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Seit Oktober 2018 erstrahit
die historische Neptungrotte
wieder im urspringlichen

: Filip Lachmann

1757 wurde die Neptungrotte im Park Sanssouct fertiggestellt. Vor allem der ein-
gesetzte CARRARA- und KAUFFUNGER MARMOR haben iiber die Jahrhunderte
groflen Schaden erlitten. Letzte Rettung: die konservierende Acrylharzvolltrdnkung.

s dauerte einen Augenblick, doch

dann begann das mit Spannung

erwartete Spektakel: Von ersten
Tropfchen iiber ein Rinnsal bis hin zum
stetigen Fluss verfolgten die Festgdste am
10. Oktober die Inbetriebnahme des Was-
serspiels der Neptungrotte im Potsdamer
Park Sanssouci. Bei schénstem Spatsom-
merwetter weihte die Stiftung Preufische
Schlgsser und Garten Berlin-Brandenburg
(SPSG) das runderneuerte Denkmal feier-
lich ein. Die Inbetriebnahme des Wasser-
spiels war nicht nur der Héhepunkt des
Festakts, sondern kann durchaus als histo-
rischer Moment bezeichnet werden. Laut
Prof. Dr. Michael Rohde, Gartendirektor
der SPSG, gibt es weder Zeitzeugen noch
Fotografien, die das Wasserspiel in Aktion
erlebt haben bzw. zeigen. Umso schwieri-
ger sei es gewesen, den Wasserlauf origi-
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nalgetreu wieder herzustellen. Rund 3,5
Mio. € hat die Stiftung in die Sanierung
des Denkmals aus der Zeit Friedrichs des
GroRen (1712 bis 1786) gesteckt. Infolge
von Witterungseinfliissen und durch
Vandalismus war es im Lauf de; Zeit
schwer beschidigt worden. Grofie finan-
zielle Unterstiitzung erfuhr die Stiftung
aus dem Vermichtnis von Gisela Soost
und Gerhard Elsner sowie durch das
grofbziigige Engagement von Fernsehmo-
derator Giinther Jauch. Dem Wahl-Pots-
damer gebiihrte daher die Ehre, das
Wasserspiel mit einem Startsignal in

Gang zu setzen.

Phantasievolles Wasserspiel

Die von 1751 bis 1757 errichtete Neptun-
grotte war die letzte Schopfung des Bau-
meisters Georg Wenzeslaus von Knobels-

Fernsehmoderator
Giinther Jauch trug
mit seiner Geld-
spende mapgeblich
zur Wiederherstel-
lung der Grotte bei.

dorff fiir den Park Sanssouci und wurde
erst nach seinem Tod vollendet. In der
Frontansicht bildet die Grotte ein triumph-
bogenartiges Portal, auf dem hoch oben
der marmorne Meeresgott Neptun mit sei-
nem Dreizack steht, flankiert von zwei
Najaden. Die beiden Seitenpfeiler der
Grotte schmiicken je vier untereinander
stehende muschelf§rmige Marmorbecken.
In diese sollte aus den Kriigen der Naja-
den Wasser fliefien und sich in den unte-
ren Becken sammeln. Doch erst der
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Acrylharzvolitrdnkung (AVT) Peter Volkle

Werkplanun'g'_"u'n d

Zu Beginn der 1970er Jahre entwickelte
die Familie Jbach auf Grundlage eines
Polymerisationsverfahrens fir Acrylharz
eine Methode zur »Modifizierung poré-
ser Stoffe« in grofen Vakuum-Druck-
kammern. Trotz groffer Widerstdnde sei-
tens zahlreicher Kunsthistoriker und
Restauratoren fand die daraus hervor-
gegangene AVT als Konservierungs-
mdglichkeit stark geféhrdeter Natur-

Steinbearbeitung
im Mittelalter

stein- und v.a. Marmordenkmadler viel- In diesem Buch sind die handwerklichen
fache Anwendung in der Praxis. Grundlagen der mittelalterlichen Werk-

