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Zusammenfassung

Dieser Beitrag informiert im Detail, was zum Ver-
stindnis und zum richtigen Ausfiillen der Datenblit-
ter wichtig zu wissen ist. Es werden die Funktionen
der einzelnen Tabellenspalten erliutert und welchen
Einfluss sie auf das Gesamtergebnis haben. Weiterhin
werden wichtige Daten zu Klima, Gesteinseigenschaf-
ten und Ultraschallgeschwindigkeiten vermittelt,
mit deren Hilfe neue Datenblitter ausgefiillt werden
kénnen.

Abstract

The article describes in detail background informa-
tion about the content and the functions of the data
sheets in the context of the whole workbook. The me-
aning and content of each column in the data sheets
influences the overall result. Relevant data concerning
climate, stone properties and ultrasonic velocities are
available for making the filling in easier.

Datenblatt 1: Objektbeschreibung
Die hier verlangten Angaben sind selbsterklirend und
bediirfen keiner weiteren Erklirung.

Datenblatt 2: Kunstwissenschaftliche Bewertung
B(KB)

Dieses Datenblatt geht im Wesentlichen auf Saskia
Hiineke und Kathrin Lange von der SPSG in Potsdam
zuriick, die dankenswerterweise die Miihe auf sich
genommen haben, dieses komplexe Thema aus der
textlichen Beschreibung in eine tabellarische Form
zu Uberfithren, die sich mit Bewertungsziffern B(i)
versehen lasst.

In den Zellen der Spalte A werden bestimmte Eigen-
schaften abgefragt, die geeignet sind, den Kunstwert
eines Objekts moglichst objektiv zu erfassen. Dieser
Kunstwert hingt von verschiedenen Faktoren ab, die
kunstwissenschaftlich serios begriindet sind. Neben
der Bedeutung des Kiinstlers sind auch die gestalte-
rische Vollkommenheit, der Erhaltungszustand, die
Differenziertheit der Oberfliche und allgemein die
nationale oder internationale Bedeutung des Objekts
von Belang. Von wichtiger Bedeutung sind vor allem

auch die Wertekategorien von RIEGL (1903. Siehe
auch HustL 2006).Diese sind im Beitrag ,Das Kon-
zept Risikoziffer” in diesem Heft erldutert.

In Spalte B sind in jeder Zelle zu den Fragen der
Spalte A Kommentare, erkennbar an den kleinen
roten Dreiecken, hinterlegt. Diese enthalten die in-
dividuellen Bewertungsziffern, die in die betreffende
Zelle einzutragen sind. Der Zahlenwert der Kunstwis-
senschaftlichen Bewertung B(KB) errechnet sich aus
der Summe der in den Einzelzellen eingetragenen
Zahlenwerte, dividiert durch die maximal mogliche
Bewertung B(max), die sich dadurch ergibt, wenn in
jeder Zelle der Maximalwert 10 eingetragen wire. Es
miissen in alle Zellen Eintragungen vorgenommen
werden, weil sonst die Gesamtberechnung fehlerhaft
ist.

Fir den Skulpturenbestand der SPSG in Potsdam
hat HONEKE (2017 pers. Mitteilung) einen kunstge-
schichtlich und konservatorisch basierten Diskus-
sionsprozess entwickelt, der in der letzten Stufe in
konkrete Erhaltungsmafinahmen einmiindet:

Erfassung des Objekts — Kunstgeschichtliche Be-
wertung — Sammlungsgeschichtliche Bewertung
— Bewertung im Kontext mit der Gesamtanlage —
Konservatorische Materialbewertung — Diskussion
der Erhaltungsmoglichkeiten — Praktische Umset-
zungsmoglichkeiten — Abwigung und Umsetzung

Das Datenblatt ist nicht in die unmittelbare Berech-
nung der Gesamt-Risikoziffer R(ges) eingebunden,
sondern wird erst in einem zweiten Berechnungs-
schritt verwendet, der dazu dient, innerhalb eines
Skulpturenkollektivs Priorititen zu setzen. Diese
bemessen sich nach der Bedeutung, die eine Skulptur
nach dem Datenblatt B(i) erhilt.

Datenblatt 3: Restaurierungsgeschichte R(RGS)

Die Restaurierungsgeschichte eines betrachteten
Objekts stellt in der Reihe der anderen Datenblitter
einen Sonderfall dar. Sie ist nicht unmittelbar mit
dem Begriff ,Risiko“ verbunden. Zu Recht wird man
annehmen, dass eine Restaurierung die Gesamtsitua-
tion der Skulptur verbessert und das Schadensrisiko
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vermindert hat. Man kénnte meinen, das gesamte
Datenblatt aus der Berechnung herauszunehmen,
da wieder aufgetretene Schiden ja im Datenblatt 8:
,Mechanische Schiden Materialverlust und im Da-
tenblatt 9: ,Verdnderungen der Oberfliche“ bewertet
werden. Welche Uberlegungen fithren nun dazu,
das Datenblatt Restaurierungsgeschichte im Berech-
nungssystem der Risikoziffer zu belassen und welche
Aussagen koénnen dadurch getroffen werden?

Es ist nicht der Zweck in dem Datenblatt eine kom-
plette Aufzeichnung der Restaurierungsgeschichte
vorzulegen. Das ist einer speziellen Dokumentation
vorbehalten. Das Ziel ist, mit einer geeigneten Aus-
wertung die Risiken aufzuzeigen, die durch unge-
eignete Restaurierungsmethoden und —materialien
verursacht wurden und damit auf mogliche, noch
verborgene Folgeschiden hinzuweisen, die in den
Datenblittern 8 und 9 noch nicht enthalten sind, weil
sie noch nicht evident geworden sind. Das Ziel ist, die
moglichen Risiken von Folgeschiden zu bewerten,
die sich aus ungeeigneten Restaurierungsmethoden
und —materialien entwickeln kénnen.

Folgende Gedankenginge liegen der Auswertung des
Datenblattes 3 weiterhin zu Grunde:

Wenn eine Mafnahme nicht durchgefithrt wur-
de, dann verursacht sie auch kein Risiko. Weil die
Messwertzahl M(i) = 0, resultiert fiir diesen Para-
meter R(i) = 0. Fiir die Berechnung des Risikos R
(Restaurierungsgeschichte RGS) werden nur die
durchgefithrten Mafnahmen berticksichtigt, deren
individuelle Risiken R(i) und Bewertungsziffern B(i)
tatsdchlich bewertet sind. Die Berechnung des Risikos
R(RGS) erfolgt in iiblicher Weise nach der folgenden
Formel:

R(RGS) =X R(i bewertet ) / £ B(i bewertet)

Im Tabellenblatt , Restaurierungsgeschichte" ist die-
ser Algorithmus bereits programmiert, indem eine
Extraspalte mit "Wenn — Dann — Funktion" eingefiigt
ist:

=wenn(M(i) = 0; setze = 0, sonst M(i))

Die ,Wenn - Dann — Funktion“ besagt, dass in der
Spalte von ,B(i) - Wenn —Dann*“ eine Null gesetzt
wird, wenn die Mafinahme nicht durchgefithrt wurde
(M(i) ist dann Null); wenn sie durchgefithrt wurde
und M(i) damit einen Wert hat, wird in der Zelle
,B(i) — Wenn-Dann“ eine der aus dem Kommentar
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ausgewdhlten Bewertungsziffern B(i) gesetzt. Dieser
~Wenn-Dann“ Algorithmus ist bereits fest program-
miert, so dass sich der Bearbeiter nicht darum zu
kiitmmern braucht.

