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Kurzzusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist eines der drei mechanischen Hammer-
werke aus der Hammerschmiede des Nas Jernverksmuseums in Siidnorwegen.
Das Museum bewahrt das einzige, nahezu vollstindig erhaltene Eisenwerk
Norwegens und représentiert heute drei Jahrhunderte der norwegischen Eisen-
produktion. Es verfiigt iiber eine einzigartige, durch das Werk geprigte und seit
150 Jahren nicht nennenswert veridnderte, Kulturlandschaft.

Die seit dem Stillstand des Eisenwerkes, im Jahr 1959, einem fortgeschrittenen
Abbauprozess unterliegenden Hammerkonstruktionen werden am Beispiel ei-
nes Aufwerfhammers beschrieben und dokumentiert. Die Wahl eines geeigne-
ten Diagnoseverfahrens fiir alte Holzkonstruktionen, die bereits durch Holz
zerstorende Organismen abgebaut worden sind, ist hierbei ein wesentlicher
Bestandteil.

Unter Beriicksichtigung des Aufbaus, der Funktion und des Zustands der
Hammerkonstruktion und des historischen Hintergrundes werden die Moglich-
keiten fiir eine Erhaltung der Anlage und deren Durchfiihrung entwickelt.

Abstract

Subject matter of this work is one of the three existing mechanical hammer of
the hammer forge in the Jernverkerksmuseum in southern Norway. The mu-
seum houses the only remaining, nearly fully-preserved ironworks of Norway
and therefore, today, represents three centuries of Norwegian ironworks. It
possesses a unique cultural landscape that has not been changed for the last 150
years.

The continuing decomposition in the field of hammer constructions since the
close-down in 1959, are described and analyzed by looking at the example of
shindling hammer. A major aspect here is the choice of a suitable diagnostic
routine for ancient wood constructions, which have already been dismantled by
destructive organisms.

The possibilities of the preservation of the construction and their realizations
are developed, taking into account the consideration of composition, the func-
tioning and condition of the hammer construction as well as the historical
background.
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Einleitung

Aus der Beschreibung des Dichters Andreas Munch. Als
Knabe besuchte er 1823 mit seinem Vater Nees Verk:

»Da vi kom ud af Skoven, saa jeg en stor lldsgile stige
op af en taarnlignende Bygning nede i Dybet og med sit
flammende, usikre Skjeer oplyse rundt omkring store, mgrke
Huse, underlige Broer og Gallerier samt hvidtskummende
Vansfald. Det var Smelte-Ovnen i Nes Jernverk, der er
beliggende i en stor, vid Dal, paa alle Sider omsluttet af
skogbegroede Aaser. Som vi rullede nermere lgd tydelig
dernedefra de taktfaste Dron af Stangjernshammeren og

Brusen af de mange Vande.”

»Da wir aus dem Walde kamen, sah ich eine hohe
Feuersdule, die aus einem turmdhnlichen Gebdude in der
Tiefe stieg und mit ihrem flackernden, unsicheren Schein
beleuchtete sie ringsum grofle, finstere Bauten, wunderliche
Briicken  und  Galerien  neben  weif3schidumenden
Wasserfillen. Das war der Schmelzofen in Nes Jernverk,
gelegen in einem grofien, weiten Tal, auf allen Seiten
umgeben von Wald bewachsenen Hiigeln. Wie wir
weiterfuhren tonte deutlich von unten das rhythmische
Drohnen des Stabeisenhammers und das Brausen der

Wassermassen.