Die AVT eines Werksticks ist ein duPerst planung und Steinbearbeitung erstmals
komplexer Vorgang, der in seinem umfassend dargestellt. Peter Vélkle schildert
gesamten Verlauf genauestens doku- die Entwicklung und Verdnderung der Stein-

mentiert wird. In der Regel dauert es
mehrere Monate, bis eine Statue oder
ein architektonisches Detail fachgerecht
analysiert, restauriert, getrocknet,
getrankt und nachbearbeitet ist.
Zundchst muss das zu behandelnde

bearbeitung mit den dazugehérenden Werk-
zeugen im Zeitraum der Romanik und Gotik

und geht auch auf die Werkzeuge und Bear-

beitungstechniken der Rémer ein. Die Arbeits-
schritte erkldrt er u. a. am Beispiel eines

Objekt bis ins Innere sorgféiti getrock- spatgotischen Baldachins: von der Werk-
net werden, damit das Konservierungs- zeichnung liber den Steinabbau bis hin
mittel auch in die kleinsten Kapillaren zum fertigen Werkstiick. Der mit vielen
des Gesteins vordringen kann. Die Abbildungen illustrierte Fertigungsprozess
eigentliche Trankung erfolgt anschlie- gibt dabei Einblick in die komplexen und
Pend in einem groPen Trankbehatter, der vielfach vergessenen Arbeitstechniken und

wiederum in einen Vakuum-Druckkessel
eingefahren wird. Wie bei der Trocknung
héngt die Verweildauer im Druckkessel

hilft, die vielfiltigen Spuren an mittelalter-
lichen Steinoberflachen zu verstehen.

Nach Jahrzehnten des Stillstands sind
die Wasserspiele der Grotte wieder in Takt.

von der Grépe des Objekts, der Gesteins- 2. unverinderte Auflage
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ablaufs ist das Nachreinigen der Ober-
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das Kranzgesims, die Portaleinfassungen, geber oder vom eingeschalteten Bild-
hauer selbst durchgefihrt. Bei diesem
Schritt ist es mdglich, individuell auf die
Oberflachenbeschaffenheit, die Ver-

die Sdulen sowie die Fassadenplatten.
Diese wiesen vor allem an den der Witte-

rung ausgesetzten Stellen ausgepragte schmutzung und Verkrustung einzy-

Schdden durch Abgrusen und Schalen- gehen. Nach dem Waschen ist mit dem _ ;
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Konservierung erfolgt ist. it e STEINBEARBEITUNG

elemente teilweise tragende Funktionen s e R e

besitzen, kam es mit der Zeit zu stati-
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AVT-Spezialist Dr. Wolf Jbach nahm gemeinsam mit Ehefrau Heide an der feierlichen
Einweihung der Neptungrotte im Potsdamer Park Sanssouci teil.

und der Skulpturen aus Marmor. »Die
Neptungrotte war bereits so stark verwit-
tert, dass der CARRARA- und der KAUF-
FUNGER MARMOR optisch gar nicht
mehr voneinander zu unterscheiden
wareng, schildert SPSG-Projektleiter

Dr. Dirk Dorsemagen die schwierige Aus-
gangssituation. Problematisch sei aber vor
allem die Schwichung der bis in den Kern
hineinreichenden Gefiigestruktur gewe-
sen, die bei Marmor haufiger vorkomme.
Als letzte Rettung habe man sich fiir die
konservierende Acrylharzvolltrdnkung
(AVT) entschieden.

Ohne das Konservierungsverfahren der
Firma Jbach sihe der Schlosspark Sans-
souci heute sehr wahrscheinlich anders
aus. Seit rund drei Jahrzehnten baut die
SPSG auf die Expertise des Familienunter-
nehmens aus dem oberfrinkischen Schefs-
litz. Schon fiir zahlreiche andere Mar-
morskulpturen des brandenburgischen
Weltkulturerbes war die AVT laut SPSG
die einzige Méglichkeit zur Wiederherstel-
lung der Standfestigkeit. Die Stiftung ist
so iiberzeugt von dem Verfahren, dass sie
dessen Erfinder Dr. Wolf Jbach seinerzeit
dazu bewog, seine zwischenzeitlich ver-
kaufte Firma fiir die weitere Zusammen-
arbeit zuriickzuerwerben.

Aufwindige Instandsetzung

Die Arbeiten an der Neptungrotte waren
fiir Jbachs Team so reiz- wie anspruchs-
voll. »Viele Marmorelemente befanden
sich in einem duferst schlechten
Zustand. Mithilfe von Ultraschallmessun-
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gen mussten wir zundchst priifen, inwie-
fern die einzelnen Elemente transport-
und bearbeitungsfahig warens, erkldrt
Dr. Jbach. Erstmals in Sanssouci wende-
ten die Konservierungsexperten die AVT
auch fiir Fassadenteile an. Zwischenzeit-
lich wurden dafiir ca. 70% der Fassade
demontiert.

