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Das Freie Walben iiber den Schlingrippen

der Schlosskapelle Dresden

... Die Kunst der Wdlbung war der erste Sieg der Konstruktion iiber die Schwerkraft, ...
im Umgang mit dem Stein als Werkmaterial lernte der menschliche Geist, die Kréfte und
Gesetze der Materie zu ergriinden und sie planend fiir seine Zwecke nutzbar zu ma-
chen ...” [1].

So wie es Gdtz Fehr 1961 fiir die spatgotischen Werkleute um Benedikt Ried beschrieb,
stand in den Jahren 2009 bis 2013 fiir die Autoren die gleiche Aufgabe bei der Rekon-
struktion des Schlingrippengewdlbes der Schlosskapelle Dresden von 1556', wo fiir die
Ausfiihrung der spharisch gekriimmten Wélbsegel kaum mehr Uberlieferungen sowohl
zur Technologie des Freien Wdlbens bei Schlingrippengewdlben als auch zu den Mate-
rialien bekannt waren.

In einem mehrmonatigen Prozess wurden die Mortel- und Ziegelrezepturen anhand von
Befunden an noch bestehenden Wélbungen durch die Autoren studiert? und durch Ver-
suchsmodelle3, bei denen die Materialeigenschaften im Zusammenhang mit einem
Freien Wdlben erprobt wurden, letztendlich zum erfolgreichen Einsatz bei der Rekon-
struktion der Dresdner Kapelle gefiihrt.

The freely formed vaults over the winding ribs of the Chapel in Dresden’s Castle.

.... The art of vaulting was the first ,win’ that construction had against gravity ... Man’s
spirit learned by dealing with stone as the building material how to determine the forces
and laws of materials and how to plan to make them usable for his purposes ... " [1].

The same task as that which Gétz Fehr described in 1961 for the Late Gothic craftsmen in
Benedikt Ried presented itself to the authors for reconstructing the winding ribbed vault
of the Chapel in Dresden’s Castle, dating from 1556, where hardly any traditional know-
ledge had been handed down through the generations about how to build the spherically
curved, vault springing: not only concerning the technology of freely formed vaulting but
also regarding the materials.

The authors studied? the formulas for mortars and bricks in a process lasting several
months on the basis of findings from surviving vaults and by means of the test models®
which they used to test the materials’ properties in connection with a freely formed vault
before finally discovering how to use them successfully for reconstructing Dresden’s
Chapel.

—_

1 Einfiithrung

Das Freie Wolben — als Technologie,
ohne Schalung iiber die Schlingrippen
hinweg die Wolbsegel zu mauern - ist
nicht erst in der Spatgotik entwickelt
worden. Schon in der Antike waren
frei gemauerte Gewolbe weit verbrei-
tet und sind u.a. mit den nubischen
Gewolben aus altédgyptischer Zeit teil-
weise bis heute tiberliefert. Das Motiv,
fiir die im ausgehenden 15.Jahrhun-
dert so zahlreich neu zu iiberwolbende
Kirchenrdume, aber auch groRRe Séle
von Profanbauten ohne Schalungen
ausfiihren zu wollen, war sicher 6ko-
nomischen Griinden geschuldet. Al-
lein fiir den Wiener Dombau von St.
Stephan ist in den drei Jahrhunderten
seines Baues (1230-1523) ein so enor-
mer Holzbedarf aus Kirchenamtsrech-
nungen {iiberliefert, der neben massi-
ven Eingriffen in das Okosystem das
fast vollstindige Roden des Waldes in
der Wiener Umgebung zur Folge hatte,
dass das Holz fiir Lehrgeriiste und
Schalungen aus immer weiteren Ent-
fernungen {iiber die Donau oder Isar
angeschwemmt werden musste [2] und
damit deutlich hohere Kosten be-
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2 Dazu wurden die Oberseiten der Wolbungen von St. Annen in Annaberg/Sachsen, Marid Himmelfahrt in Briix-Most/Béhmen und St. Barbara in Kutna
Hora-Kuttenberg/Bohmen begangen, und dabei Beprobungen an gelosten und frei auf der Wolboberfliache liegenden Materialresten durchgefiihrt.
The top sides of the vaults in the churches of St. Annen in Annaberg, Saxony, Marid Himmelfahrt in Briix-Most, Bohmen and St. Barbara in Kutna
Hora-Kuttenberg, Bohmen were inspected for this purpose and samples were taken while doing so of the residual materials that lay loosely and freely on the

vault’s upper surface.

«

Auf dem Bauplatz der Fa. Dref8ler Bau am Hauptbahnhof Dresden wurden Versuchsmodelle aufgebaut, wo die fiir die Gewolberekonstruktion beauftragte

Fa. Drefler Bau mit den beteiligten Partnern Ziegelei Huber und Restaurator Kay Neuling vor Beginn des Probejoches eigene Versuche zu Material und Tech-
nologie ausfiihrte, bei denen die Autoren die Federfiihrung hatten und die Versuchsserien entwickelten, auswerteten und die Materialtechnologie kreierten.
Test models were built on the Dressler Bau’s building site at Dresden’s main railway station, where Dressler Bau - which had been commissioned for con-
structing the vaults - carried out its own tests concerning the materials and technology together with the brick-maker Huber and the restorer Kay Neuling as
the participating partners before beginning to build a test bay of the vault. The authors were in charge of this work: they developed and evaluated the series

of tests, as well as designed the technological properties of the materials.
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wirkte. Auch wurden die Kirchen-
schiffe immer hoher und gerdumiger,
so dass sich bei einem Schalungsbau
fiir Wolbungen der Holzbedarf pro
Bauwerk schon enorm vervielfachte.
Um dem zu begegnen, war — wie hdu-
fig in der Architekturgeschichte - der
Werkmeister (heute Ingenieur) gefragt,
mit technischen Innovationen die
wirtschaftlichen Probleme zu losen,
die in der Folge dann von den Archi-
tekten gestalterisch in die Formgebung
einbezogen wurden. Norbert Nufs-
baum ist da hinsichtlich der Sicht-
weise auf das Arbeiten des spitgoti-
schen Werkmeisters Hans von Burg-
hausen durchaus zu folgen, wenn er
sagt ,,... Gleichwohl mochte man mei-
nen, dass die deutschen Architekten
ihre groBten Erfindungen machten,
wenn sie gezwungen waren, fiir wenig
Geld anspruchsvoll zu bauen ...« [3].

Dem folgend haben die Autoren
vor Beginn der eigentlichen Arbeiten
am Probejoch in der Schlosskapelle
ein eigenes Versuchsprogramm erar-
beitet, mit dem Ziel, am Probejoch
mit bereits funktionierenden Mortel-
und Ziegelrezepturen sowie Material-
eigenschaften, die das Freie Wolben
ermoglichen, beginnen zu konnen.
Auf die Mauerwerksverbéande, die vor-
gegeben wurden und die die Autoren
aufgrund historischer Vorbilder identi-
scher Rippenfigurationen Kkritisch se-
hen, wird in diesem Aufsatz nicht wei-
ter eingegangen?.