Wenn ein Objekt noch nie restauriert wurde, wird
das gesamte Datenblatt 3: R(RGS) null gesetzt. Das
aktuelle Risiko wird allein durch die Datenblitter 8
und 9, welche mechanische Schiden und Verinde-
rungen der Oberfliche beinhalten, ausgedriickt. Das
Datenblatt 3 wird deshalb bei der Gesamtauswertung
nicht beriicksichtigt. Das hat zur Folge, dass fur die
Berechnung der Gesamtrisikoziffer R(Ges) dieses
Tabellenblatt auch nicht beriicksichtigt wird und der
Divisor bei der Mittelwertbildung sich um Eins ver-
mindert. Es wird also nicht mehr durch 7, sondern
nur noch durch 6 dividiert. Diese Verdnderung ist in
dem betreffenden Datenblatt bereits programmiert,
so dass der Anwender darauf nicht zu achten braucht.

Wenn in alle Zellen fiir M(i) und B(i) null eingetragen
wird, wiirde gemifd der Berechnungsvorschrift durch
Null dividiert, was mathematisch verboten ist. In dem
Datenblatt ist jedoch fiir diesen Fall insofern Vorsorge
getroffen, dass eine weitere Zelle ,F33“ eingefiigt ist,
welche mit einer weiteren ,Wenn-Dann“ Funktion die
Division durch Null verhindert. Der Mechanismus
ist fest einprogrammiert, so dass sich der Bearbeiter
darum nicht zu kiimmern braucht.

Dennoch bleiben trotz dieser Vorkehrungen gewisse
logische Ungereimtheiten bestehen, die sich jedoch
nicht vermeiden lassen. Sind beispielsweise nur eine
oder zwei Restaurierungsmafinahmen durchgefiihrt
worden, kann in manchen Fillen das Maximalrisiko
R(RGS) = 1 resultieren. Dieses Ergebnis kann in
bestimmten Fillen das Risiko richtig beschreiben,
wenn zum Beispiel mit Sdure gereinigt wurde. In an-
deren Fillen kann das Risiko aber stark tiberzeichnet
werden, wie zum Beispiel bei einer Reinigung mit
Wasser. Dem Bearbeiter wird in einem solchen Fall
empfohlen, das ganze Datenblatt R(RGS) Null zu
setzen und bei der Gesamtauswertung wegzulassen.

Datenblatt 4: Umwelt Exogene Risikofaktoren R(U)

Die meisten Parameter in diesem Datenblatt sind
gemifl der Kommentare an den Zellen einfach zu
beantworten. Die Luftschadstoffkonzentrationen und
die Niederschlagmengen miissen jedoch fiir den be-
treffenden Ort ermittelt werden, was beim Deutschen
Wetterdienst und lokalen Umweltbehérden oder den
zustindigen Landesimtern fiir Umweltschutz ab-
gefragt werden kann. Tabelle 1 gibt einen Uberblick



uiber die Zahlenwerte, die in diesem Projekt verwen-
det wurden.
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Tabelle 2 zeigt die Werte fiir das langjdhrige Jahres-
mittel des Niederschlags an den Orten, an denen sich
die fiir das Projekt ausgesuchten Objekte befinden.

Dresden NO, (ug/ | PM10
m’) (ug/m°) Ort Niederschlag mm
2015 Grofier 18 18 Dresden 592
G.arten - Minchen 930
Wr:;cnkril- :Ir:tneé 18 18 Potsdam 566
stralle urban Baiersdorf (Erlangen) 638
Umland | Hinter- 8 17 Tab. 2: Niederschlagswerte der Objektorte
(nied- grund
&is‘st:_ Land Die hier aufgefithrten Daten wurden entnommen
stellen in aus:
Sachsen) Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (2016): Lufthygie-
Grofise- 18 17 nischer Jahresbericht 2015.
dlitz Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
Sachsen (2016): Luftqualitit in Sachsen. Jahresbericht
Miinchen | Schlos- 32 19 2015.
spark Landeshauptstadt Potsdam (2011): Luftreinhalte- und
Nym- Qualititsplan fiir die Landeshauptstadt Potsdam. Fort-
phenburg schreibung 2010 — 2015.
2015 | Lothstra- | Hinter- 32 19 Niederschlagsmengen: Climate-data.org
Re grund
urban
) cli?rizzl:- ;“rzt:c; 8 12 Datenblatt 5 und 6: Naturstein — Endogene Risikofak-
Land toren R(N)
Marmor und Sandstein haben sehr viele unter-
Potsdam | Schlos- 17 20 schiedliche Eigenschaften, welche die endogenen
spark Risikofaktoren, die dem Material immanent sind,
Sans- beeinflussen. Die Risikoziffer wird aus diesem Grund
souci fiir Skulpturen aus Marmor und Sandstein mit zwei
2015 | Zeppelin-| Bela- 32 27 verschiedenen Datenblittern berechnet. Manche die-
strafte stung ser Eigenschaften sind so bedeutsam, dass sie hier
urban
genau betrachtet werden sollen.
Zeppelin- | Hinter- 17 20
strafte ﬁ:ﬁg: . W-Wert Kapillare Wasseraufnahme
Umland | Hinter- 12 17 Bei Sandsteln?b]ekten kanr.l auch bei nlcht. hydro-
Liitte grund phobierten Objekten der Objektmesswert W (i) unter
(Belzig) Land den W(o)-Werten fiir die unverwitterten Gesteinsva-
rietiten liegen, die sich in der Literatur bei GRUNERT
Baiers- | Judischer 20 22 (2007), BourGEs (2006) oder SNETHLAGE (1996) fin-
dorf Friedhof den. Dieses Resultat hat sich bei den Messungen in
2015 Niirnber- | Hinter- 20 22 Grof3sedlitz in diesem Projekt ergeben und lisst sich
ger Flug- [ gund nur so erkliren, dass die Streubreite auch innerhalb
hafen urban einheitlicher Gesteinstypen sehr hoch sein kann und
Andechs | Hinter- 8 12 dass, wenn die Literaturwerte sich zufillig in die
Rothen- | grund Messwerte des Objekts einpassen sollten, nicht gesagt
feld Land ist, dass diese Literaturwerte tatsichlich durch Mes-
Tab. 1: Schadstoffkonzentrationen NO, und PM10 fur sungen an identischen Varietiten gewonnen wurden.
verschiedene Umweltsituationen.

Der Bezug auf Literaturwerte ist deshalb verworfen
worden. Statt dessen wird der am Objekt gemessene
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Minimalwert W(i) als Nullwert W (o) fiir den unver-
witterten Stein genommen, was jedoch nur eine
Niherungslosung fiir das angesprochene Problem
sein kann, denn es wird angenommen, dass an diesen
Messstellen kaum Verwitterung stattgefunden hat.
Man hat jedoch die Sicherheit, das wirklich identische
Gestein zum Vergleich zu haben.

Abb. 1: Karsten Messungen zur Bestimmung des W-Werts.
Grabmal Ehrenbacher Judischer Friedhof Baiersdorf

Zum Uberblick sind hier Vergleichswerte von Ko-
NIETZKY & SIEDEL (2015) dargestellt (Tabelle 3).

Porositit 24,2 Vol % Modalbe- | Quarz 90 %,
Vol % 13,8 Vol % stand Feldspat,
6,8 Vol % Glimmer,
Glaukonit.
Ilit Kaolinit
Rohdichte 2,08 g/cm? hydrisch 0,4 bis 1,2
mm/m
Wasserauf- 9,0 M % Vp verwittert | 2,6 bis 2,9
nahme km/s
Wasser- 15 Vp Mittel- 2,8 km/s
dampfl. p wert
Tab. 3: Literaturwerte zu den Eigenschaften von Elbsand-
stein Typ Cotta. Aus KONIETZKY & SIEDEL (2015).