Vor der eigentlichen Volltrankung miissen
die Objekte sorgfiltig getrocknet werden,
denn Kapillaren, die noch Wasser enthal-
ten, konnen kein Konservierungsmittel
aufnehmen. Je nach Gréfie und Verwitte-
rungszustand des Objekts dauert die
Trocknung mitunter mehrere Monate.
»Bei der Neptungrotte betrug die Trock-
nungsdauer fiinf Monate, wobel wir zur
Beschleunigung des Vorgangs sogar mit
Vakuumunterstiitzung gearbeitet habens,
berichtet Dr. Jbach.

Neue Projekte in Aussichtk

Im Mirz 2018 begann der Wiederaufbau
der Marmorwerkstiicke. So kehrte der
Skulpturenschmuck samt Neptun nach
20-jahriger Abwesenheit zuriick. Die
Muschelbecken der Kaskaden, das Satyr-
gitter sowie die seitlichen Felsformationen
aus Sandstein wurden ebenfalls wieder
errichtet. Als besonders anspruchsvoll
erwiesen sich die Restaurierung und
Erginzung der Innenraumdekoration aus
verschiedenen Arten echter Muscheln
und Mineralien, die Rekonstruktion der
Schilfginge sowie die Restaurierung des
Marmorfuffbodens. »Im Zuge der Restau-
rierung wurden allein 15.000 Muscheln

Alle Marmorbestandteile, wie diese Najade,
wurden mittels der AVT wiederhergestelit.

neu versetzts, betont SPSG-Projektleiter
Dr. Dirk Dorsemagen.
Noch bietet das weitldufige Parkgelande
mit seinen zahllosen Denkmadlern Poten-
zial fiir die AVT, aber ein Ende ist in
Sicht. »Als Nichstes stehen die »Neuen
Kammern« auf der Agenda. Dort werden
die Figuren und die Postamente konser-
viert. Anschliefend widmen wir uns noch
einzelnen Figuren an der Orangerie. Aber
danach sind nach heutigem Kenntnis-
stand alle aktuell gefdhrdeten Marmor-
skulpturen aus dem Schlosspark von
Sanssouci mit dem Verfahren der Voll-
konservierung behandelte, restimiert
Dr. Jbach. Inwiefern die AVT dariiber
hinaus weiter zum Einsatz kommt, ist
noch ungewiss. Da die SPSG der mit
Abstand grofite Anwender dieses Verfah-
rens ist, wird die Zahl der Anwendungen
vermutlich zuriickgehen. Ganzlich ver-
schwinden wird die AVT aber hochst-
wahrscheinlich nicht.

Filip Lachmann

Filip Lachmann

ist ausgebildeter Journalist. Nach Statio-
nen in der Unternehmenskommunikation
und dem PR-Bereich arbeitet er frei-
schaffend als Redakteur und Fotograf
fur verschiedene Fachzeitschriften.



AVT weiterentwickelt

Der Erhaltung von Kunstwerken am originalen Standort dient seit 45 Jahren die
Acrylharzvolltrinkung, kurz AVT. Thre Weiterentwicklung wird im Folgenden am
Beispiel von SCHLAITDORFER SANDSTEIN erkldrt.

ie Acrylharzvolltrankung hat

sich seit mehr als 45 Jahren als

Konservierungsverfahren fiir
stark verwitterte Skulpturen und Bauzier
aus Sand- und Kalkstein bewdhrt. Mehr
als 20.000 Einzelobjekte wurden in die-
sem Zeitraum vollkonserviert, z. B. die
allegorischen Skulpturen aus CARRARA-
MARMOR vor der Bildergalerie im Park
von Sanssouci, Fialen aus SCHLAITDOR-
FER SANDSTEIN am Kdlner Dom und
Epitaphe aus ADNETER KALKSTEIN
(»Rotmarmor«) an der Miinchener Frau-
enkirche. Grundgedanke des Verfahrens
ist die Erhaltung eines Kunstwerks in sei-
nem Bestand am originalen Standort. Um
das zu erreichen, muss man das Eindrin-
gen von Wasser als treibende Kraft der
chemischen und physikalischen Verwit-
terung in den Porenraum verhindern.
Mit alternativen Konservierungsprak-
tiken, beispielsweise einer Gesteinsfesti-
gung mit Kieselsiureester, 1dsst sich
material- und verfahrensbedingt langfris-
tig kein vergleichbares Ergebnis erzielen.