Aus den Erfahrungen bereits in
der Vergangenheit ausgefiihrter Freier
Wolbungen ist den Autoren als wich-
tigster Grundsatz bewusst, einerseits
eine ,fette“ (klebrige) Mischung des
Mortels zu erreichen, die ein Ansetzen
eines ca. 4 bis 5 kg schweren Backstei-
nes ohne Untersteifung ermoglicht
und anderseits eine Elastizitdt des
Mortels bewahrt, der alle folgenden
Bauzustinde sichert, bei denen sich
die Wolbsegel im Zuge des fortschrei-
tenden Vervollstandigens der Mauer-
werksbogen jeder Wolbschicht und

4 Die Mauerwerksverbénde wurden von
Dr. David Wendland (TU Dresden) vorgegeben.
Bedenken seitens der Ausfithrenden wurden da-
bei nicht aufgegriffen. Beispielsweise zeigen die
Landhauskapelle Wien und die Eleemosynarius-
kapelle Banska Bystrica/Neusohl bei identi-
schen Anfingerfigurationen eine vollig andere
Wolbform. Fotodokumente der Erasmuskapelle
im ehemaligen Berliner Schloss zeigen ebenfalls
Wolbformen wie Wien und Neusohl und weisen
andere Mauerwerksverbénde auf als die
Dresdner Rekonstruktionsansatze.
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Bild 1. Rekonstruktion des Schlingrippengewdlbes der Schlosskapelle Dresden -
hier noch mit Unterstiitzungen des Rippenwerkes mittels unbesdumten Baum-
stammen (Foto: Gert Schubert)
Fig. 1. Reconstruction of the winding ribbed vault of the Chapel in Dresden’s
Castle: still with undressed tree trunks used as posts to support the ribbed frame-
work in this case (photo: Gert Schubert)

der spédteren Entnahme der die
Schlingrippen unterstiitzenden Baum-
staimme (Bild 1) verformen werden,
ohne Rissbildungen und Abrisse in
den Mortelfugen zu bewirken. Bei
dem Ziegel/Backstein besteht die Auf-
gabe bei der Rezepturfindung, die Po-
rositit so einzustellen, dass eine Grif-
figkeit des Mortels in die Poren ge-
wahrleistet wird, aber anderseits auch
der Porengehalt nicht zu groR wird, so
dass dann zu viel Wasser und damit
Gewicht aufgenommen wiirde sowie
die Poren mit dem aufgenommenen
Wasser verschlossen und somit der
Griff des Mortels minimiert wiirden.

2 Prozess der Rezepturfindung
einer historischen Luftkalkmortel-
herstellung

Bevor iiber die Erfahrungen bei der
Rezepturfindung fiir die Dresdner
Schlosskapelle berichtet wird, soll auf
einige Grundlagen zur historischen
Luftkalkmortelherstellung eingegan-
gen werden. Als Luftkalkmortel wer-
den Mortelarten bezeichnet, welche
iiberwiegend durch Carbonatisierung
erhérten. Das heiSt, nach der Appli-
kation der Mortel ist eine anfangliche
Trocknungsphase zur Offnung der
Poren in der Mortelmatrix, in der
Uberschusswasser verdunstet, not-
wendig. Uber die teilweise gedffneten
Poren kann Luft von der dulleren Ma-

terialoberfliche beginnend in die
Mortelstruktur eindringen. Das in der
Luft enthaltene Kohlendioxid wird
durch das Restwasser im Mortelpo-
renraum gelost und reagiert mit dem
Kalziumhydroxid des Bindemittels zu
Kalkstein. Luftkalkmortel setzen sich
demzufolge aus dem Bindemittel
Kalk, dem Zuschlag Sand und Wasser
zusammen. Auch die Verwendung
von Zusitzen ist moglich. Als Kalke
werden je nach regionalen Vorkom-
men Kalke mit unterschiedlichem
Reinheitsgrad und Zusammensetzung
verwendet. Die Art der Bindemittel-
herstellung hat wesentlichen Einfluss
auf die weiteren technologischen
Schritte und variiert zum Teil regional
und geschichtlich erheblich. Im Be-
reich des Zuschlages werden meist
regional vorkommende Sande ver-
wendet. Aufgrund von Erfahrungs-
werten wurden fiir unterschiedliche
Anwendungen die einen oder ande-
ren Vorkommen bevorzugt. Seltener
wurden verschiedene Sande fiir spezi-
elle Anwendungen auch gemischt. Be-
dingt durch die lange Verwendung
von regional vorkommenden Grund-
stoffen und durch die Weitergabe ent-
sprechender Erfahrungswerte haben
sich ausgereifte Herstellungs- und
Verarbeitungstechnologien entwickelt
und gefestigt. Aufgrund der unter-
schiedlichen Zusammensetzungen
und Herstellungstechnologien entste-
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hen zum Teil starke Streuungen der
Morteleigenschaften in den unter-
schiedlichen Regionen und Epochen.

Fiir die Rekonstruktion der
Schlingrippenwdélbung der Schlosska-
pelle Dresden wurde durch die Statik
als Art des Mortels ein Kalkspatzen-
mortel vorgegeben. Anders als Losch-
kalkmortel oder Sumpfkalkmortel
sind Kalkknotenmortel (im heutigen
Sprachgebrauch auch Kalkspatzen-
mortel) sehr bindemittelreiche Mortel.
Zur Herstellung von Loschkalkmortel
wird Wasser in eine Loschpfanne gege-
ben und im Anschluss unter standigem
Riihren Branntkalk (historisch meist
Stiickkalk) hinzugegeben. Nach Ab-
schluss des Loschvorganges wird der
Loschkalkmdortel durch Verriihren mit
Sand hergestellt. Da der Wasseriiber-
schuss im Kalkbrei sehr hoch ist, kon-
nen hier nur Kalkmortel mit geringen
Feststoffgehalten hergestellt werden.
Der Mortel unterliegt in der Trock-
nungsphase auch einer relativ starken
Schwindung. Bei der Herstellung von
Sumpfkalkmortel wird ein zum Teil
sehr lange abgelagerter Loschkalk ver-
wendet. Dies hat den Vorteil, dass sich
der Kalkgehalt infolge der langen La-
gerungszeit durch Sedimentation im
Kalkbrei wesentlich erhéht hat.
Sumpfkalke werden vorrangig fiir die
Herstellung von hochwertigen diinnla-
gigen Oberputzen und zur Herstellung
von Anstrichen verwendet.

Bei Kalkknotenmortel liegt ein
groRer Teil des Kalkes in Form von
weichen verformbaren Kalkknoten
vor. Hierdurch entsteht ein sehr ge-
schmeidiger und elastischer Mortel
mit relativ kleinen Schwindungsraten
in der Trocknungsphase. Die Herstel-
lung von Kalkknotenmortel ist im
Vergleich zu der Losch- und Sumpf-
kalkherstellung sehr wirtschaftlich.
So ldsst sich erkldren, dass an histori-
schen Gebduden Kalknotenmortel in
sehr groBen Mengen fiir Mauer- und
Putzmortel zu finden sind.

Bei der Herstellung von Kalkkno-
tenmortel werden im Wesentlichen
Sand- und Kalkpacklagen (Stiickkalk)
wechsellagig aufgeschichtet. Die Re-
zeptur entspricht dem des herzustellen-
den Mortels. Wesentlich ist, die erste
und letzte Schicht als Sandpackung
auszufiihren. Der Kalk wird durch am
Sand anhaftendes bzw. zusétzlich dem
Haufwerk zugefiihrtes Wasser geloscht.
Nach einer Reifezeit wird das entstan-
dene Haufwerk senkrecht abgestochen
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und das Mischgut trocken vorgemischt.
Im Anschluss wird entsprechend der
gewiinschten Verarbeitungskonsistenz
Wasser dazugegeben und erneut ge-
mischt. Durch die Art und Intensitét
des Mischvorganges kann die Bindefa-
higkeit des Mortels eingestellt werden.
Eine hohe Intensitéit des Mischvorgan-
ges fiihrt zum Abarbeiten der Kalkkno-
ten, was Feinstbestandteile freisetzt,
welche die Bindekraft des Mortels,
aber auch die zu erwartende Mortel-
schwindung erhohen.