Bei den hydrophobierten Objekten Aolus in Nym-
phenburg, Rhea Kopie und Hera Kopie ist genauso
verfahren worden. Der niedrigste, an den hydropho-
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bierten Objekten gemessene W(i) Wert wird als der
W (0)-Wert nach frisch erfolgter Hydrophobierung
festgesetzt, auf den die anderen Messwerte bezogen
werden, um daraus dann das Nachlassen der Hydro-
phobierung beurteilen zu kénnen.

Die Grabmiler im Jidischen Friedhof in Baiersdorf
bestehen aus Schilfsandstein und im Fall des Dop-
pelgrabs aus Buntsandstein. Die Steinbriiche der
Gesteine sind nicht bekannt. Auch bei diesen Gestei-
nen ergaben die Messungen, dass die Werte an den
Objekten unter den Vergleichswerten der Literatur
liegen. Es bestitigt sich, dass wie im Fall des Elbsand-
steins im Barockgarten Grof3sedlitz sich die Literatur-
werte auf Schilfsandsteinvarietiten beziehen, die von
den Baiersdorfern vollkommen verschieden sind. Die
Tabelle 4 bringt einige Vergleichswerte fiir Schilfsand-
steine und verwandte Werksandsteine aus der Litera-
tur. Man erkennt sofort, wie grof} die Streubreite ist.

Sandstein w-Wert kg/m? vh Literatur
Schleerieth Werk- 7,8 SNETHLAGE
sandstein Pro- (1984)
benmaterial
Maulbronn 4.8 SNETHLAGE
Schilfsandstein (1984)
Probenmaterial
Schleerieth 1,5 bis 2,0 SNETHLAGE
Werksandstein (1996)
Schloss Schil-
lingsfiirst
Diebach Schilfs- 3,2bis 4,4 SNETHLAGE
andstein Schloss (1996)
Schillingsftirst
Obernesselbach 1,6 bis 2,8 SNETHLAGE
(?) Schilfsand- (1996)
stein Kloster Bir-
kenfeld
Obernesselbach 2,8 bis 3,4 SNETHLAGE
(?) Schilfsand- (1996)
stein Kloster Bir-
kenfeld
Tab. 4: Einige W-Werte fiir Schilfsandsteine aus der Lite-
ratur.

W-Werte fiir Marmor sind in Ropricu (2003) zu fin-
den. Thre Messung ist nicht einfach, weil die absolut
aufgenommenen Wassermengen sehr gering sind.
Auch die Ablesung am Karsten’schen Priifrhrchen
erfordert viel Erfahrung (Tabelle 5).



P Vol % W kg/m? ho?
Carrara verwittert 0,53 0,06 bis 0,08
stark verwit- 2,64 1,65 bis 1,79
tert

Laas verwittert 0,44 0,12 bis 0,17
Sterzing verwittert 0,40 0,09 bis 0,19

Tab. 5: W-Werte fiir verwitterte und unverwitterte Mar-

more aus RUDRICH (2003).

SIEGESMUND & DURRAST (2014) liefern Werte zur Was-
seraufnahme, Porositit und hydrischer Dehnung von
Carrara Marmor. (Tabelle 6, Tabelle 7).

Marmor Wasseraufnahme Gew %
Min 0,01
Max 0,38
Mean 0,15

Tab. 6: Wasseraufnahme von Marmor allgemein aus Sie-
GESMUND & DURRAST (2014).

Carrara Marmor

Rohdichte g/cm? 2,71

Porositit Vol % 0,46
o hydrisch mm/m 0,08

Tab. 7: Rohdichte, Porositit und Hydrische Dehnung von

Carrara Marmor. Aus SIEGESMUND & DURRAST (2014)

Die kapillare Wasseraufnahme ist direkten Mes-
sungen am Objekt zuginglich, weil das Messverfahren
mit dem Karsten’schen Priifréhrchen zerstérungsfrei
arbeitet (WWW.SALZWIKI/). Die hierfiir zustindige
Formel leitet sich aus dem Gleichgewicht von Kapil-
larzug und Schweredruck ab (Kroprer 1979):

Kapillarzug = Schweredruck
(2*oc*cosB)/r=p*g*h*cos¢

o = Grenzflichenspannung Wasser - Kapillaroberfli-
che

p = Dichte des Wassers

g = Erdbeschleunigung

Der Winkel ¢ bezeichnet die Saugrichtung. Im Fall
von senkrechtem kapillarem Eindringen gilt cos 0° =
1, der Winkel 6 hingegen den Randwinkel. Es gilt cos
0° = 1. Dadurch vereinfacht sich die Formel fiir die
kapillare Steighthe h zu:

h=2*c/r*p*g
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Andererseits zeigt die Formel auch, dass fiir ho-
rizontales Eindringen ¢ = 90° und cos ¢ = 0, die
Eindringtiefe theoretisch unendlich ist, weil das
Gewicht der Wassersidule als begrenzende Kraft
wegfillt. Dieser Fall gilt auch fiir die Messungen mit
dem Karsten’schen Priifrhrchen bei Messungen an
vertikalen Flichen. Bei Messungen auf horizontalen
Flichen unterstiitzt der Schweredruck zusitzlich den
Kapillarzug, so dass auch hier die Eindringtiefe theo-
retisch unendlich wird.

Als hemmende Kraft tritt an Stelle des Gewichts der
Viskose Widerstand in Erscheinung:

Kapillarkraft = Viskoser Widerstand
2*n*ro*cos 0=8*n*n*u2*h*dh/dt

h = Eindringtiefe

r = Kapillarradius

o = Grenzflichenspannung Wasser - Kapillaroberfli-
che

6 = Randwinkel

n = Viskositit

u = Umwegfaktor (Zahl fiir Verbiegungen der Kapil-
larrohren)

Da es im vorliegenden Fall nicht um absolute Berech-
nungen, sondern um eine Abschitzung der gegen-
seitigen Abhingigkeiten der Einflussparameter geht,
kann der Umwegfaktor U = 1 gesetzt werden. Auch
gilt wie oben cos 0 = 1, weil der Grenzwinkel zwischen
Wasser und der Kapillaroberfliche Null ist. Die For-
mel vereinfacht sich zu:

27’:7[7‘:I-G=87'cn7’cn7'ch7‘<dh/dt
h=\/(1’"“6"“t/4*n)

Weil o, n und 4 Konstanten sind, lassen sie sich zu
einer einzigen Konstanten zusammen fassen, die mit
dem W-Wert vergleichbar ist, in unserem Fall aber C
genannt werden soll:

h=\/(c~kr7'<t)

Dieser Wurzelausdruck ldsst sich nun fiir verschie-
dene Radien r und Saugzeiten t berechnen. In diesem
Beispiel sind fir o und n nicht die echten physika-
lischen Werte eingesetzt, da sie fiir das Medium Was-
ser gleich sind und nur die Relationen der Eindring-
tiefen zueinander aufgezeigt werden sollen.
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Abb. 2: Eindringtiefe als Funktion vo

Die Konstante C ist deshalb ebenfalls als 1 angenom-
men. Das Ergebnis ist in Abbildung 2 dargestellt.

Die Eindringkurven haben dieselbe Form wie die fuir
den kapillaren Anstieg. In die groflen Poren dringt
das Wasser schneller vor und tiefer ein als in die
kleinen, weil die bremsende Schwerkraft wegfillt und
nur die Viskositit als hemmender Faktor fiir alle Po-
rengrofien aber gleich ist. Man kann aber folgenden
Zusammenhang sehr gut erkennen:

n Kapillarradius und Zeit. Radius r = pm.