Einleitung

Einleitung

Das Nas Jernverksmuseum beherbergt das einzige, nahezu vollstindig
erhaltene Eisenwerk Norwegens. Drei Jahrhunderte wurde hier Eisen und Stahl
produziert, und es besteht durchaus die Wahrscheinlichkeit, dass Werkzeuge
aus dem Barbu Eisenwerk von 1574 noch bis zum letzten Tag in Gebrauch
waren. Nes Verk erreichte nicht nur im eigenen Land, sondern auch europaweit
ein beachtliches Ansehen und eine 6konomisch gewichtige Position. Das mit
dem Werk entstandene und durch den langen Betrieb geprigte Umfeld ist
ebenso zu einem Grofteil, mit Arbeiterhdusern, Schule oder dem romantischen
Park, als einheitliches Ensemble bewahrt worden. Dem zur Seite steht der
auBergewohnlich lange Betrieb mit veralteten, die technische Entwicklung der
letzten Jahrzehnte ignorierenden, Anlagen.

Dass wir heute vor dieser fast vollstindig erhaltenen Anlage und nicht vor
einer Neubebauung stehen, fiihrt neben dem eben genannten Aspekt vermutlich
auch darauf zuriick, dass das Ende des Werkes in eine Zeit fiel, in der das
technisch-historische und denkmalpflegerische Bewusstsein bereits weit
entwickelt war. Schon 1924 stellte man das Herrenhaus und die Arbeiterhduser
unter Schutz. Dennoch kam es durch den schicksalhaften Winter im Mirz 1966
zum Zusammenbruch des Hammergebidudes und im Dezember gleichen Jahres
wurde neben dem Tiegelstahlwerk, dem Stahllager auch das Hammerwerk zum
Technischen Kulturdenkmal erklért.

Nachdem A/S JACOB AALL & S@N diese Gebidude zur musealen Nutzung
abgab, erfolgte 1969, in Anlehnung an die letzte Konstruktion, der Neuaufbau
des Hammergebdudes. 1966 bis 1969 standen die Himmer ungeschiitzt den
Witterungseinfliisse ausgesetzt und der Prozess des Verfalls begann. Die bis zu
zwei Meter tiefen Holzfundamente gaben, durch biologische Abbauprozesse
geschwicht, zwei Jahrzehnte spiter der Last der Hammerkonstruktion nach.
Die drei Himmer versanken etwa einen Meter in die Tiefe. Das fiihrte auch zu
Schédden an der Konstruktion selbst. 1989 wurden die drei Hammerfundamente
erneuert. Die Fundamente wurden, die oberste Schicht ausgenommen,

entgegen dem Original mit einer Splittauffiillung versehen.
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Einleitung

Neben den Fundamenten wurden auch andere Konstruktionsteile durch
Holz zerstorende Organismen befallen, denn die Hammerschmiede hatte zwar
durch das neue Gebidude eine luftdurchlissige Hiille erhalten, aber vereinzelte
Dachleckagen, fehlende Arbeitstemperaturen und die ehemals, wegen der
hohen Temperaturen, erforderliche Bodenfeuchtigkeit bieten nun gute
Bedingungen fiir die Ansiedelung und Entwicklung von Holz zerstdrenden
Organismen.

Heute prasentiert sich die Hammerschmiede folgendermaflen: Beim
Eintritt in das Hammergebiude erwartet den Besucher, die fiir eine Schmiede
zur Zeit der Arbeitsruhe typisch diistere Atmosphére. Hat sich das Auge an die
neuen Lichtverhiltnisse angepasst, heben sich allmihlich die gewaltigen
Hammerwerke und das in groBem Umfang erhaltene Inventar aus der
Dunkelheit ab. Die neue Gebdudekonstruktion wird erst spéter erkennbar.

Es ist nicht ein sauber, aufgerdaumtes und klimatisiertes Museum, in dem
sich unmissverstandlich ein abgeschlossenes Kapitel vergangener Zeiten
préasentiert; ebenso wenig erhilt man den Eindruck einer sich aufldsenden,
destrukturierten Ruine. Vielmehr erahnt man beim Betreten der Schmiede nur
einen voriibergehenden Stillstand oder Schlafzustand: Es scheint, als wire die
Arbeit zwar vor einer gewissen Zeit abgebrochen worden, aber sie wiirde noch
einmal aufgenommen und die Schmiede als solche gebraucht werden.