Im Laufe der Versuche zur Mor-
telmatrix fiir die Freie Wolbung iiber
der Dresdner Schlingrippenfiguration
reifte die Erkenntnis, einen Kalkkno-
tenmortel ohne Zusatzwasser einzu-
setzen.

Bei der Kalkknotenmortelherstel-
lung mit Zusatzwasser wird zusitzlich
zu der am Sand anhaftenden Feuchtig-
keit Wasser iiber das fertige Haufwerk
gegeben. Dies ermoglicht die Verwen-
dung von wenigen, grofleren Packla-
gen aus groRerem Stiickkalk. Das
Wasser muss dem Haufwerk gezielt in
der Loschphase zugegeben werden.
Diese Mortel werden vorrangig bei der
Herstellung von Putzen eingesetzt.

Die Verwendung von Kalkkno-
tenmértel ohne Zusatzwasser ermog-
licht es, den Kalkanteil im Mortel wei-
ter zu erh6hen und die Mortelschwin-
dung in der Ansteifphase weiter zu
optimieren. Hierzu wird der Sand vor
dem Einbau in das Haufwerk bis zur
Sattigung gewdssert. Beim Aufschich-
ten des Haufwerkes ist auch auf die
Verwendung von mdoglichst vielen
diinnen Stiickkalkschichten zu ach-
ten. Dies ist notwendig, um geniigend
Kontaktfliche zwischen nassem Sand
und Stiickkalk herzustellen. Um dem
Stiickkalk geniigend Zeit zum Lo-
schen zu geben, sollte eine Mortel-
liegezeit von 10 Tagen eingehalten
werden. Dies ist zur Vermeidung von
Kalktreibern wichtig.

Wird der Kalkknotenmértel wie
bei der Rekonstruktion der Dresdner
Schlosskapellenwolbung als Mauer-
mortel verwendet, konnen Kkiirzere
Mortelliegezeiten verwendet werden.
Die hierbei entstehenden Kalktreiber
filhren zu einer weiteren Verdichtung
des Mortelgefiiges. Zum Teil kann das
Material auch in einem noch warmen
Zustand nach Abschluss der Haupt-
l6schphase verarbeitet werden. Hier
wird durch das Abléschen von letzten
Branntkalkriickstdnden in der Appli-

kationsphase Uberschusswasser des
Mortels, welches zur Verarbeitung ge-
braucht wird, chemisch gebunden, was
zur Reduzierung der Mortelschwin-
dung und somit zur Festigkeitssteige-
rung beitragt. Wesentlich ist bei dieser
Technik, dass der Loschprozess nicht
unterbrochen wird. Es darf zu keiner
Zeit zum Einkapseln von nur teilweise
geloschtem Stiickkalk kommen. Um
den Verarbeitungsbeginn bestimmen
zu kénnen, sollten im Vorfeld jedoch
Probefldchen angelegt werden.

Diese Mortel werden auch als
strocken geloschter Kalkknotenmor-
tel“ bezeichnet. Es ist hierbei wesent-
lich, in der Herstellungstechnologie
auf Zusatzwasser nach dem Auf-
schichten des Haufwerkes zu verzich-
ten und so den Wassergehalt in der
Loschphase auf ein praktisch umsetz-
bares Minimum zu begrenzen. Dies
bedeutet nicht, dass es kein Uber-
schusswasser nach der Loschphase in
der Mortelmatrix gibt. Um unkontrol-
liertes Nachloschen wihrend der Ver-
arbeitung zu verhindern, wird im All-
gemeinen die Rezeptur so eingestellt,
dass mindestens die doppelte Wasser-
menge am Sand anhaftet als fiir den
Loschprozess chemisch notwendig
ist. Dies ist im Besonderen der Tatsa-
che geschuldet, dass der vollstdndige
Kontakt zwischen dem nassen Sand
und dem Stiickkalk praktisch nicht
hergestellt werden kann.

Zur Abstimmung der Wélbtech-
nologie hinsichtlich der zu verwen-
denden Materialien wurden im Vor-
feld durch die Autoren umfangreiche
Vorversuche durchgefiihrt. Hierzu
diente ein Versuchsmodell, mit dem
unterschiedliche Bereiche im Kappen-
mauerwerk simuliert (am Versuchs-
modell der Fa. Dreller Bau wurden
zwei Anféngerrippen mittels Holz-
spanten anndhernd nachgeformt und
iiber diese als simulierte Rippenziige
die Freie Wolbung geiibt) und die Eig-
nung der entsprechenden Materialien
getestet werden konnte. Anfinglich
wurden diverse industriell hergestellte
Werktrockenmortel fiir die Wolbver-
suche eingesetzt. Durch den zum Teil
geringen Bindemittelanteil reichte die
Klebekraft der eingesetzten Mortel
nicht aus, um auch bei groReren Wolb-
schichten diese zu schliellen, ohne
dass es zu nennenswerten Setzungen
und Rissbildungen kam. Ein weiteres
Problem zeigte sich im Hinblick auf
die Wasserriickhaltung des Mortels.



Einige Mortel zeigten zu geringe Was-
serriickhalteeigenschaften, was zum
Verbrennen des Mortels beim Setzen
der Steine fiihrte. Die Folge war der
Abriss zwischen Fugen und Stein-
flanke. Mortel mit zu hoher Wasser-
riickhaltung fiihrten zu hohen Setzun-
gen beim Wolben. Im Weiteren zeigte
sich, dass bei groBeren Schichten
diese nicht geschlossen werden konn-
ten, da das Anziehen des Mortels zu
lange dauerte. Beim Wolben von meh-
reren Schichten in einem Kappenfeld
hintereinander zeigte sich ein Gleiten
in den Fugen, die zu Beginn erstellt
wurden. Vergleichsversuche mit unter-
schiedlichen Porigkeiten und Feuch-
tigkeitsgehalten der vermauerten Zie-
gel brachten keine wesentliche Ver-
besserung der Ergebnisse
Nach mehreren Modifikationsver-
suchen stand fest, dass ein wirtschaft-
lich und konstruktiv funktionierendes
Wolben mit den beprobten industriell
hergestellten Werktrockenmorteln hin-
sichtlich der Anspriiche an die Mate-
rialeigenschaften fiir ein Freies Wolben
von spatgotisch sphéarisch gekriimm-
ten Wolbsegeln nicht moglich ist.
Insofern folgte die Erkenntnis, es
fiir die Dresdner Rekonstruktion mit
eigenen Rezepturen von héandisch her-
gestelltem Kalkspatzenmértel mit ei-
nem Kklassischen Kalkknotenmortel zu
versuchen, welcher mit Wasseriiber-
schuss geloscht wurde. Hiermit war es
moglich, auch grolRe Wolbschichten in
enger zeitlicher Folge einzuwdlben.
Durch die hohe Klebekraft des Mortels
konnte wesentlich schneller gearbeitet
werden, daher erwies sich dieser Weg
als besonders geeignet fiir die Wolbung.
Mauermortel fiir die Herstellung
von frei gemauerten Gewdlbekappen
miissen wie eingangs beschrieben be-
sonderen Anforderungen im Bereich
der Festmortel-, aber auch der Frisch-
morteleigenschaften geniigen.
Trocken geloschte Kalkknoten-
mortel eignen sich aus mehreren
Griinden besonders fiir diese Zwecke.
Durch den extrem hohen Bindemittel-
gehalt besitzen diese Mortel eine aus-
reichende Bindekraft, um das Stein-
gewicht wéahrend des Wolbens der
einzelnen Schichten nur durch die
Klebekraft des Mortels zu halten. Die
Wasserriickhaltung im Mortel ist durch
das Einlagern von Wasser in den Kalk-
knoten optimal. Das beim Aufriihren
des Mortels bendtigte Wasser wird
beim Versetzen des Steins durch die
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Poren des Steins aufgenommen, was
ein schnelles Anziehen des Mortels er-
moglicht. Ein Verbrennen des Mortels
findet nicht statt, da das weiter in den
Kalkknoten gebundene Wasser nicht
fiir Kapillartransporte in den Stein zur
Verfiigung steht. Es stellt sich ein
Feuchtegleichgewicht zwischen Stein
und Fuge ein. Der Kapillarfluss wird
unterbrochen. Die Restfeuchte im
Mortel reicht aus, um ein Verbrennen
des Mortels zu verhindern.