Bei gleicher Saugzeit von 1 Stunde ist die Eindringtie-
fe bei einem Radius von r = 100 pm 10 Mal grofer als
bei einem Radius r = 1 pm. Der mit Wasser gefiillte
Porenraum ist dann ebenfalls 10 Mal so grof3.

In logarithmischer Darstellung kann man auch die
Eindringtiefen bei kleinen Porenradien besser darstel-
len (Abbildung 3).

Zu jedem Zeitpunkt nimmt die Eindringtiefe fiir
jeden Porenradienschritt von r = 0,01pym bis r = 100
pm um den Faktor 3,3 zu, so dass die obige Aussage

Eindringtiefe Radius Zeit

— 10 ® —— 2 4
c
-3 '_———_*-—_'—.f
5 1 ————o
© 0 m 50 60 70
g ‘ o ¢ ! |
Q2 @
o 0,1
£
o
=
=
gn 0,01
= Zeit (Minuten)
r0,01 ®-r0,1 —®—rl —@—rl0 —@=—r100

Abb. 3: Die Beziehungen Eindringtiefe, Poren
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radien und Saugzeit in logarithmischer Darstellung.



»2Anstieg der Eindringtiefe bei r = 1 pm bis r = 100 pm
ist gleich 10-fach* erfuillt ist. Weil bei Karsten-Mes-
sungen an einer unverwitterten Stelle und an einer
verwitterten Stelle immer mit der gleichen Saugfliche
gemessen wird, sind die Eindringtiefen auch ein Maf
fuir den mit Wasser gefiillten Porenraum

. Omega Wert ()

Die kapillare Wasseraufnahme beschreibt im Regelfall
eine parabolische Kurve, d. h. die Wasseraufnahme
erfolgt mit zunehmender Saugzeit immer langsamer.
Die parabolische Kurve folgt einem vt- Gesetz. Trigt
man die Wasseraufnahme pro Flicheneinheit gegen
Vt (Wurzel aus der Zeit) auf, resultiert eine gerade Li-
nie. Die Steigung dieser Linie ist als W-Wert definiert:

Aufnahmemenge W = kg/m? * \t.

In bestimmten Fillen, zum Beispiel wenn auf Grund
einer Hydrophobierung nur eine diinne Oberflichen-
zone kapillar fiir Wasser zuginglich ist, stellt sich die
Wasseraufnahme in Abhingigkeit von der Zeit als
eine lineare Gerade dar. Fiir dieses Wasseraufnah-
meverhalten kann man aber kein Q(o) definieren,
weil das unverwitterte und unbehandelte Gestein
ein Wasseraufnahmeverhalten entsprechend dem W-
Wert zeigt. Aus diesem Grund wird in Abstimmung
mit WENDLER (pers. Mittlg.) fiir Q(o) der Einfachheit
halber die Wasseraufnahme zugrunde gelegt, die bei
einem W-Wert von 0,1 kg/m?* Jtin 1 Stunde erreicht
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wird, ndmlich 0,1 1/m? Graphisch stellt sich die Fest-
legung folgendermafien dar (s. Abb. 4):

Als Beispiel dient das Grabmal Ehrenbacher auf dem
Judischen Friedhof in Baiersdorf. Hier zeigt die Was-
seraufnahme ein lineares Verhalten in Abhingigkeit
von der Zeit gemifl dem Q-Wert. Die schwarze, schri-
ge Linie entspricht der Aufnahmemenge 0,1 Liter
nach 1 Stunde. Sie stellt den Bezugspunkt fiir Q(o)
dar. Die aktuellen Q(i) Werte fiir das Grabmal Ehren-
bacher betragen 0,75, 0,65 und 0,38 1/m?.

. Thermische Dehnung

Die thermische Dehnung ist der meistbestimmende
Verwitterungsfaktor bei Marmor, insbesondere wenn
Wasserfilme an den Rissspitzen die Van der Waals
Krifte auftheben und der Spaltdruck der Poren expan-
siv wirkt. Auch wenn diese Daten im Verbund mit der
Risikoziffer nur selten Verwendung finden diirften,
weil sie nur durch eine zerstérende Probenahme zu
gewinnen sind, seien sie hier vermerkt (Tabelle 8,
Tabelle 9).

Carrara X y z mean | Aniso-
tropy
o ther- [ 9,72* | 10,34 * | 12,46 * | 10,84 * | 22 %
misch | 10K | 10°K™ | 10° K" | 10° K"
o ther- [ 4,81* | 6,64* | 690* | 6,17 * 30 %
misch | 10 K" | 10¢ K" | 10°K" | 10° K"
Tab. 8: Werte der thermischen Dehnung von 2 Carrara
Marmorproben. Aus SIEGESMUND & DURRAST (2014)
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Abb. 4: Beispiel fir den Omega Wert und dessen Definition.
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o * 10° K! o * 10° K!

Carrara frisch 8,0 bis 11,0 9,0 bis 15,0
Carrara verwittert 7,0 bis 12,0 10,5 bis 15,0
Laas frisch 4,5 bis 11,0 6,0 bis 13,0
Laas verwittert 4,0 bis 8,0 6,0 bis 11,0

Tab. 9: Thermische Dehnung von Carrara Marmorproben

vor und nach kiinstlicher Alterung. Aus WEeiss (1999).

Datenblatt 7: Gefahr durch Menschen Vandalismus
R(V)

Vandalismus ist eine stetige Bedrohung von Denkmi-
lern im Freien, sei es in Parkanlagen oder auf Plitzen.
Die Gefahr besteht in mechanischen Beschidigungen
durch Abschlagen von Extremititen oder Girlanden,
Kopfen oder sonst irgendwie hervorstehenden Teilen.
Nicht minder bedrohlich sind die Attacken durch
Graffiti. Der Lack aus Sprithdosen kann betrichtlich
in den oberflichennahen Porenraum eindringen.
Die Reinigungsmafinahmen bestehen deshalb in der
Anwendung von Abbeizern bis hin zu mechanischen
Abtragungen der Oberfliche durch Schleifscheiben.
Mitunter bleiben sogar diese intensiven Gegenmittel
wirkungslos, so dass Reste von Verfirbungen auf im-
mer sichtbar bleiben.

Wie hoch das Risiko des Vandalismus ist, lisst sich
am besten durch eine Analyse der in der Vergangen-
heit erfolgten Angriffe beurteilen. In die Betrachtung
ist einzubeziehen, ob das Objekt frei zuginglich
aufgestellt ist oder ob Eingrenzungen iiberwunden
werden miissen. Auch ist die Lage insoweit zu be-
werten, ob die Gegend um das Objekt belebt und gut
einsehbar ist oder nicht.

Datenblatt 8: Mechanische Schiden Materialverlust
R(M)

Eine grundliche restauratorische Bestandsaufnahme
ist die Voraussetzung, dieses Datenblatt ausfiillen zu
konnen. Die Risstypen Craquelé, Haarriss und Tiefer
Riss miissen genau erkannt und bewertet werden. Sie
werden danach beurteilt, welchen Anteil der Oberfla-
che sie betreffen.

Die tief einschneidenden Risse sind Indikatoren
dafiir, dass ein hohes Risiko besteht, dass die betref-
tenden Teile ginzlich abbrechen. Aber auch ausge-
diinnte Querschnitte wie zum Beispiel an Fingern
oder Zehen sind ein Indiz fiir drohenden Verlust.
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In der zweiten Sektion des Datenblattes werden die
bereits in den Verlust gegangenen Teile abgefragt.
Der Umfang dieser Schiden bestimmt wesentlich
die Anzahl der Hochrisiken auf diesem Datenblatt.
Nicht nur Teile der Figur kdnnen betroffen sein, son-
dern auch Verzierungen und Symbole. Gehen diese
verlustig, droht die Gefahr, dass nicht mehr erkannt
werden kann, um welche Darstellung eine Figur es
sich handelt. Damit sind nicht nur drohende Verluste
angezeigt als vielmehr der Hinweis, dass ein Gesamt-
konzept tiber den Umgang mit dieser Figur entschie-
den werden muss.