Die gewaltige Anlage wirkt auch auf mich personlich respekteinfl68end,
aufgrund meiner jahrelangen Ausiibung des Kunstschmiedehandwerks und
somit der Vergleichsmoglichkeit mit anderen, auch neuen Schmiedehimmern.
Mit einem Birgewicht des Storhammers von einer Tonne, {ibersteigt er zum
Beispiel das einer in Deutschland {iblichen Konstruktion eines

Aufwerfhammers um etwa einem Drittel.
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Aufgabenstellung

1 Aufgabenstellung

In der vorliegenden Arbeit werden Aufbau und Funktionsweise des
Storhammers® sowie des Hammergebiudes beschrieben. Nach einer
Bestandsaufnahme werden die fiir eine Zustandsdiagnose moglichen und
ausgewihlten Untersuchungsmethoden dargestellt und die aus den Messungen
gewonnenen Ergebnisse diskutiert. Die Geschichte des Eisenwerks und seine
Eingliederung in den technikhistorischen Kontext schlieBen sich an.

Die anhand dieser Grundlage moglichen Restaurierungskonzepte und die
dafiir notwendigen MaBnahmen werden theoretisch erarbeitet und beurteilt.
Auf die technische Durchfiihrung im Sinne des bevorzugten Konzepts wird
abschlieend eingegangen. Es war vorgesehen, die Ergiinzung der Drumstiitze
der Ostseite als beispielhafte praktische Arbeit wihrend der Diplomzeit im Jahr

2002 durchzufiihren.

2 Auf deutsch = GroBhammer; folgend weiterhin als Storhammer bezeichnet.
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Das Nas Jernverksmuseum

2 Das Nas Jernverksmuseum

Das Nas Jernverksmuseum bewahrt heute Gebidude, technische Anlagen
und Werkzeuge, die das wesentliche eines norwegischen Eisenwerkes
darstellen. Das Herzstiick des Eisenwerkes ist der einzige, gut erhaltene
Doppelhochofen Norwegens. Ein Tiegelstahlwerk, die Hammerschmiede und
die Maschinenwerkstatt sind weitere bedeutende, noch erhaltene Anlagen die
durch das Museum bewahrt, rekonstruiert und dem Besucher vermittelt
werdons Eisenwerk liegt an den Fliissen Storelva und Lilleelv westlich von
Baéseland. Die Storelva miindet in den Fjord des etwa 15 Kilometer entfernten
Tvedestrand, einer kleinen Hafenstadt an der Siidkiiste Norwegens, die als
Lagerplatz und zur Verschiffung der Eisenwaren diente. Sie ist ein Teil der
durch das Werk gewachsenen und nachhaltig geprigten Kulturlandschaft.

Die unmittelbare Umgebung wird durch das Herrenhaus, Storegdrd,
welches etwa 1740 von Ulrich Schnell erbaut wurde, beherrscht. Es ist
umgeben von einer eindrucksvollen Gartenanlage und den Wohngebéduden der
werksangehorigen Beamten und Arbeiter des 16. bis 18. Jahrhunderts. Die
einst typischen, sich vor dem Haus ausbreitenden, Schlackeberge sind heute zu
einer natiirlichen Hiigellandschaft bewachsen.

Weiter siidlich liegt der romantische Park Lunden. Er wurde 1810 von der
Ehefrau Jacob Aalls, Louise f. Stephansen, und dem Landschaftsgestalter Preus
nach englischem Vorbild angelegt. Die Ufer der Storelva wurden zu einer
stillen Buchtlandschaft umgestaltet, mit einer seltenen Vogel- und exotischen

Pflanzenwelt, kleinen Grotten und einem Lustpavillon.
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Das Nas Jernverksmuseum
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Abbildung 1: Legende zum Modell des Nas Jernverksmuseum um 1880 aus

Beschriftung auf folgender Seite

der Museumsausstellung,
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Das Nas Jernverksmuseum