Wie die AVT funktioniert

Bei der AVT wird der Gesteinsporen-
raum vollstindig mit Methylmethacrylat
gefiillt, das thermisch initiiert zu Acryl-

harz (Polymethylmethacrylat PMMA)
polymerisiert. Durch die Fiillung der
Poren mit PMMA wird zum einen das
Eindringen von Wasser vollstindig oder
weitgehend unterbunden. Zum anderen
werden verwitterungsbedingt entfestigte
Gesteinskomponenten wieder miteinan-
der verklebt, was eine aufterordentliche
und gleichméRige Stabilisierung des
Gesteinsgefiiges im gesamten Objekt zur
Folge hat.

Die Gesteinskonservierung mit dem AVT-
Verfahren ist aber nicht fiir alle Natur-
steine geeignet. Probleme kénnen bei
hochporésen Gesteinen auftreten (z.B.
vulkanische Tuffe mit mehr als 40 %
Porositdt) sowie bei solchen mit komple-
xer Porenstruktur im Meso- bis Mikro-
porenbereich (z.B. tonmineralreiche,
schiefrige Natursteine). Bei hochporosen
Gesteinen wird PMMA zu einer quasi
gesteinsbildenden Komponente und
nimmt infolgedessen deutlichen Einfluss
auf die (petro)physikalischen Eigenschai-
ten. Dabei wird die auRerordentliche
Zunahme der Festigkeit positiv, die deut-
liche Zunahme der thermischen Dehnung
dagegen kritisch gesehen. Eine hohe
Methylmethacrylat-Aufnahme bei hoch-
pordsen Gesteinen beinhaltet infolge der

-
-

Tabelle 1: Vergleich der petrophysik. Eigenschaften von SCHLAITDORFER SANDSTEIN

Rohdichte gfem? 2,08 240 2,23 2,21
Porositat % 218 n.m. 56 49
Luftpermeabilitat mD 120 0.0 0,09 00
Kapillare Wasseraufnahme kg/m?*ho= 179 0,0 <0,05 01
Thermische Dehnung 10 K? 10,6 135 1n7 nr
Ultraschallgeschwindigkeit km/s 38 515 54 52
Biegezugfestigkeit N/mm? 63 293 222 218
dyn. Elastizitatsmodul kN/mm? 224 515 472 509
Druckfestigkeit N/mm? 23,6 1393 58,3 811

n.m. = nicht messbar, da es sich bei der verbliebenen Porositdt infolge der Vakuolen-
bildung um Totporositdt, d.h. um isolierte, unzugéngliche Poren handelt

stark exothermen Polymerisationsreak-
tion auch die Gefahr einer thermischen
Schddigung des Gesteins. Bei Gesteinen
mit komplexer Mikroporenstruktur
besteht das Risiko in einer unvollstdn-
digen Fiillung des Porensystems mit
PMMA, sodass das konservierte Gestein
weiterhin Wasser aufnimmt, und Scha-
densprozesse wie die Quellung quellfdhi-
ger Tonminerale oder Frostsprengung
nicht auszuschlieffen sind.