Datenblatt 9: Verinderungen der Oberfliche R(OF)

. Bestimmung der Schadensphinomene

Das Datenblatt umfasst all die visuell erkennbaren
Schadensphinomene, die an Oberfliche auftreten
konnen. Die Liste orientiert sich an dem Glossar der
Verwitterungsformen von Natursteinen von Icomos
Iscs (2010). Sie ist inzwischen zu einem internatio-
nalen Standard geworden. Die Definitionen der Scha-
densphinomene sind dort nachzulesen und kénnen
hier allein aus Platzgriinden nicht wiederholt werden.

Ablagerungen / Farbverin-

derungen Ablagerungen

schwarze Krusten

Versinterungen

Verfirbungen, Rostflecken

Ausblithungen

Materialverlust durch che-
mische und physikalische
Prozesse Relief

Ruckwitterung
Kreiden, Abmehlen
Absanden

zuckerkdrniger Zerfall

Schuppen

Schalenbildung

Schichtspaltung
Aufblattern

Ausbruch
Rostsprengung

Abscherben
Absplittern

Alveolen

Erosion
Materialverlust durch che-

mische Lésungsvorginge Rauheit
P Zahl > 700

P Zahl 700 - 500




P Zahl 500 - 300

P Zahl 300 - 100

P Zahl < 100

Kantenriickwitterung/
Aufplatzen

Differentielle Erosion
("Zellulitis")

Mikrokarst

Pitting
Grube

Biologische Besiedlung Algen
Flechten
Pilze
Moose

Hohere Pflanzen

Originaloberfliche keine Verinderungen

Tab. 10: Schadensphidnomene gemifd Icomos Iscs Glos-

sar.

. Messung der Oberflichenrauheit

Bei Marmor ereignet sich der Beginn der Verwitte-
rung in einer Zunahme der Rauheit. Fein geschliffene
oder polierte Oberflichen verlieren ihre optischen
Eigenschaften. Mit der Fingerspitze werden Uneben-
heiten erkannt. Die Fingerspitzen sind fihig, Struk-
turen besser zu erfithlen und zu unterscheiden als
das menschliche Auge. Zu Beginn der Untersuchung
sollte man die geschiitzten Stellen einer Skulptur

Abb. 5: Oberfliche im Originalzustand an der Figur des Kronos
im Schlosspark Nymphenburg Miinchen.

8. Risikoziffer V: Erlduterungen zu den Datenblittern

suchen, an denen sich noch die Originaloberfliche
erhalten hat. Diese dokumentiert, wie sich Auftragge-
ber und Bildhauer das Erscheinungsbild der Skulptur
vorgestellt haben. Abbildung 5 zeigt eine Stelle ori-
ginaler Oberflichenbeschaffenheit beim Kronos im
Schlosspark Nymphenburg.

Ursache fiir die zunehmende Rauheit ist die Ein-
wirkung von sauren Immissionen, die die Calcit-
oberfliche selektiv erodieren. Feinkristallines Calcit
Zwischenmittel zwischen gréfleren Kérnern wird
bevorzugt gelost und ausgewaschen. Das Endstadi-
um ist erreicht, wenn die Kornstruktur des Marmors
sichtbar hervortritt (Abbildung 6).

Abb. 6: Endstadium der Rauheit bei Sterzinger Marmor. Die
Einzelkristalle treten markant hervor.

Durch die unterschiedliche Verwitterungsrate auf
ebenen Flichen, an Kanten und an Ecken runden sich
die Konturen ab. Bildhauerische Details werden un-
scharf und kénnen im Lauf der Zeit sogar vollstindig
verschwinden.

Um Rauheit wenigstens halbquantitativ beschreiben
zu konnen, bietet sich ein Sandpapierficher an, in
dem die verschiedenen Kérnungen mit jeweils einem
Blatt angeordnet sind (Damjanovic 2013). Durch
Uberstreichen der Marmoroberfliche und von ver-
schiedenen Blittern des Fichers mit dem Zeigefinger
kann durch den gefiihlten Vergleich die Rauheit der
Marmoroberfliche eingegrenzt werden. Die Methode
bedarf einiger Eintibung und Erfahrung. Ein Problem
liegt darin, dass die Kristalle auf dem Sandpapier —
entweder Korund oder Siliciumcarbid — spitz und
scharfkantig sind. Die Erhebungen an der Marmo-
roberfliche sind dagegen nicht so scharf und fithlen
sich weicher an.
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Im Test mit 10 Probanden (Damjanovic 2013) stellte
sich heraus, dass die grober abgestuften Schleifpa-
piere besser zugeordnet werden konnten als fein
abgestufte. Sehr feine Kérnungen konnten nicht
mehr unterschieden werden. Fiir die praktische
Anwendung ist deshalb auf eine zu enge Abstufung
verzichtet worden. Ebenso wichtig ist es, sich auf ent-
weder Trocken- oder Nassschleifpapier eines einzigen
Herstellers festzulegen. Die im Projekt Risikoziffer
verwendete Einteilung erfolgt in 200er Schritten der
P-Zahl:

P> 700

P 700 - P 500

P 500 - P 300

P 300-P 100

P<100

Es muss bedacht werden, dass die hohen Zahlen nicht
grofere Rauheit, sondern groflere Feinheit bedeuten
und umgekehrt, Rauheiten < 100 sich sehr rau anfiih-
len.

Die Einteilung der Schleifpapiere geschieht mit Hilfe
der P-Zahl. Die P-Zahl gibt die Anzahl der Maschen
eines Siebs auf der Linge von 1 Inch (Zoll) = 2,54 cm
an. Die P-Zahlen lassen sich in Korngréfen umrech-
nen. Man sollte zur Messung moglichst ein oder zwei
Schleifpapiere aussuchen, die in der Mitte der oben
genannten Klasseneinteilung liegen.

Kérnung Korngrofle ym
grob P40 425
P50 336
P60 269
P80 200
mittel P100 162
P120 125
P150 100
P180 82
P220 68
P280 52
fein P360 40
P400 35
P500 30
P600 25
sehr fein P800 22
P1200 15
Tab. 11: Kérnung P Zahl und KorngréRe (FEPA 2006).

Mit Hilfe der durch Fiihlen ermittelten P-Zahlen las-
sen sich dann die Bereiche unterschiedlicher Rauheit
auf einer Marmorskulptur kartieren. Da die maximal
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erreichbare Rauheit der Korngrofle der Calcitkristalle
entspricht, sollte bei einem Carrara Marmor die
unterste P-Zahl im Bereich P150 bis P100 liegen.
Bei der Erstbegutachtung kann nur der Ist-Zustand
festgestellt werden. Wie sich die Rauheit mit der Zeit
verdndert, kann erst durch Nachmessungen im Laufe
eines Monitoring Programms ermittelt werden.

. Riickwitterung an Ecken und Kanten. Kon-
turverlust

Durch selektive Riickwitterung entsteht auf der
Fliche ein Relief, das im Glossar von Icomos Iscs
(2010) als Erosion bezeichnet wird. Kanten und Ecken
runden sich; scharfkantige Konturen verschwinden.
Im fortgeschrittenen Zustand sind Ornamente oder
Schriften nicht mehr zu erkennen.

Abb. 7: Konturverlust an Kybele. Schlosspark Nymphenburg.

