses. Das  Beftillen mit den Injektionsmate-
Verfahren setzt bei den Personen, die es anwenden, gute Mate- Bzgf;rﬁat;%eggz\?;fpjlfﬁg:;er:ggs
rialkenntnisse, Fingerspitzengefihl und Intuition voraus. und der Klebewirkung

@ = luiekhious - Bolielochier © 3w

1 = Wocker O Feskguug ook kS L %g

. Vorlakd M 29 e 4
T;;\ff;“gj;a@;: sy Phssrstlazs S
® x:\ ‘J

.: Metewra 29 é < [€=7 ® - [.igo,k‘-vmuq: & %O(Ar\ gC\&QX Q o
; et . 20 bis OMQ R\SS“\&\(Q 3e\poh;L
0 L, Vet - :
N %% o - h‘f'kt‘o“s'ﬁo‘u[ochuﬂl«mu

[ g e Soow = e o Gos Wbl wilBoewites
hisellitg : L IR A Tr
- ’ < ww
[ - Nochfeskipen Hotewia g/v /’i;o {‘\ Q
h s

29.1.03

 Nockfeskigueg

sz}

i

18 I T T
seor 18
‘ Iy
o}
S$3005 o
S3005
~—_| 4

©S4003

4 N 3 \054003
! f2.2.0% -l 4

Datum:__ 6.2.0F  visum:_ V44 " Datum:__zz.3.0% visum:__ -l

Die Versuche wurden durch die Mlnsterbauhlitte genau dokumentiert.
links: Zur Festigung verwendete Produkte und Mischverhaltnisse, rechts: Anzahl und Tiefen der Injektionsbohrungen
zur Sicherung der Schalen
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MértelUberprifung

Bereits 2005 waren durch die beiden Expert Center Lausanne
und Zirich zehn Restaurierungsmortel auf ihre petrophysika-
lischen Eigenschaften und ihre Vertraglichkeit mit den Sand-
steinsorten am Minster getestet worden (vgl. Tatigkeitsbericht
2005, S. 45-46). 2006-07 wurde die Untersuchung durch CSC
Fribourg nun auf Kernmortel ausgeweitet. Dabei wurde die Ver-
traglichkeit von Kernmértel und Deckmoértel sowie des Systems
Sandstein-Kernmortel-Deckmortel geprift.

Die Untersuchungen befassten sich mit der Wasserkapazitat,
der Porositat, der hygrischen Dehnung (Ausdehnung bei Was-
seraufnahme), dem kapillaren Saugen, dem Trocknungsverhal-
ten und der Wasserdampfdiffusion, besonders an der Trenn-
schicht zwischen Sandstein und Moértel.

Fir die Untersuchung wurden in der Bauhutte Prifkérper auf
verwitterten Sandsteinstliicken hergestellt, welche anschliessend
gesagt und im Labor unter anderem zu Dinnschliffen weiter
verarbeitet wurden.

Die unter Laborbedingungen, d. h. nass in nass und horizontal
liegend hergestellten Priifkdrper zeigten bei allen am Berner
Minster verwendeten Mérteln sehr gute Resultate. Anschlies-
send wurden zusatzliche Proben unter realistischen Bedin-
gungen hergestellt. Dabei wurden Kern- und Deckmortel an
vertikalen Sticken angebracht und versuchsweise am gleichen
Tag, nach drei Tagen oder nach vier Wochen aufgetragen.
Gleichzeitig wurde ein 2005 am Bau aufgemdrtelten Rundstab
«geopfert» und analysiert. Samtliche Proben zeigten eine hohe
Verarbeitungsqualitat.

Die Tests erbrachten fir alle Mértel unter allen Bedingungen
gute Resultate. Es zeigte sich wie erwartet, dass die beste Ver-
bindung entsteht, wenn der Deckmoértel zeitnah, also mdglichst
nass in nass auf den Kernmortel aufgebracht wird.