Der Mortel muss, um die volle
Klebefldche zwischen Stein und Fuge
nutzen zu konnen?, iiber den gesam-
ten Querschnitt annéhernd gleichmé-
Rig verdichtet sein und nach dem An-
ziehen eine dhnliche Steifigkeit aus-
weisen.

Homogene Mortel konnen diese
Bandbreite in der Schichtdicke nur be-
dingt realisieren. Die Kalkknoten de-
cken in ihrer Kornung ein breites
Spektrum ab: Zum einen gibt es Feinst-
bestandteile, die die Klebekraft des
Mortels realisieren, und Grobbestand-
teile, die bis an die KorngroRe des
Stiickkalkes heranreichen. Diese sind
als Stiitzkorn fiir die groReren Fugen-
bereiche bedeutend. Da die Kalkkno-
ten aus reinem Bindemittel bestehen,
konnen sie auch direkt in die Mortel-
matrix eingebunden werden. Ein Fiit-
tern der Grobzuschlédge wie bei homo-
genen Morteln (Morteldicke mindes-
tens 3-mal wie das GroRtkorn des
Zuschlages) entfdllt hier. Praktisch
konnte ein Kalkknoten auch die ge-
samte Fugenbreite im entsprechenden
Teilbereich einnehmen, wobei wir bei
der Ausfiihrung der Dresdner Gewdlbe-
rekonstruktion darauf geachtet haben,
grollere Kalkknoten auszusondern.
Dass Kalkknoten im zu verarbeiten-
den Zustand weich und verformbar
sind, kann in der Fugenform beim An-
driicken angepasst werden, aber man
sollte es vermeiden. Schwindungen im
einzelnen Kalkknoten nach Beendi-
gung der Ansteifphase kénnen durch
die umliegende (jetzt stabilisierte)
Mortelmatrix iiberbriickt werden.

Durch das Aufriihren des Mor-
tels im Handriihrverfahren werden

5 Auch hier sehen die Autoren die Mauerwerksvor-
gaben zum Verband von Dr. David Wendland kri-
tisch, die in den Rippenaufmauerungen einiger
Rippenziige senkrecht gestellten Ziegel in Rippen-
langsachse gegeneinander zu verdrehen, d. h.
gefdchert anzuordnen und so nur noch einen Teil
der Kontaktfliche Ziegel - Mortel zu ermdoglichen.

die Kalkknoten kontrolliert abgearbei-
tet. Hierdurch entstehen zusétzliche
Feinstbestandteile, die die Klebekraft
des Mortels weiter erhohen. Gleich-
zeitig werden die Kalkknoten nur so
lange abgearbeitet, bis die Fehlstellen
in der Sandsieblinie durch diese ge-
fiillt sind. Es entsteht durch das Ver-
rithren ein sehr geschmeidiger und
angenehm zu verarbeitender Mortel
ohne nennenswerte Absetzerschei-
nungen wahrend des Vermauerns.
Erfahrungen beim Mortelmischen/
-anmachen wéhrend der Dresdner
Rekonstruktion zeigten deutliche Un-
terschiede, ob die Mischung per Hand
geriihrt oder mit langsam drehendem
Riihrwerk vorgenommen wurde. Der
handgeriihrte Mortel klebte — grob ge-
sagt — doppelt so gut bei gleicher Re-
zeptur. Durch das maschinelle Riih-
ren werden die Kalkknoten bei derart
bindemittelreichen Morteln zu schnell
und zu intensiv abgearbeitet, was zu
erheblich mehr Feinstbestandteilen
im Mortel und so zum erhohten
Schwinden des Mortels fiihrt.

Durch die sich stdndig verén-
dernde Belastungssituation des Mor-
tels wihrend des Mauerns des Kappen-
mauerwerkes kommt es im Mortelge-
fiige zu sich @ndernden Beanspru-
chungen. Da der Mortel durch Carbo-
natisierung von den luftzugewandten
Oberflachen her sehr langsam erhar-
tet, bleibt der Mortel — und speziell
die Kalkknoten — lange Zeit verform-
bar. Somit konnen durch Setzungen
bedingte Verformungen ohne Schéadi-
gung der Mortelmatrix und des Stein-
Fuge-Verbundes aufgenommen wer-
den (Bild 2).

Viele der bis heute historisch
iiberdauerten Kalkmortel zeichnen
sich durch ihren hohen Kalkgehalt
und durch die inhomogene Verteilung
des Bindemittels aus. Dies ist charak-
teristisch fiir die Verwendung von
stlickgeteiltem Branntkalk, der ohne
wesentlichen Wasseriiberschuss im
Zuschlagstoff abgeloscht wurde. Ein
Grofiteil des Bindemittelanteils ist in
unterschiedlich grofen Kalkknoten
gebunden, welche in der Mortelmatrix

6 Es ist auch vom Anriihren eines Kartoffel-
breis her bekannt, dass dieser am besten bei
handgeriihrter Herstellung ,,pappt“. Das Prin-
zip, das Wasser hier nicht durch drehendes
Rithrwerk ,herauszudriicken®, ist durchaus dhn-
lich.
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verteilt und zum Teil mit bloSem Auge
zu sehen sind. Derartige Mortel fin-
den sich in vielen historischen Bestan-
den als Mauermortel (siehe dazu die
Untersuchungen u.a. in Kutna Hora,
Annaberg, Briix und Neusohl).

Im Ergebnis der Vorversuche der
Autoren fiir die Materialrezepturen
und handwerklichen Technologien
der Freien Wolbung fiir die Dresdner
Rekonstruktion des Schlingrippen-
gewOlbes erfolgte die Entwicklung der
Mortelrezeptur aus technologischer
Sicht in folgenden Schritten. Dabei
sollte neben der Sicherung der erfor-
derlichen Klebekraft die Schwindung
eingeschriankt werden, aulerdem wa-
ren regional vorkommende Sande zu
verwenden.

Durch die Abwandlung der Her-
stellungstechnologie zu einem Kalk-
knotenmortel ohne Zusatzwasser
konnte der Einsatz von Wasser in der
Loschphase erheblich reduziert wer-
den. Der Sand wurde bis zur Sattigung
gewissert. Die Schichthohen wurden
sehr stark reduziert. Als Kalk kam ein
Stiickkalk in der Sieblinie 8-40 mm
zum Einsatz. Die Kalkschichthohe
wurde auf die GrolltkorngroRe des
Stiickkalkes begrenzt. Die Sandschicht-
hohe ergab sich aus der Rezeptur.