Trénkungsfllissigkeit modifiziert
Die Uberlegungen zu einer Weiterent-
wicklung des AVT-Verfahrens kniipften
an eine im Rahmen des BMFT-Projekts
»Steinzerfall / Steinkonservierung« von
R. Sasse als »Aachener Modell« ent-
wickelte Vorstellung der Gesteinskonser--
vierung an, bei der ein festigender und
schiitzender Film die innere Porenober-
fliche iiberzieht und das Gestein vor
chemischer und physikalischer Verwitte-
rung schiitzt. Nachdem umfangreiche
Untersuchungen unter dem Rasterelek-
tronenmikroskop gezeigt hatten, dass
sich diese Vorstellung mit der Anwen-
dung »elastifizierter« Kieselsdureester
nicht realisieren lief, blieb es der im
Rahmen eines von der DBU geférderten
Forschungsprojekts (AZ 25200/01) ent-
wickelten Gesteinstrankung mit funktio-
nellen Silanen vorbehalten, dieser Vor-
stellung weitgehend zu entsprechen.
Fiir die Weiterverwendung von Methyl-
methacrylat als Konservierungsmittel
bedeutete die Anndherung ans »Aache-
ner Modell« eine Verdnderung der Tradn-
kungslésung in der Zusammensetzung,
insbesondere im Wirkstoffgehalt, ohne
die Grundprinzipien des Verfahrens
(Trinkung des Gesteins im Autoklaven
unter Anwendung von Uber- und Unter-
druck und Polymerisation der Trdn-
kungslésung im Porenraum) aufzugeben
und die Glasiibergangstemperatur iiber
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Abb. 1: Diinnschliff eines mit der AVT 50.6
konservierten SCHLAITDORFER SAND-
STEINS. Zu erkennen: die Auskleidung der
Porenwandungen mit PMMA und die Aus-
bildung zentraler Vakuolen. Die Anwesen-
heit von blau gefarbtem Epoxidharz, das
zur Sichtbarmachung offener Poren dient,
in den Vakuolen zeigt, dass das Porensys-
tem nicht vollsténdig gegen das Eindringen
von Fliissigkeit gesperrt wurde.

Abb. 2: Zu Abb. 1 kerrespondierende REM-
Aufnahme. In der Bildmitte die mit PMMA
ausgekleidete Pore sowie Angaben zur
Schichtdicke des PMMA.

70°C zu halten. Diese Neuformulierung
der Triankungsldsung konnte erfolgreich
durchgefiihrt werden. Die Gesteinskon-
servierung mit der modifizierten Rezep-
tur wird kurz als »AVT 50« bezeichnet,
wihrend die mit der urspriinglichen
Trankungslosung durchgefiihrte Kon-
servierung jetzt mit der Bezeichnung
»AVT 100« belegt ist. Die Zahlenangabe
50 hinter dem Acronym AVT bezieht
sich weniger auf den Wirkstoffgehalt in
der Trankungslgsung bzw. den PMMA-
Gehalt im Porenraum nach erfolgter
Trinkung und Polymerisation, sondern
vielmehr auf die Senkung der Reaktions-
temperatur und damit auf die Verringe-
rung der thermischen Belastung beim
Konservierungsprozess.

SCHLAITDORFER SANDSTEIN
als Versuchskaninchen

Zur Demonstration der Wirksamkeit der
neuen Trinkungsldsung wurden Proben
von verwittertem SCHLAITDORFER
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konservierten SCHLAITDORFER SAND-
STEINS. Im Gegensatz zur in Abbildung 1
gezeigten Probe tritt hier im Porenraum
kein blau gefdrbtes Epoxidharz auf, was
bedeutet, dass der Porenraum gegen das
Eindringen von Fliissigkeit verschlossen
wurde (Totporen). Fotos: R. Scbott

Abb. 4: Zu Abb. 3 korrespondierende REM-
Aufnahme. In der Bildmitte die mit PMMA
ausgekleidete Pore sowie Angabe zur
Schichtdicke des PMMA.,

SANDSTEIN mit dem AVT 50- und AVT
100-Verfahren konserviert. Es kamen die
Ansitze AVT 50.6 und 50.8 zur Ausfiih-
rung. Anschliefend wurden das ver-
witterte Ausgangsgestein sowie die kon-
servierten Proben petrographisch und
petrophysikalisch untersucht. Die Unter-
suchungsergebnisse sind in Tabelle 1 auf-
gefthrt. .
Diskussion der Ergebnisse

Ein erster Blick auf die Zusammenfas-
sung der Ergebnisse in Tabelle 1 zeigt,
dass erwartungsgemaft die Werte der
Porositit, kapillaren Wasseraufnahme
und Permeabilitit fiir die konservierten
Proben im Vergleich mit denen fiir den
verwitterten Sandstein abnehmen, wah-
rend die Rohdichte, thermische Deh-
nung, Druck- und Biegezugfestigkeit und
der dynamische Elastizitdtsmodul zuneh-
men. Ein zweiter, fokussierter Blick auf
die Tabelle riickt die entscheidenden
Unterschiede bei den petrophysikali-