SNETHLAGE (2011) hat auf der Grundlage geome-
trischer Beziehungen festgestellt, dass der Mate-
rialabtrag an einer Kante 2 mal so hoch, an einer
vorspringenden Ecke 3 mal so hoch ist wie auf der
ebenen, dem Regen ausgesetzten Fliche. Neueste
Messungen im Jahr 2000 ergaben fiir Carrara Marmor
am Standort Miinchen eine Abtragsrate von 8,4 pm/a
auf ebenen Flichen. An Kanten betrigt demnach die
Riickwitterung 17, an Ecken 25 pum/a. Noch im Jahr
1996 ermittelten SiMON & SNETHLAGE (1996) Riick-
witterungsraten von 14 — 25 pm/a auf der Fliche, bei
Ecken und Kanten demnach bis zu 50 bzw. 75 pm/a.

Bei der Beurteilung des heutigen Erscheinungsbildes
einer Skulptur sind die Umweltbelastungen in der
Vergangenheit mit in Betracht zu ziehen. Im Zeit-
raum von der Mitte des 19. Jh. bis etwa 1980 war die
Umweltbelastung in den Grof3stidten Deutschlands
héoher als heute. Rechnet man die obigen Zahlen auf
einen Zeitraum von 100 Jahren hoch, so resultiert fiir
den giinstigen Fall der sauberen Luft ein Abtrag von
840, 1700 und 2500 pm fur Fliche, Kante und Ecke,
fur den ungtinstigeren Fall der 1990er Jahre bis zu
2500, 5000 und 7500 pm. Diese Zahlenwerte verdeut-
lichen, dass in relativ iiberschaubaren Zeitriumen



Abb. 8: Ludwig Sattler bei Ultraschallmessungen 2012 an der
Figur Kybele im Schlosspark Nymphenburg.

die Prizision und Detailschirfe einer Figur schwerste
Schiden erleiden kann.

. Prognose der Riickwitterung

Wie oben ausgefiihrt, finden sich in der Fachliteratur
Angaben zu Materialverlust und Riickwitterungsraten
von Marmor. Hervorzuheben sind Liprert (1989),
BAEDECKER (1990), SIMON & SNETHLAGE (1996) und
SNETHLAGE & KocHER (2002). Die von den Autoren
ermittelten Ruckwitterungsraten, die mit Hilfe der
Analyse von Ablaufwissern und aus dem Gewichts-
verlust der Probekorper berechnet wurden, sind in der
nachfolgenden Tabelle zusammen gestellt:

LiprerT (1989) 4-34pm/a
NAPAP (BAEDECKER 1990) 15-30 pm/a
SIMON & SNETHILAGE (1996) 14 -25pm/a
SNETHLAGE & KoCHER (2002) 1-8pm/a

Auftillig ist der Riickgang der Riickwitterungsraten,
der auf den verminderten SO, Gehalt der Luft zuriick-
gefiihrt werden kann. Legt man eine als realistisch fiir
heute zu bezeichnende Riickwitterung von 10 pm/
Jahr zu Grunde, dann weicht eine Kante mit einer
Rate von 20 pm/Jahr zurtick, eine Ecke mit 30 pm/
Jahr. Mit Hilfe solcher Annahmen kann man abschit-
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zen, in wie viel Jahren die Detailschirfe verloren geht
oder die Lesbarkeit eines Ornaments nicht mehr
moglich ist. Die Zahlenangaben erscheinen auf den
ersten Blick nicht sehr beunruhigend; es ist jedoch
zu beriicksichtigen, dass bei der Erhaltung von wert-
vollen Denkmalern nicht in wenigen Jahren, sondern
in Generationen gedacht werden muss. Auflerdem
beginnt man bei der Bewertung nicht mit neu ge-
schaffenen Skulpturen, sondern rechnet von verwit-
terten Oberflichen aus, die bereits den Grofiteil ihrer
Detailschirfe verloren haben.

Datenblatt 10 und 11: Ultraschalldiagnostik R(US)
Dass Ultraschallmessungen mitunter akrobatische
Klettereinlagen erfordern, zeigt die Abbildung 8 einer
Messung an der Kybele im Schlosspark Nymphen-
burg.

Allgemein zu den Ultraschallmessungen und zur
besonderen Bedeutung der Messgenauigkeit fithrt
KrompHOLZ (2017) aus:

,...die Ultraschallmessung stellt die einzige Moglichkeit
dar, innerhalb der verschiedenen Untersuchungen den
inneren Zustand einer Skulptur zu bewerten.

Die in den vergangen Jahren durchgefiihrten US-Mes-
sungen an Marmorskulpturen in Miinchen (Nymphen-
burg 2012), Potsdam (Sanssouci 2013) und Dresden
(Grofier Garten 2014) zeigten zwischen den einzelnen
Messteams eine Messunsicherheit bzw. Reproduzierbar-
keit mit Ergebnisabweichungen von typisch 5 — 10 %, in
Einzelfillen auch dariiber.

Fiir Marmor (Vp=6000 m/s) mit einer Schidigungsband-
breite von ca. 4500 m/s sind diese Messdifferenzen von
300 - 600 m/s ggf. gerade noch akzeptabel, aber fiir Sand-
stein (Vp=3000 m/s) mit einer Schadigungsbandbreite
von maximal nur 1800 m/s und entsprechenden Mess-
differenzen von 150 - 300 m /s meines Erachtens zu hoch.
Fiir eine angenommen reale Schallgeschwindigkeit an
Sandstein (Cottaer) mit Vp = 2200 m/s kénnten sich
10 % Abweichung auch als Messwert von nur 1980 m/s
ergeben, der wiederum eine schlechtere Bewertung in der
Risikoziffer zur Folge haben konnte.

Ziel der Anwender sollte es daher sein, die Messunsicher-
heit durch geeignete Mafinahmen zu senken. Da die
Messgenauigkeit der Ultraschallsysteme im Bereich von
< 1% liegt, ist zur Verbesserung der Messergebnisse noch
geniigend Potential vorhanden. (Dieses Potential liegt
vor allem in der richtigen Durchfiihrung der Messungen.
Erginzung Sn)

Typische Fehler bei der Bestimmung der Schallgeschwin-
digkeit entstehen vor allem bei folgenden Punkten:
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1. Fehlerhafte, d. h. nur punktuelle
Ankopplung von Flichen-Priifkopfen.
2. Wechselnde Schichtdicke der Koppelmittel oder

Wechsel der Koppelmittel, z. B. trockene An-
kopplung, mit Ton, mit Ton + Folie.

3. Falsche Auswahl der Priifkdpfe bzgl. der zu mes
senden Geometrie erzeugt ein Missverhdltnis
zwischen Priiffrequenz, d. h. Wellenldnge, und
Messstrecke. Allein schon dieser Punkt kann
iiber 10 % Messfehler generieren!

4. Falsche Geriiteeinstellung bzgl. Signalamplitude
und Abtastrate begiinstigen einen Laufzeitfehler.

5. Falsche Auswahl der Priifkopfe in der Software
hat eine falsche Korrekturzeit zur Folge.

6. Und ebenso WICHTIG, Fehler bei der Ermitt

lung der Messstrecke!

Dazu folgendes Beispiel in dem NUR die Punkte 4. und
6. beriicksichtigt werden.:

Bei einer Messstrecke von 10 cm und einer Laufzeit 45,4
s ergibt sich eine Vp von 2203 m/s.

Bei einer abweichenden Laufzeit von 2 us auf 47,4 p/s
betragt Vp nur 2110 m/s.

Mit einer abweichenden Messstrecke von 5 mm = 9,5 cm
betragt Vp 2092 m /s.