Modell des Nzes Jernverks um 1880

Kohlelager
Biiro
Giellerei
Tischlerei
Hochofen
5a. Geblise
5b. GieBlerei
5c. Kohlebriicke
5d. Erzbriicke
Hammerschmiede
Walzwerk
Stahllager
9. Tiegelstahlwerk (Stahlofen)
10. Materialboden
11. Kohlelager
12. Zementierofen
13. Woodfiels Haus
14. Maschinenwerkstatt
15. Spritzhaus
16. Sdgewerk
17. Kniphammer
18. Wasserrinnen
19. Hammerdamm
20. Hammerberg (Arbeiterwohnungen)
21. Wassertunnel fiir den Hochofen

nh b=

% = o

Erhaltene oder rekonstruierte Gebdude sind hervorgehoben.

* Aus den Aufzeichnungen des deutschen Geologen J. F. 1. HAUSMANN, nach

einem Besuch im Nas Verk im Jahr 1806:

,, Ireffen wir in einem fremden Lande, abgeschieden von Allem was uns
lieb und theuer ist, mit einer Person zusammen, welche mit uns in Neigungen
und Studien uibereinstimmt, so ist es wohl sehr natiirlich da3 wir uns ihr noch
mehr hingezogen fiihlen, als wenn ein solches Zusammentreffen in unserm
gewohnlichen Leben sich fiigt. Werden wir von einer solchen Person aber noch

oben ein mit Gastfreundschaft aufgenommen und in unserer Muttersprache
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Das Nas Jernverksmuseum

angeredet, so fithlen wir uns schnell innig mit ihr verbunden; wir schenken ihr
sogleich unser Zutrauen und werden von einer Anhénglichkeit zu ihr erfiillt,
die keine noch so weite Trennung aufzuheben vermag. Diese begliickende Er-
fahrung machte ich zu Naes-Werk zwar nicht in Norwegen zuerst, aber in ei-
nem besonders hohen Grade. Herr Jakob Aal, der mit griindlicher Bildung, die
er zum Theil einem Aufenthalte in Gottingen und Freiberg verdankt, die Hu-
manitidt vereinigt, ohne deren Begleitung die Wissenschaft nie angetroffen
werden sollte, hat durch die freundschaftliche Giite, womit er mich iiberhdufte
und die mannigfaltigen Belehrungen, welche er mir ertheilte, die Tage meines
Aufenthaltes beim ihm im hochsten Grade angenehm und ganz unvergesslich
gemacht.

Aals Besitzung liegt in einer lieblichen Gegend, auf einem Punkte, wo
drei Thiler zusammentreffen, von denen zwei durch Fliisse bewéssert sind, die
tiber Felsen fortstiirzen und mehrere Fille bilden. Das sehr schone Wohnge-
bidude — welches nicht allein iiberaus geschmackvoll eingerichtet ist, sondern
auch eine treffliche Gemilde-, Kupferstich- und Biichersammlung enthilt —
nebst den zweckmifBig eingerichteten, aus Schlackensteinen erbaueten und
weiss berappten Oekomiegebdauden und den daran stossenden wackeren Giér-
ten, liegt auf einer Anhohe, von welcher man das Eisenwerk und die umliegen-
de Gegend ganz iibersehen kann. Der sogenannte Stor-Elv girbt dem Werke
nicht allein reichlichen Auffschlag, sondern befordert zugleich die HolzflGsse.
Nahe bei der Stelle, wo an der einen Seite ein in festen Felsen getriebener Stol-
len, an der anderen, ein holzernes Gefluder ihm Wasser zur Betreibung der
Werke rauben, bildet er einen schonen Fall. Etwas weiter hinauf stiirzte er sich
schon einmal, aber nicht in eine so bedeutende Tiefe hinab; und da ist sein ra-
sches Wasser zur Treibung von Sagemiihlen benutzt. Steht man auf der Brii-
cke, welche den an der rechten Seite des Flusses liegenden Theil des Eisen-
werkes mit dem am linken Ufer gelegenenen verbindet, so iibersieht man mit

einem Male beide Fille.*?