schen Kennwerten der mit der AVT 100
und AVT 50 konservierten Proben in den
Vordergrund. So weisen die AVT 50-Pro-
ben noch eine Restporositidt um 5 % auf,
die je nach Vernetzungsgrad der Poren
Ursache fiir eine noch messbare Permea-
bilitdt und/oder kapillare Wasserauf-
nahme ist. In den Abbildungen 1-4 ist
diese Restporositit deutlich als Zentral-
vakuolen in mit PMMA ausgekleideten
Poren zu erkennen. Sowohl die Diinn-
schlifffotos als auch die rasterelektronen-
mikroskopischen Aufnahmen zeigen,
dass die Poren nicht vollstandig gefiillt,
sondern die Porenwandungen mit einer
in der Dicke variierenden PMMA-Schicht
iiberzogen sind. Damit entsprechen die
Bilder dem »Aachener Modell«, nach
dem ein Naturstein durch festigende und
schiitzende Beschichtung der Porenwan-
dungen gegen chemische und physikali-
sche Verwitterung geschiitzt werden soll.
Abbildung 3 verdeutlicht, warum die mit
der AVT 50.8 konservierte Probe keine
Permeabilitit mehr aufweist: Die Poren-
hilse als Verbindungskandle zwischen
den Poren werden durch PMMA blo-
ckiert, sodass in der Probe iiberwiegend
oder ausschlieflich Totporen vorliegen.
Erstaunlicherweise wurde fiir diese
Probe eine kapillare Wasseraufnahme
bestimmt, die wegen der fehlenden Luft-
permeabilitdt nicht zu erwarten gewesen
wire. Die angestrebten Ziele durch Modi-
fizierung der Trankungslsung wurden
voll und ganz erreicht. Zum einen wird
mit der AVT 50 bei verwittertem
SCHLAITDORFER SANDSTEIN ein
erheblicher und ausreichender Festig-
keitszuwachs erzielt, der im Falle der
Biegezugfestigkeit groRenordnungsmafig
an den Wert mit der AVT 100 heran-
reicht, zum anderen betrégt die thermi-
sche Dehnung des Sandsteins nach der
AVT 50 nur noch 40 % des Wertes nach
der AVT 100. Die Unterschiede bei den
petrophysikalischen Kennwerten des
AVT 50.6- und 50.8-Ansatzes zeigen,
dass Spielraum fiir eine weitere Opti-
mierung besteht.

Wie bei der Konservierung von Objekten
mit der AVT 100 ldsst sich auch mit der
AVT 50 nur dann ein zufriedenstellendes
Ergebnis erzielen, wenn vor Durchfih-



rung des Verfahrens eine Dokumentation
iiber eventuell vorausgegangene Erhal-
tungsmafinahmen vorliegt, um mégliche
Risiken hinsichtlich der erfolgreichen
Durchfiihrung des Verfahrens durch
schadliche Reaktionen zwischen im
Objekt bereits vorhandener Konservie-
rungsstoffe und der Trankungslésung
abschdtzen zu konnen. Und auch wenn
die thermische Dehnung des SCHLAIT-
DORFER SANDSTEINS nach der AVT 50
wesentlich geringer ausfillt als nach der
AVT 100, ist sie durch entsprechende

Prof. Dr. Robert
J. Sobott

¥

ist geschafisf. Gesellschafter im Labor
flr Baudenkmalpflege Naumburg,
Domplatz 1, 06618 Naumburg

Tel. 03445 205382
Ifbd-sobott@t-online.de

Dehnungsfugen, nachgiebige Veranke-
rung eines Objekts an den Baukérper
und Verwendung weicher Versetzmortel
zu beriicksichtigen.

Zusammenfassend werden folgende,
signifikante Ergebnisse mit der AVT 50
erreicht:

* erhebliche Herabsetzung der Luft- und
Wasserpermeabilitdt und dadurch Ver-
ringerung des Risikos von Schiden
durch Versalzung und Frostsprengung

= im Vergleich zur AVT 100 geringere

=

Dr. Gunthard Scholz
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Zunahme der Dichte und thermischen
Dehnung

= im Vergleich zur AVT 100 geringere
Temperaturbelastung des Objekts
wdhrend des Konservierungsprozesses

* hohe Zunahme der Festigkeiten,
insbesondere der Biegezugfestigkeit

¢ Konditionierung des Objekts fiir die
Aufstellung am Originalstandort

* Realisierung des »Aachener Modells«
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