Bei allen Systemen war die Dampfdiffusion sehr gut. Die Poro-
sitat bewirkte ein zurtickhaltendes Saugverhalten. Der Schluss-
bericht halt fest, dass der verwendete Kernmdrtel als optimales
Material zwischen Sandstein und Deckmértel bezeichnet werden
darf. Offen und weiter zu untersuchen bleibt die Frage, welche
Konsequenzen die festgestellte hohe Wasserriickhaltekapazitat
des Kernmortels auf die Dauerhaftigkeit der Werkstlicke hat.
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Verwitterte und gefestigte Steine
als Grundlage fir die Aufmorte-
lungen (links: Zuger Sandstein,
rechts: Berner Sandstein)

Stehend aufgemortelter Kern- und
Deckmortel

Aufgeschnittener Prifkorper:
1 Berner Sandstein

2 Kernmortel

3 Deckmortel

(Fotos von oben nach unten:
18.04.2007, 20.06.2007, 26.06.2007)



Berner Mlnster-Stiftung | Tatigkeitsbericht 2007

7. Versuche / Grundlagen

MértelUberprifung

Fazit: Zu achten ist auf eine gute Verarbeitung und Nachpflege,
auf eine moglichst kurze oder gentigend lange Wartefrist zwi-
schen den beiden Arbeitsgangen sowie auf eine ausreichende
Uberdeckung mit dem Deckmértel.

An dem vor zwei Jahren unter widrigen klimatischen und &rtli-
chen Bedingungen unter dem Turmgerist hergestellten Werk-
stick zeigte sich eine hohe Verarbeitungsqualitdt, bisher ohne
jegliche Alterserscheinungen. Dieser Standard soll natirlich
auch in Zukunft eingehalten werden. Dass an keinem Werkstick
seit den ersten Versuchen 2001 bisher Verwitterungs- oder
Frostschaden beobachtet werden konnten, stimmt weiterhin
optimistisch fir die weitere Entwicklung der Steinrestaurierun-
gen.

Das Vinylacetat, welches bisher zur Verbesserung des Abbinde-
prozesses und der Verarbeitbarkeit an sehr filigranen Teilen
verwendet wurde, hat ein sehr hohes Wasserrickhaltevermdgen
und soll besonders an stark dem Regen ausgesetzten Stellen
und im Bereich von aufsteigender Feuchtigkeit zurtickhaltend
eingesetzt werden. Das Produkt wird nur in ganz wenigen Fallen
angewendet, namlich bei extrem dinnen Aufmdrtelungen, bei
denen ein «Verbrennen» des Mdértels droht.
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Aufgeschnittene Priifkdrper

oben: Aufmértelung in der Werk-
statt an einem ausgebauten Stilick
aus einem Fialenschaft

unten: aus einem am Bau aufge-
mortelten Rundstab herausgetrenn-
te Sticke

(Fotos: CSC, Fribourg / 2007)

-

oben: fertige Prifwirfel, welche
alle den Aufbau Sandstein-Kern-
mortel-Deckmortel zeigen

links: Fingerspitzengefihl beim
Heraussagen der Prifwirfel flr die
Laboruntersuchungen

(Fotos: CSC, Fribourg / 2007)
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Voruntersuchung Chorfenster it

Im Sommer wurden die Chorfenster untersucht. Dabei wurden ausgewahlte Fensterdetails von
einem Rollgeriist aus mit Fotos der selben Bereiche von 1986/87 verglichen. Die Untersuchung
wurde von Dr. Stefan Trimpler, dem Leiter des Vitrocentre Romont, durchgefiihrt.

An den ungeschitzten Masswerkscheiben ohne Schutzverglasung war eine markante Ver-
schlechterung des Zustandes festzustellen: geringfligige Verstarkung von Salzausbliihungen,
Verluste der Schwarzlotmalerei durch Kondenswasser, starke Verschmutzung der Scheiben an
der Aussenseite sowie Korrosion am Glas. Aussen liegende Bemalungen sind stark gefahrdet.
Dies ist u. a. bei zwei schon urspriinglich seitenverkehrt bemalten und verkehrt eingebauten
Engeln im Masswerk des Dreikdnigsfensters der Fall.

sII, Masswerk, 1987 (links) und
2007: Vergleiche mit den Aufnah-
men von 1987 zeigen eine markan-
te Verschlechterung des Zustands
der Bemalungen. Die Ablagerungen
haben stellenweise zugenommen,
besonders auch die Verdunkelung
der flachigen Lasuren und Modellie-
rungen sowie die Ausbriiche dieser
hochempfindlichen, angegriffenen
Malschichten.