In der Folge bildeten sich bedeu-
tend stabilere Kalkknoten, welche sich
in der Anmachphase des Mortels im
Handriihrverfahren nicht wesentlich
abarbeiteten. Dies lie eine weitere
Steigerung des Kalkanteils im Mortel
zu. Es wurden zunéchst Proberezeptie-

Bild 2. Probekérper Mauerwerk mit
Phenolphthaleintest zur Carbonatisie-
rung nach 2 Jahren (Standzeit unter
Wetterschutzdach im Freien) zeigt voll-
stdndig durchkarbonatisierte Mortelfuge
Fig. 2. Sample of masonry tested with
the phenolphthalein test for carboniza-
tion after 2 years (standing time in the
open air under a weatherproofing roof)
shows that the mortar joint had been
completely carbonized throughout
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rungen mit zwei verschiedenen regio-
nal vorkommenden Sanden erstellt.
Zum einen wurde ein ungewaschener
Sand der Sieblinie 0-4 mm mit runder
Kornform eingesetzt. Schon Vitruv
filhrte zu gewaschenen Sanden aus:
,»... himmt man ihn von den Fliissen ...
auch von der Meereskiiste ... gestattet
die Wand keine Belastung und er tragt
auch keine Gewolbe ...« [4].

Das Material wies einen erheb-
lichen Anteil an abschlammbaren Be-
standteilen auf. Die Wasseraufnahme

des Sandes war fiir die Rezeptur
ausreichend. Im Rahmen der wei-
teren Wolbvorversuche stellte sich
heraus, dass ausgehend vom hohen
Lehmanteil die Wasserriickhaltung
im Mortel zu grol§ ist. In der Folge
zeigte sich, dass der Mortel zu langsam
anzog und so das Mauern der einzel-
nen Wolbschichten verlangsamt wer-
den musste. Daher wurden im Weite-
ren Probemischungen mit einem gewa-
schenen Sand der Sieblinie 0-4 mm
verwendet. Die Kornform wies leicht

Tabelle 1. Rezeptierung Nr.100805 Kalkknotenmértel Schlosskapelle Dresden
(RT ... Raumteile) (© 2013 Kay Neuling, Thomas Bauer — Drefiler Bau)

Table 1. Formula no. 100805 Lime knotting mortar in the Chapel of Dresden’s
Castle (PR parts of the room) (© 2013 Kay Neuling and Thomas Bauer of

Dressler Bau)

Rezeptierung Kalkknotenmértel 100805

Sandliefenant Semper Beton, An der PrieBnitzaue 18, 01328 Dresden,
Magdeburger 3tr, 58, Drasden Hafen, Tel, 035204/39230
Probenummer 100805
Untersuchung der Sieblinie Entriahrreert Dresden
|Bezeichnung F8¥01001
Ming Arteil in %
Ausgangsorobe i 1353,00 100,00% 800 mil verdichtet
=dmm 0,30 0,02%]=0,5 Wert 756,50
4-2mm 28,10 2,08%in M*% 55.91
1-2mm 119,80 3,85%
0.5-1rnm 508,30 44,96%
0,25-0,5mm 340,70 25,18%)<0,5 Wert 596,50
<0,25mm 255,80 18,91%fin M%. 44,09
Summe 1353,00| 100,00%
Sieblinie mit Bindemittelanteil
50,00%
40,00% o=4mm
|4-2 mm
30,00% o2-1 mm
o0.5-1mm
; 20,00% -g.]ggéobsggm
@0,125-0,25 mm
£ 1000% m<0125
T ooo% ———l
5 1
Kémung in mm

Schittdichte 1,69 kgl Sandprobe wassergesattigt
Max. Feuchte 0,241 kal Wasseranteil im Sand bei Wassssattigung der Probe
Kalklieferant Rheinkalk GrmiH, Am Kalkstein 1, 4248 Wllfrath

|wem Flanderseach

CL 90Q, Weichbrand 8-40mm

Rezeptur in Liter CaoQ Sand |H20 Bedarf H20- Sand H20- Ubersch. Sicherheits-
inl inl inl il inl faktar **

11 1 1.0 0,320 0,241 -0,079 0,75
1:1.5 1 1.5 0,320 0.362 0,042 1.13
1:2 1 2,0 0,320 0,482 0,162 1,51
1:2.,5 1 2.5 0,320 0.603 0,283 1,88
1:3* 1 3.0 0,320 0,723 0,403 2,26
1:3,5 1 3,5 0,320 0,844 0,524 2,64
1:4 1 4,0 0,320 0,964 0,644 3,01
1:4,5 1 4,5 0,320 1,085 0,765 3,39
1:5 1 5,0 0,320 1,205 0,885 3,77
Wasserzusafz 0 Vebm
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Tabelle 1. Fortsetzung
Table 1. continuation

Stahlwanne. Diese ermoglichte ein
gleichméliges Einschichten der Mate-
rialien auch im Randbereich. Bei Hauf-

Urnrechnungsfakton V.
Rezeptur n Liter Ca0  |sand| nt% | CaloHz] nh CaCO3 % werken ohne entsprechende seitliche
inka | nka Jpezug sond] kg | Bezug sana in kg Beaug Sand Begrenzung kommt es in den Randbe-
T 1 1.69 ] 5913 | 1.32 78.05 1.79 105,59 reichen regelméRig zur Verdnderung
1:1.6 ! 254 | 3942 | 182 52,08 1.79 7059 der Rezeptur durch das Nachrutschen
:; - 1 i'ii i;:g :ji 2?22 1':2 ZZ;Z von Materialien. AuRerdem ist das Ab-
— - 07 .w"ﬂ ]:32 26"02 7 ) decken des Stiickkalkes mit nassem
oy ; 5ozl 168 | 12 72,50 7% 017 Sand im Randbereich problematisch.
1:4 1 677 1478 | 132 19.51 1,79 26,40 Der Sand wurde bis zur Séttigung ge-
1:45 ! 761] 1314 | 152 17,34 1,79 23,46 wissert. Das Einschichten der Materia-
12 ‘ Sac) 18 | 132 1581 L7 212 lien erfolgte gem#R Rezepturliste. Die
+ cusgefiiie Rezepiur maximale Kalkschichtdicke richtete
** Faktor der den Wasserlberschuss im Léschprozess symbolisiert SiCh naCh dem GrdBtkorn des Sti‘iCk'
kalkes. Um ein unkontrolliertes Ablo-
Menge in | schen wihrend des Aufschichtens mog-
Herstallungsart 1. Sahicht 2m Sand Jungedammias Gefss lichst zu verhindern, mussten die Kalk-
z i:z:: ; E; :Z'r':j E;:‘;":e;semﬂ 122 schichten schnell mit nassem Sand
4 Seheht L cak abgedeckt werden. Die War‘lne‘wurde
5 sehicht 2 RT sand nur zu etwa 80 % gefiillt. Dies ist not-
wendig, um die Volumenzunahme des
Rickstelipioben Herstellungstemming Kalkes in der Loschphase zu beriick-
Dofum e Form Potum ___JMengein Ot sichtigen. Das Haufwerk ruhte so fiir

?ig:;g:? i :f:;: ;2 T;:':? m$ ;fj:;'en eine Dauer von mindestens 10 Tagen.

— — = Das Haufwerk wurde nach den
10 Tagen zur Erstellung der Mortel-

mischung senkrecht abgestochen und
das gewonnene Schiittgut mit einer

kantige Formen auf. Zur Einstellung
des Kalkgehaltes wurden zwei ver-
schiedene Rezepturen aufgebaut.

Die Rezeptur Nr.100805 (Ta-
belle 1) mit dem hoheren Kalkgehalt
erwies sich als praktikabel. Im Zusam-
menspiel mit dem Handstrichziegel
zeigte sich hier eine optimale Wasser-

riickhaltung im Mortel, was einerseits
zum schnellen Anziehen des Mortels
beim Mauern fiihrte und zum anderen
einen Abriss zwischen Fugen und
Steinflanken infolge des zu starken
Entwésserns des Mortels verhinderte.