Treten beide Fehler gleichzeitig auf, sinkt Vp auf scheinbar
2004 m/s = 9 % Messfehler!

Ich mdochte mit diesen Ausfithrungen auf keinen Fall
die Handhabung des Verfahrens verkomplizieren, es ist
aber leider eine Tatsache, dass bei nicht regelmdfSig aus-
gefiihrten Arbeiten der Mensch ab und an etwas vergisst.
Haufig sind dies bei US-Messungen gerade die Kleinig-
keiten, die die Messgenauigkeit betreffen bzw. beeinflussen.
Ich erlaube mir deshalb, eine Kurzinformation zur giil-
tigen Norm sowie zu typischen Messfehlern beizufiigen,
die dem Anwender auf einer Seite komprimiert ein Ver-
meiden dieser hdufigsten Fehlerquellen ermdoglichen sollte.
Dariiber hinaus befinden sich auf unserer Homepage
weitere zum Thema passende Dokumente ."

Dass die Messgenauigkeit besonders bei Sandstein
von entscheidender Bedeutung ist, zeigt folgende
Tabelle:

Vp km/s frisch Vp km/s
25 FTW
Sander 2,2-24 1,6 -2,0
Schilfsandstein
Wiistenzeller 2,3-2,8 2,5-30
Sandstein
Regensburger 2,5-3,0 1,6-2,7
Griinsandstein
Tab. 12: Ultraschallgeschwindigkeit vp ausgewahlter
Sandsteine im frischen Zustand und nach 25 Frost-Tau-
Wechseln (BourGEs 2006)

108

Zwischen frisch und kinstlich verwittert betragen die
Unterschiede in vp nur wenige hundert Meter pro Se-
kunde. Hier ist duflerst prizises Messen gefragt, um
uberhaupt verldssliche Aussagen treffen zu kénnen.

Auch bei der Ultraschallmessung kann es besonders
bei Sandsteinen, vorkommen, dass die Ultraschallge-
schwindigkeiten vp vom verwitterten Objekt hoher
liegen als die an frischen Gesteinsproben ermittelten
vp(0). Die Berechnung der Risikoziffer lisst sich in
solchen Fillen nicht durchfiihren, weil negative Werte
auftreten wiirden. Es stellt sich die Frage, ob Litera-
turwerte, gemessen an gleichen, aber nicht an Bruch-
identischen Sandsteinen iiberhaupt als Bezugsgrofien
dienlich sind, weil die Zuordnung in gewisser Weise
willkiirlich erscheint. Die Ableitung eines Verwit-
terungsfortschritts erscheint auf jeden Fall besser
begriindet, wenn man im System des individuellen
Skulpturgesteins bleibt.

Das Ergebnis, warum die Ultraschallgeschwindig-
keiten an den verwitterten Objekten hoher sind als
die an frischen Gesteinen gemessenen Literaturwerte,
ist nicht ohne weiteres zu erkliren. Es scheint aber
wohl so zu sein, dass unsere Kenntnisse der Ultra-
schallgeschwindigkeiten fiir Sandsteine allgemein
und fir Cotta und Schilfsandsteine speziell noch
zu begrenzt sind, weil die Varietiten mit den hohen
Ultraschallgeschwindigkeiten wahrscheinlich noch
nicht beprobt und gemessen wurden. Sie mogen aus
Steinbriichen kommen, die heute nicht mehr bekannt
oder in Abbau sind. Die Streubreiten innerhalb dieser
Varietiten diirften deshalb wesentlich grofer sein als
bisher angenommen. Somit taugen die Literaturwerte
nicht als Bezugshorizont fiir diese Objekte. Generell
findet sich auch bestitigt, dass die Anderung der Ul-
traschallgeschwindigkeit bei Sandsteinen bei weitem
nicht so ausgeprigt ist wie bei Marmor.

Erfahrungswerte von K6HLER (2017 miindliche Mit-
teilung) besagen, dass bei Sandsteinen im Lauf der
Zeit eine Verminderung der Ultraschallgeschwin-
digkeit um rund 10 % eintritt. Zur Berechnung wird
deshalb der maximale Objektwert vp(i max) um 10 %
erhoht und als vp(o) gesetzt. Auf diese Weise bleibt
die Bewertung allein auf die Objektmesswerte bezo-
gen und die Verteilung der Ultraschallverinderungen
an dem Objekt kann uneingeschrinkt dargestellt
werden, ohne dass negative Werte auftreten. Die Ver-
inderung der Ultraschallgeschwindigkeiten ist damit
allein auf das Objektsystem bezogen und nicht mehr
auf Literaturwerte.



Bei Marmor ist die Kenntnis iiber die Ultraschallge-
schwindigkeiten in unterschiedlichen Verwitterungs-
stadien viel besser als bei Sandstein. Aber auch hier
traten bei einigen Objekten sehr gute Werte tiber 5
km/s auf, so dass fiir alle Marmorarten einheitlich
ein vp(o) fiir den unverwitterten Zustand mit 6 km/s
gewihlt wurde.

Wenn man bei der Berechnung der Risikoziffern
Ultraschall davon ausgeht, dass die minimale Ultra-
schallgeschwindigkeit vp(min) = 0 km/s sei, kommt
man zu unrealistisch kleinen Risikoziffern, weil
durch den Divisor 6 = vp(max) (6 km/s) - vp(min) (0
km/s) geteilt wird. Tatsichlich liegt die Untergrenze
fur Marmor realistisch bei 1,5 km/s, der Ultraschall-
geschwindigkeit in Wasser, so dass in allen Fillen mit
dem Divisor 4,5 = vp(max) — vp(1,5) gearbeitet wurde.

Diesen Ausfithrungen sei hinzugefiigt, dass die
Ultraschallmessungen, die in die Berechnung der
Risikoziffer einflielen, in aller Regel nur von erfah-
renen Gutachtern durchgefiihrt werden. Die fertigen
Messwerte werden dann in das betreffende Datenblatt
tiibernommen, so dass gravierende Messfehler ver-
mieden werden sollten.

Beim Ausfiillen des Datenblattes 10: "Ultraschall-
diagnostik“ gilt es unbedingt zu beachten, dass die
Messwerte als bloRe Werte eingetragen werden, so
dass in den Zellen keine Formeln hinterlegt sind. Die
Ultraschallgeschwindigkeit darf also nicht auf dem
Datenblatt 9 berechnet werden. Sind auf den Zellen
Formeln hinterlegt, funktioniert die automatische
Ubertragung auf Datenblatt 10 nicht.

Die im Projekt gemessenen Ultraschallgeschwindig-
keiten der Sandsteine an den Objekten aus Grof3se-
dlitz und auf dem judischen Friedhof in Baiersdorf
liegen nahe bei und zum Teil hoher als die Literatur-
werte fiir frische Cottaer Sandsteine bzw. fiir Schilf-
sandsteine. Auch in diesem Fall wurde so verfahren,
den hochsten, am Objekt gemessenen Wert als Be-
zugsgrofle zu wihlen. Den Ausfithrungen von Labor
Kohler folgend, wurden auf diesen Wert nochmals 10
% aufgeschlagen. Um diesen Betrag sollte sich erfah-
rungsgemifl die Ultraschallgeschwindigkeit seit der
Gewinnung aus dem Bruch vermindert haben.

Datenblatt 12: Gesamtbewertung R(ges)

Gemifs empirischer Erfahrung scheint die Gesamt-
Risikoziffer in Anbetracht der visuell erkennbaren
Schiden relativ niedrig zu sein, somit ein geringeres
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Gefihrdungsrisiko anzuzeigen als man gemifl der
personlichen Einschitzung vermuten wiirde.