(Fotos und Text aus:

«Berner Minster, Chorfenster des
15. und 19. Jhs. - Bericht Uber die
Zustandskontrolle 2007»,

Nov. 2007, Dr. Stefan Trimpler,
Leiter des Vitrocentre Romont)

\
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Ein alarmierendes Bild bot sich an den Fenstern des 19. Jahr-
hunderts. Die Schaden umfassen: Spriinge im Glas, Verschmut-
zungen, Schaden an den Malereien, Verlust von Emailauftragen
und Schwarzlotbemalungen. Gesamthaft wurde eine Verdun-
kelung der Farben festgestellt. An den fir die Modellierung von
Gesichtern verwendeten Lasuren waren Korrosionserscheinun-
gen festzustellen. Auch an Verkittungen und Bleiruten wurden
Schaden angetroffen, die jedoch bisher noch keine Gefédhrdung
der Glasbilder bewirkt haben.
Eine Scheibe des Christusfensters wurde im Hinblick auf die
Ausschreibung der Arbeiten ausgebaut und im Atelier Halter
Reinigungsversuchen unterzogen. Die Scheibe wurde anschlies-
send provisorisch wieder eingebaut.

rechts: Ludwig Stantz, Christusfenster, 1868. Die Scheibe mit dem Evangelis-
ten Lukas aus der untersten Fensterzeile wurde versuchsweise ausgebaut und
im Atelier Halter flir Glasmalkunst gereinigt.

(Foto: Martin Halter, Atelier fir Glasmalkunst, Bern / Dezember 2007)
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Voruntersuchung Chorfenster

Da die Schutzverglasungen an den mittelalterlichen Fenstern offensichtlich hervorragende
Dienste geleistet haben, wurde beschlossen, nun auch das Christus- und Stephanusfenster mit
einer Schutzverglasung auszuriisten. Dabei wird eine Scheibe aus Verbundsicherheitsglas in
die urspringliche Fassung eingelegt und die Glasmalerei wird in einem neuen Metallrahmen an
der Gebdudeinnenseite gut hinterliftet vorgehdngt. Das gleiche Verfahren soll in einer spateren
Phase auch bei den mittelalterlichen Masswerkscheiben angewendet werden. Die Schutzvergla-
sungen werden aussen analog der bereits 1947 ausgefihrten Schutzverglasungen an den an-
deren Chorfenstern mit einem Gitter gegen mechanische Beschadigung und die Spiegelwirkung
des Glases ausgefihrt.

110 Munster Bern
Aufnahme best. Schutzverglasung Chorfenster
Mst: 1:1/5 o

£
T

oben: Aufnahmeplan der bestehenden Schutzverglasung von 1947 (Skizze: Marz 2008 Miinsterbauleitung Bern)
Das bisher gut funktionierende System soll fiir die neuen Schutzverglasungen wieder aufgenommen und minimal ver-
bessert werden.

,Die Rahmen der Glasmalereifelder bestehen aus verzinkten L-Stahlprofilen mit eingeschraubten
Glasleisten aus demselben Material. Die ebenfalls verzinkten Scharniere sind mit den Rahmen
fest und sicher verschraubt. Das Kittbett in den Rahmen ist hart und satt. Die Rahmen zeigen
keinerlei Korrosion. Sie sind raumseitig mit grauer Olfarbe gestrichen. Die Gegenscharniere sind
an L-Profilleisten im Steinfalz ebenfalls mit Schrauben sicher befestigt. Zwischen den gerahmten
Glasmalereifeldern und den Steingewénden zeigen sich schmale Lichtschlitze. Sie sind auf die
Scharniere zurlickzufiihren und tragen sehr wahrscheinlich zur guten bauphysikalischen Wirkung
der Schutzverglasung bei (schwache Belliftung des Zwischenraums auf der ganzen Héhe). Die
Lichtschlitze sind nur bei direktem Sonneneinfall am Morgen relativ stark bemerkbar.

Bei den Schutzgldsern handelt es sich um gezogenes, leicht strukturiertes Glas. Nahezu alle Gla-
ser sind intakt. Sie sind beidseitig verschmutzt, innen zeigen sie teilweise Laufspuren von Kon-
denswasser. Die Verkittungen im L-Randprofil sind ausgehértet und zeigen feine Schwundrisse.
Die Haftung ist im allgemeinen gut. Am Fuss der linken Lanzette des Achsenfensters finden sich
viele Kittreste, die Verkittung der Schutzverglasung ist hier etwas schadhaft. Die Rahmenprofile
im Falz sind in gutem Zustand."

(Text aus: ,Berner Minster, Chorfenster des 15. und 19. Jhs. - Bericht Uber die Zustandskontrolle 2007%, Nov. 2007 /
Dr. Stefan Trimpler, Leiter des Vitrocentre Romont)