Zur Herstellung des Mauermor-
tels entwickelten die Autoren eine

Bild 3. Tageswerke gemauerter Wolbeinzelfldchen mit Datumsangabe. Quelle:
tagtiiglicher Farbeintrag der gemauerten Einzelfldchen der Wolbsegel — auf der
Baustelle eingetragen von Thomas Bauer und Steffen Rau in einen Ausfiihrungs-

plan des AB Anwand

Fig. 3. Individual brick-built areas of the vault, constructed as day work with
information about the date. Source: the authors. Paint was applied onto the indi-
vidual brick-built areas every day: it was applied by Thomas Bauer and Steffen
Rau on the building site according to a construction plan from AB Anwand

Schaufel mehrfach umgeworfen. Der
so gut vorgemischte Trockenmortel
wurde mit Wasser versetzt und dann
von den Maurern der beauftragten
Baufirma DreRler Bau GmbH, NL
Dresden, mittels Riihrspaten héndisch
aufgeriihrt. Ein Aufriihren mit einem
Zwangs- oder Freifallmischer fiihrt
bei derartig bindemittelreichen Mor-
teln zum schnellen und unkontrollier-
ten Abarbeiten der Kalkknoten und
somit zur Erhohung des Anteils an
Feinstbestandteilen. So konnte die
Klebekraft, wie eingangs beschrieben,
entsprechend der Anwendung einge-
stellt werden.

Praktische Erfahrungen beim Ein-
satz von trocken geloschtem Kalk-
knotenmortel; Modifikationsmog-
lichkeiten

Da es beim Aufmauern des Kappen-
mauerwerkes (Ausfiihrung: erfahrene
Maurer der Fa. DreRler Bau Steffen
Rauh, Mathias Fleischer und Karsten
Kramer) in unterschiedlichen Berei-
chen zu unterschiedlichen Neigungen
der Lagerfuge kam, war es notwendig,
die Klebekraft des Mortels in Teilbe-
reichen zu erh6hen. Dies wurde durch
verstédrktes Aufriithren des Mortels ge-
sichert. Durch das ldngere Riihren
werden die Kalkknoten von der Ober-
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flache her abgearbeitet. Der Anteil an
Feinstbestandteilen im Mdrtel nimmt
zu, was die Klebekraft des Mortels er-
hoéht. Da sich durch die Erhohung der
Feinstbestandteile auch die Schwind-
neigung wéhrend der Ansteifphase
erhoht, wurde dies nur mit AugenmaR
und von Hand (,Mortelmischer* der
Fa. DreBler Bau Immanuel Schidifer,
unter zeitweiser Hilfe vom ,,Zimmer-
mann der Lehrgeriiste der Wolbung*
Jan Freitag) durchgefiihrt.

Der fertig angemachte Mortel
konnte - vor Austrocknung und Frost-
einwirkung geschiitzt (da die Rekon-
struktion incl. Stahlwanne zum Mor-
telanmachen im Inneren lag, gab es
Frost hier zum Gliick nicht) —, meh-
rere Wochen im verarbeitungsfahigen
Zustand gelagert werden. Das Hauf-
werk ist ebenfalls {iber mehrere Mo-
nate frostfrei lagerfahig. Hier empfiehlt
es sich, das Haufwerk nach dem An-
stechen mit einer Folie abzudecken,
um eine Carbonatisierung der Kalk-
knoten zu unterbinden. Die Erfah-
rung der Dresdner Rekonstruktion
zeigte auch, dass nach dem groflem
Zeitfenster von mehreren Monaten
zwischen der Herstellung des Probe-
jochs und Wolbung der Kapellenjoche
der in Resten noch vorhandene Mor-
tel vom Probejoch dann zwar noch
etwas ,fett“ war, aber nicht mehr die
besten Eigenschaften zeigte und des-
halb nicht mehr eingesetzt wurde.

Da sich der Branntkalk durch
Aufnahme von Luftfeuchtigkeit be-
reits abloscht, sollte dieser unbedingt
trocken gelagert und moglichst schnell
im Haufwerk verarbeitet werden.
Langere Lagerungszeiten konnen nur
durch eine luftdichte Verpackung rea-
lisiert werden.

3 Prozess der Rezepturfindung einer
historischen Ziegelherstellung

Ziegel waren in der Gotik/Spétgotik
Kunststeine aus Lehm, gebrannt bei
Temperaturen zwischen 900 und
>1050 °C, somit witterungsbestdndig
und sehr langlebig. Sie wurden ener-
gieintensiv und mit groBer korper-
licher Anstrengung hergestellt. Ziegel
waren etwas Besonderes und wurden
nur fiir besondere, herausragende und
langlebige Bauten eingesetzt. Waren
es frither Kirchen und Kloster, wur-
den sie im spdten Mittelalter zuneh-
mend von den regional Méchtigen
bestellt, gekauft und verarbeitet.
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Die Ziegel wurden als Saison-
geschift zwischen Ostern (Beginn der
frostfreien Zeit) und den ersten Herbst-
nachtfrosten (bis Mitte Oktober) in der
Néhe von Fliissen bzw. nahe dem Ver-
arbeitungsort aus regional verfiigbaren
Oberflichenlehmen hergestellt.

Interessant ist, dass nahezu alle
Ziegel der Friihzeit ,rotscherbig sind.
Deutlich andersfarbige Ziegel (gelb,
leder, ocker etc.) finden wir erst an
Bauwerken des 19. Jahrhunderts. Hier
wurden Tiefenrohstoffe, z. B. gefunden
in Bergbaugebieten als Deckschicht
iiber der Kohle, mithilfe des sich ent-
wickelnden Maschinenbaus zu Zie-
geln verarbeitet. Ton als unter dem
Oberflichenlehm liegender kerami-
scher Rohstoff konnte von Hand nur
in geringen Mengen verarbeitet wer-
den. Unter Tage wurde in Sachsen Ton
— und Kaolin, als Hauptabbaugegen-
stand —bergménnisch nur fiir die Por-
zellanindustrie gesucht und abgebaut.

Der hédndisch gewonnene Lehm
wurde fiir den Massenbaustoff , Zie-
gel“ oft mithilfe von Ochsen ,aufbe-
reitet“: Das zur Verarbeitung erforder-
liche ,Anmach“-Wasser wurde durch
das Stampfen der Tierhufe in den auf
der Fldche/in einer Mulde liegenden
Lehm eingebracht.

Es gibt historische Uberlieferun-
gen, dass Kinder und Frauen den
Lehm fiir feingliedrigere Schmuckele-
mente mit ihren FiiRen aufbereiteten.
Dabei mussten sie die gefiihlten gro-
ben Steine unter ihren FiiRen heraus-
suchen. Aus diesem so aufwendig
vorbereiteten Rohstoff sollen MaR-
werkteile oder dhnlich feingliedrige
Schmuckteile gefertigt worden sein.

Die in einer Holzform gefertigten
Formlinge wurden auf der Fldche
liegend getrocknet. Brennzeit war in
der Regel ab August, ,wenn das Stroh
von den Feldern kam.“ Gebrannt
wurde in Mailer-Ofen. Das heifit, die
inzwischen getrockneten Formlinge
(Rohlinge) wurden auf-, hinter- und
iibereinander gestapelt, anteilig wurde
Holzkohle zwischen die Rohlings-
reihen geschiittet. Letztlich wurden
die halb in die Erde gebauten Roh-
lingsreihen mit einer Sand-Lehm-
schiittung abgedeckt, zum Schluss
mit einem Lehm-Sand-Strohmortel
verstrichen und von aullen ange-
brannt.