Das quadratische Mittel, welches die hohen Werte
stirker gewichtet, kommt der empirischen Einschit-
zung, welche die Gefahrenlage hoher einschitzt,
insgesamt scheinbar niher, auch wenn es nur wenig
tiber dem arithmetischen Mittel liegt.

Inwiefern die personliche, empirische Bewertung
einzelne Schiden stirker in den Blick nimmt und
damit ein negativeres Bild zeichnet als die auf Zahlen
basierende Risikoziffer, ist noch nicht hinreichend
verstanden. Vermutlich werden bei der individuellen
Betrachtung die peripheren Einflussfaktoren wie
Umwelt und Klima, Gesteinseigenschaften und Van-
dalismusgefahr weniger stark oder gar nicht in den
Blick genommen, so dass der negative Eindruck des
Schadensbildes in den Vordergrund tritt.

Um diese Diskrepanz auszugleichen, kénnten einzel-
ne Datenblitter, die als besonders wichtig fiir Einstu-
fung des Gesamtrisikos R(ges) eingeschitzt werden,
doppelt oder sogar mehrfach gewichtet werden, so
dass sich das berechnete Risiko R(ges) und das in-
dividuell empfundene Risiko besser aneinander an-
gleichen konnten. Es kann aber gezeigt werden, dass
diese Methode nicht zu einer Erh6hung der Gesamtri-
sikoziffer fithrt sondern zu einer Verkleinerung, weil
der Divisor um 1 zunimmt, der Zihler aber nur um
eine Zahl < 1 wichst.

Einfache Gewichtung: R(ges) = Z R(i) / n(i)

Doppelte Gewichtung eines Parameters:
R(ges) = X R(i) / n(i) + R(x) / 1 = L R(i) + R(X) / n(i) + 1

Das Ergebnis wird also nicht im Sinne der Uberein-
stimmung zwischen Eindruck und Berechnung "ver-
bessert". Der Grund liegt in der Bildung des Mittel-
wertes. Wird ein Parameter zwei Mal gewichtet, dann
muss auch die Anzahl n um eins erhoht werden. Wire
die Skala nach oben hin offen, wiirden doppelte oder
mehrfache Gewichtungen zu héheren Werten, d. h.
zu scheinbar hoheren Risiken fithren. Die Skala wire
dann aber nach oben hin offen und man kénnte keine
Aussage dartiber treffen, wir hoch das Risiko tatsich-
lich ist. Man miisste willkiirliche Grenzen setzen, die
bislang nicht durch Erfahrungen gestiitzt wiren.

Im Algorithmus fiir die Berechnung der Risikoziffern

R(i) sind im Ubrigen unterschiedliche Gewichtungen
bereits eingebaut. So werden die Bewertungsziffern
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B(i) fur die wichtigeren Parameter mit 10, fiir die
weniger bedeutenden mit zum Beispiel nur 5 vorge-
geben.

So kann wohl zu Recht konstatiert werden, dass der
hier angewendete Algorithmus mit unterschiedlicher
Gewichtung, Normierung auf 1 und Mittelwertbil-
dung die beste Methodik zur Einschitzung eines
Risikos ist.

Als letzter Schritt kann noch eine Einstufung hin-
sichtlich der kunstgeschichtlichen Bewertung B(KB)
vorgenommen werden. Dazu wird die Gesamt Risi-
koziffer R(ges) des Objekts mit dessen kunstwissen-
schaftlichen Bewertungsziffer B(KB) multipliziert.
Mit dieser Prozedur wird eine Rangfolge bestimmit,
welches Objekt in einer Sammlung in Anbetracht
seiner Gefihrdung und kunstwissenschaftlichen Be-
deutung zuerst behandelt werden misste.

0 Signifikanz der Risikoziffer

Welchen Wert die Risikoziffer eines Objekts auch
immer haben moge, es stellt sich die Frage, wie grof3
die zahlenmiRige Anderung sein muss, um daraus
den gerechtfertigten Schluss auf eine gréfere oder
mindere Gefihrdung ziehen zu kénnen. Die Gesamt-
risikoziffer R(ges) wird berechnet gemifd

R(ges) =X R(i) / nfi)

R(i) = hier Risikoziffer eines Datenblattes, z. B.
R(Umwelt)

Im Normalfall betrigt n = 7 (= Anzahl der Datenblit-
ter), so dass

R(ges) = S R(i) / 7
Verindert sich ein R(i) um 0,5, so resultiert

R(ges)= (2 R(i)+0,5) /7=2R(i) /7 +0,5/7=R(ges)
+0,07.

Der kleinen Anderung von 0,07 der Gesamtrisi-
koziffer R(ges) steht eine groRe Anderung von 0,5
einer einzelnen Risikoziffer R(i) gegentiber. Kleinste
Unterschiede in der Gesamtrisikoziffer R(ges) kon-
nen bedeutende Risiken in Einzeldatenblittern oder
Einzelparametern anzeigen. Allerdings kann eine
Anderung um 0,5 auch durch kleine Anderungen der
Risikoziffern bei mehreren Datenblittern verursacht
werden. Das bedeutet, dass bei der Risikobewertung
den Zahlenunterschieden durch Interpretation der
Datenblitter nachgegangen werden muss.

Eine weitere Frage stellt sich nach der Qualitit der
Auswertung. Basiert die Berechnung der Risikoziffer
nur auf wenigen Messwerten, so ist die Aussagekraft
naturgemafl weniger gut als wenn sie auf vielen Para-
metern beruht. Es gibt jedoch keine feste Vorschrift,
welche Parameter immer ausgefiillt werden miissen.
Vielmehr werden bei jeder Auswertung immer meh-
rere Parameter nicht berticksichtigt, weil sie entweder
nicht zutreffend oder nicht verfiigbar sind. Diese
werden im Rechenprozess jedoch genauso mit Null
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bewertet wie Parameter, deren Messwert Null betrigt.
Eine fixe Vorschrift ist aus diesem Grund nicht mog-
lich. Stattdessen kann aber verlangt werden, dass fiir
eine aussagekriftige Risikoziffer in allen Datenblit-
tern Eintragungen getitigt wurden.

. Korrelation der Risikoziffer mit Datenbl:t-
tern

Konzeptionell wire zu erwarten, dass die Risikoziffer
mit Parametern wie Umwelt, Natursteineigenschaf-
ten, Materialverlust, Verinderungen der Oberfliche
und Ultraschall korrelieren sollte. In dieser Hinsicht
sind Versuche gemacht worden, Korrelationen mit
einem oder mehreren Parametern festzustellen, die
jedoch in keinem Fall erfolgreich verliefen. Am besten
ist noch eine Korrelation mit der Anzahl der Hochri-
siken nachweisbar. Die betreffende Graphik ist in der
Abbildung 9 gezeigt.

Man erkennt einen exponentiellen Anstieg zu ho-
heren Risikoziffern, was in gewisser Hinsicht auf
eine Gesetzmifligkeit hinweisen konnte. Die hochste
Anzahl an Hochrisiken ist der Marmorskulptur Vesta-
lin zugeordnet, wobei 25 Hochrisiken an dieser Figur
aber allein auf niedrige Ultraschallwerte zuriickgehen.
Die nichsthoheren Hochrisiken betreffen die stark
beschidigten Originalfiguren von Hera und Kybele
im Depot des Schlossgartens Grof3sedlitz. Diese Be-
schidigungen gehen aber auf Einschlige von Granat-
splittern bei Kimpfen im Zweiten Weltkrieg zuriick
und nicht auf Folgen natiirlicher Verwitterung. Es ist
demnach nicht gerechtfertigt, aus dieser Graphik eine
allgemeine Gesetzmifigkeit herauszulesen.
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