Hier gibt es verschiedene Brenn-
varianten aus Uberlieferungen. Ent-
weder wird der Mailer ,nur“ mit der

innenliegenden Holzkohle gebrannt,
oder es gab auch die Moglichkeit, von
aullen ein Holzfeuer als ,,Zuheizung“
zu bedienen. Unabhingig von der
Brennvariante ist diese Art des Ziegel-
brennens extrem aufwendig und bringt
Qualitéten in einer gro3en Streubreite
von extrem hart (Schmolz Feuernéhe)
bis ,heil getrocknet* (Rand- und Au-
Renbereiche des Mailers) hervor.

Nach dem Brand wurden die Zie-
gel nach Klang in ,verwendbar“ und
,Abfall“ sortiert. Letzterer war jedoch
so gering gebrannt, dass er in der Re-
gel von Wind und Wetter wieder auf-
gelost wurde und zerfiel. Der verwen-
dungsfdhige ,Rest“ wurde entspre-
chend verbaut und zum Wetterschutz
mit einer Mortelschicht verputzt.

Entsprechend den historischen
Befunden (siehe Fuflnote 2) sollte in
der Schlosskapelle fiir das neu zu er-
richtende Gewdlbe ein fiir die Er-
bauungszeit typisches spéatgotisches
Ziegelformat verwendet werden. Es
wurde letztlich ein handgefertigter
Vollziegel mit dem GrundmaR 285 x
135 x 65mm, einer Druckfestigkeit
von 12 N/mm?2 und einer Scherben-
rohdichte deutlich kleiner 1,6 kg/dm3
als Gewolbeziegel gefordert (Vorga-
ben des Statikbiiros Kroning Ulbrich
Schroter). Des Weiteren durfte kein
saugarmer Scherben entstehen, wel-
cher beim Verarbeiten ein zu geringes
Ansaugverhalten aufweist und damit
die Verarbeitung mit dem vorgesehe-
nen historischen Kalkspatzenmortel
verhindert.

Um einerseits die Leichtigkeit
(geringe Rohdichte) und andererseits
die Festigkeit zu erreichen, bedurfte
es einer intensiven keramischen Ent-
wicklung und umfangreicher Erpro-
bung. Eine einfache Rohstoffporosie-
rung fiihrte nicht zum Ergebnis, da
somit entweder nicht die notwendige
Leichtigkeit oder nicht die notwendige
Festigkeit erreicht werden konnte. Der
entstandene Porenraum war derart
grol3 und grob, dass der Ziegel fiir die
Freie Wolbung der Dresdner Kapellen-
wolbung nicht verwendbar war.

Letztlich gelang es den Autoren,
mithilfe einer rohstoffbedingten Mikro-
porosierung einen Handformziegel mit
den gewlinschten technischen Parame-
tern herzustellen. Bei der Ziegelprii-
fung wurde festgestellt, dass herk6mm-
liche Druckpriifmaschinen bei einem
derart porosierten Probekorper unrea-
listisch niedrige Werte feststellten.



Die so ermittelten Werte eines
gebrannten Ziegels lagen teilweise nur
geringfiigig {iber den Werten getrock-
neter, ungebrannter Lehmziegel. Das
war formal und technisch unmoglich.
Mithilfe der TU Bergakademie Frei-
berg gelang es, eine umfangreiche
Priifreihe aufzustellen, welche die tat-
sdchlichen Werte erbrachte [5]. Die
Autoren verwendeten einen Druck-
priifungsautomaten, welcher zur Prii-
fung von Hartschdumen eingesetzt
werden kann. Entscheidend bei der
Priifung war die Moglichkeit einer Re-
duzierung der Anfahrgeschwindigkeit
des Pressdruckes auf den Priifkorper
und die Reduzierung der Bruchemp-
findlichkeit beim Eintreten der Priif-
korperzerstorung.

Hartschaum reagiert unter Druck/
Last &dhnlich wie unsere mikro-
porosierten Ziegel. Bevor ein wirk-
licher Schaden entsteht, brechen nur
die duleren Ziegelporen, bevor das
Gesamtgefiige zerstort wird. Ein poro-
sierter Ziegel nimmt noch deutlich
mehr Krifte ohne Gefiigezerstorung
auf, auch wenn die ersten, dulReren
Poren unter der Druckbelastung bre-
chen. Das damit erreichte Festigkeits-
bild entsprach den tatséchlichen, den
realen und gesuchten Ziegelwerten.

Anhand eines Versuchsmodelles
(sieche Fullnote 3) wurden die ersten
Ziegel mit verschiedenen Kalkmortel-
rezepturen verarbeitet. Dabei erprob-
ten die Autoren den Kalkmortel an
verschiedenen Handformziegelquali-
taten und in abgestimmten Varianten
zwischen Ziegel- und Mortelrezeptur.

Einerseits wurden zunéchst klas-
sische Handformziegel mit einer Roh-
dichte von 1,9 bis 2,0 kg/dm3 testweise
verarbeitet, andererseits porosierte
Handformkloster, welche deutlich
iiber 1100°C gebrannt wurden und
somit eine leichte Sinteroberfliche
aufwiesen, und die letztlich zum Er-
folg gefiihrte mikroporosierte Grund-
mischung, gebrannt bei ca. 1080 °C.

Ebenso wurden diverse Formate
und ihre Verwendungsfiahigkeit {iber-
priift. Urspriinglich war der Einsatz
eines 85 mm dicken HF-Klosters vor-
gesehen. Der schmalere, 65 mm breite
Ziegel liel sich deutlich besser ver-
arbeiten und bestétigte somit auch die
durch Materialfunde vorliegenden
Ziegelmalle (siehe Fulinote 2).

AuBerdem wurden Wasseraufnah-
meproben am Ziegel durchgefiihrt, in-
dem ein Versuchsstein testweise 5,
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10s, 30s und 60s in ein Wasserbad
gelegt und die zeitabhingige Gewichts-
aufnahme iiberpriift wurde. Im Ergeb-
nis reifte die Erkenntnis, dass ein leich-
ter Stein <1,4 kg/dm3 Rohdichte einen
so hohen Porengehalt hatte, dass die-
ser eine iiberproportionale Wasser-
aufnahme und damit eine zu hohe

Gewichtsaufnahme und Porenver-

schluss — den wir aber zur Griffigkeit

des Mortels brauchen — zur Folge hatte.

Die Rezeptur der Steine, die bei
den Versuchen der Autoren als geeig-
net optimiert wurden und letztendlich
in der Schlosskapelle zum Einsatz
kamen, beinhaltet folgende Bestand-
teile:

Ziegelrezeptur Nr.2908 — Handstrich-

ziegel Schlosskapelle Dresden. © 2013

Ziegelwerk Huber-Ralf Huber, Tho-

mas Bauer - DrelRler Bau (RT ...

Raumteile):

- 5 RT braunkohlehaltiger Ton (zur
Mikroporosierung)

- 2 RT LoR-Lehm (sedimentierte La-
gerstdtte mit hohem Feinsand-/
Rundkornanteil)

- 4 RT Geschiebelehm (Gemenge-
lage mit hohem Splitterkornanteil -
Grobstiitzkorn)

- 0,5 RT feine Holz-S4gespine (Grob-
porosierung)

- 0,5 RT Braunkohle Brikettabrieb-
Staub (Porosierung)

Alle L6R- und Lehmvorkommen stam-
men dabei aus den ziegeleieigenen
Gruben des Ziegelwerkes Huber in
Lommatzsch und sind in den eigenen
Materialvarietidten regionaltypisch ein
Unikat.

4 Das Freie Wélben
4.1 Erfahrungen beim Freien Wélben

Auch wenn das Freie Wolben heute
nicht mehr alltdglich ist, so beherr-
schen doch in Sachsen noch eine
Reihe von Fachkollegen und Hand-
werkern, die in der Denkmalpflege,
Rekonstruktion und Konservierung
historischer Bausubstanz tétig sind,
diese Technologie, wenn auch mit teil-
weise differenten Erfahrungen und
Ansétzen. Daher sind die folgenden
Beschreibungen von der Rekonstruk-
tion der Dresdner Schlosskapellen-
wolbung auch nur als individuelle
Erfahrung mit den von den Autoren
entwickelten Rezepturen zu sehen.
- Die Ziegel sollten in keinem Fall
vorgewissert werden, sondern es

ist lediglich der Mauerwerksbogen,
an dem der Ziegel angesetzt werden
soll, mit feuchter Biirste zu besprit-
zen, da ansonsten ein Porenver-
schluss durch das Wéssern eintritt,
der den Mortelgriff minimiert.

- Der Ziegel sollte immer etwas hoher
angesetzt werden als in der Endlage
im Bogen, da er durch sein Eigenge-
wicht im Mortelbett etwas tiefer
rutscht, aber nicht mehr in die Ge-
genrichtung (d.h. dann nach oben)
korrigiert werden kann, da dies den
Mortelgriff sofort 16sen wird (Bild 4).

- Es kann entgegen anderslautenden
Meinungen bei diesen Material-
rezepturen auch ein Wélbbogen an
den zuvor frisch gemauerten Wolb-
bogen angesetzt werden, da die Re-
zepturen iiber das Klebeverhalten
dies gewdhrleisten. Sie miissen dies
auch sicherstellen, da der Scheitel-
bereich als zuletzt zu schlieRender
Wolbbereich nur von oben gemau-
ert werden kann und der Maurer
da auf den Tagen zuvor gemauerten
Wolbbereich stehen muss. Die Re-
zepturen der Autoren iiberstanden
bei der Dresdner Wolbung diese
Belastung schadensfrei.

- Das Ausschalen der Rippenunter-
stiitzung (Lehrgeriist Rippenwerk)
sollte so friih wie mdoglich nach der
gemauerten Wolbung erfolgen, da
die Frischmortelfestigkeit ausrei-
chend ist, um die Eigenlast der
Wéolbsegel zu tragen und ein fri-
scherer Mortel die aus Bauzustin-
den bewirkten Verformungen frei
von Rissen aufnehmen kann.

Bild 4. Ansetzen eines Wolbziegels an
den zuvor gemauerten Wolbsegelbogen
in Freier Wolbung

Fig. 4. Placing a vaulting stone on

the previously brick-built arch of the
vault springing in the freely formed
vaulting

Mauerwerk 18 (2014), Heft5 321




T. Bauer/K. Neuling/R. Huber - Das Freie Wélben tiber den Schlingrippen der Schlosskapelle Dresden

4.2 Nachbehandlung der
Mauerwerkswalbung

Fiir die Herstellung von frei gewdlb-
ten Kappenmauerwerken ist die Fes-
tigkeitsentwicklung des Mortels ein
wichtiger Aspekt. Durch die sich wéh-
rend des Mauerns lange verdndern-
den Belastungssituationen kommt es
im Kappenmauerwerk zu Setzungen
und Verformungen. Diese miissen
vom Mortel aufgenommen werden
konnen. Daher ist es ratsam, die Fes-
tigkeitsentwicklung nicht kiinstlich zu
beschleunigen. Die Festigkeitsentwick-
lung kann bei dicken Mauerwerks-
schalen mehre Jahre in Anspruch neh-
men. Wichtig fiir die Carbonatisierung
des Mortels sind wechselnde Mortel-
feuchten. Ist der Porenraum im Mor-
tel mit Wasser gefiillt, kann kein CO,
aus der Luft aufgenommen werden.
Eine Carbonatisierung ist nicht mog-
lich. Der Mortel verbleibt im ange-
steiften Zustand und konnte durch
erneutes Aufriihren wieder verarbei-
tungsfdhig werden. Ein {ibermé&Riges
Waissern behindert daher die Festig-
keitsentwicklung durch Carbonatisie-
rung. Eine zu starke und zu schnelle
Austrocknung behindert ebenfalls die
Carbonatisierung. Neben moglichen
Gefiigesprengungen infolge von auf-
tretenden Dampfdriicken bei zu
schneller Verdunstung des iiberschiis-
sigen Anmachwassers wird das Losen
des aus der Luft aufgenommenen CO,
verhindert. Es kann ebenfalls keine
Carbonatisierung stattfinden.

Als vorteilhaft haben die Autoren
das von der Fa. DreRler Bau eigen-
stindige Aufbringen eines diinnen
Schlammputzes auf dem Gewdlbe-
riicken festgestellt (Bild 5). Auf dem
Gewolberiicken findet erfahrungsge-
mil die starkste Trocknung statt. Am
Probejoch wurde z.B. wihrend der
gesamten Ausfiihrungszeit oberhalb
der Wolbung regelmélig ca. 10%
mehr Raumluftfeuchte gemessen als
unterhalb der Wolbung, was auf einen
Dampfpartialdruck von unten nach
oben und in dessen Folge auf einen
Feuchtetransport nach oben hindeu-
tet und so die trockeneren Oberseiten
erklart.

Die Poren sind oberhalb weitest-
gehend geoffnet. Der Schlammputz
vergroRert die fiir die Verdunstung zur
Verfiigung stehende Oberfliche. Uber-
schusswasser kann {iber Kapillarkrafte
uneingeschriankt zur Verdunstungs-
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Bild 5. Oberseite eines Gewdlbejoches
mit diinnem Kalkschldmmputz im
Bereich Scheitelfiguration zur Ziegel-
schlusssteinsetzung (hier unter Jute-
bahn zur direkten Nachbefeuchtung)
(Foto: Gert Schubert)

Fig. 5. The upper side of a vault bay
with a thin skim coat of lime plaster

in the area of the parting configuration
for setting the brick keystone (under the
layer of jute for remoistening directly in
this case (photo: Gert Schubert)

zone transportiert werden. Im Weite-
ren wird die Trocknungsphase durch
den Schlammputz, der wie eine Art
Kompresse wirkt, wesentlich gleichma-
Riger. Sollten die Mortelfeuchten lan-
ger anhaltend unter 2 M-% absinken,
sollte das Mauerwerk mittels eines
Spriihnebels leicht befeuchtet werden.
Diese MaRnahme sollte aber nicht
zum dauerhaften Anstieg der Gleichge-
wichtsfeuchte fiihren.

5 Zusammenfassung

Die Erfahrungen bei der Rekonstruk-
tion des Dresdner Schlingrippenge-
wolbes zeigen beziiglich der Techno-
logie zum Freien Wolben und den
dazu erforderlichen Rezepturen von
Luftkalkmortel und Handstrichziegel,
dass zunéchst nicht die Festmortel-
festigkeit (Endfestigkeit), sondern —
fiir die Bauzustdnde der Wolbung —
die Frischmorteleigenschaften von
groflter Bedeutung sind. Nur eine
Jfette“ Mischung, die mit dem Poren-

gehalt der Ziegelrezeptur einwandfrei
korrespondiert, sichert die Bauzu-
stande bis hin zur Lastaufnahme des
Maurers auf den Tagen zuvor gemau-
erten Bereichen zur Umsetzung der
Technologie des Freien Wolbens. Dem
folgend konnte das Eingangszitat von
Gotz Fehr [1] auch so adaptiert wer-
den: ,Die Kunst der freien Wolbung
war der erste Sieg der Mortel-Ziegel-
Haftung iiber die Schwerkraft*.
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