3 HAUSMANN 1812, 170 f.
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3 Aufbau und Funktion der Hammerschmiede

Die Hammerschmiede, ein Produktionszweig des Nas Eisenwerkes, be-

wahrt heute die Technik der FEisenherstellung wie sie hier seit 1665 in

Gebrauch war. Uber viele Generationen haben die Hammerschmiede das von

dem Hochofen bezogene Roheisen zu Schmiedeeisen oder Stahl verarbeitet.

Um das nicht schmiedbare Roheisen zu verhiitten, wurde es zunichst zu Barren

gegossen und musste darauf in den Frischherden gefrischt werden. Wihrend

des Frischens wurden die unedlen Bestandteile wie Kohlenstoff, Phosphor Sili-

cium oder Mangan durch Oxidation aus dem Roheisen entfernt. Unter schwe-

ren mechanischen Himmern wurden die gefrischten, glithenden Eisenluppen

zu Stdben oder Schienen ausgeschmiedet. Deshalb werden sie auch Schmelz-,

Stab- oder Schienenhdmmer genannt (Abbildung 2).

Abbildung 2: Verhiittungsprozess, vorn Auf-
werfhammer D und hinten Frischherd A aus:
AGRICOLA 1974, 538.

Seit der Errichtung des Tie-
gelstahlwerks im Jahr 1859 war
das Eisenwerk in der Lage, Guss-
stahl zu hochwertigen Stihlen
mit einer bestimmten Werkstoff-
zusammensetzung herzustellen.
Diese Moglichkeit verhalf Nes
Verk auch nach der Stilllegung
des Hochofens 1909, den Betrieb
bis 1959 aufrecht zu erhalten und
die Schmiede trotz veralteter
Technik, bis zum Schluss weiter
zu betreiben.

In der Hammerschmiede
stehen heute drei schwere me-
chanische Hammerwerke der

letzten  Produktionsjahre. Sie

wurden allein durch die Nutzung der Wasserkraft angetrieben. Der kleinste der
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drei Himmer ist ein, im Siidteil des Gebidudes stehender, Schwanzhammer, der
als Kniphammer bezeichnet wird. In der Mitte und im Nordteil des Gebdudes
steht je ein Aufwerfhammer. Die beiden Aufwerfhimmer sind das System und
die Form ihrer Konstruktionen betreffend, gleich aufgebaut. Sowohl die Rad-
welle als auch das Hammergeriist mit Hammer und Amboss beider Anlagen
sind quer zum Gebidude angeordnet. Unterschiedlich sind die Grofe der Anla-
gen und die Drehrichtung der Radwellen und somit ihre Lage zum Hammer-
stiel. Dabei ist der mittig stehende der kleinere Sinkhammer und der rechts
daneben stehende, der groere Storhammer.4 (Abbildung 3) Angetrieben wur-
den alle Himmer iiber auBerhalb des Gebédudes liegende, oberschldchtige Was-
serrdder. Die Drehrichtung des Wasserrades des Sinkhammer’s verlief entge-
gen und die des Storhammer’s verlief mit der FlieBrichtung des Fluterwas-

sers.5

B ot s e St WLt

-

Abbildung 3: Hammergebidude mit Blick auf den Sinkhammer

* Allgemein wird in Norwegen der Schwanzhammer als mumblingshammer und der Aufwerfhammer als
brustningshammer bezeichnet
> Siehe auch Abschnitt 7.2.
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3.1 Der Stor- oder GrofShammer

Das beeindruckende Erscheinungsbild des Storhammer’s wird durch die
Dimension und die niedrige Anordnung der Konstruktionselemente bestimmt,
welche sich iiber die gesamte Gebdudebreite ausdehnen (Abbildung 4). Gewal-
tige Baumstdmme waren notwendig, um den wuchtigen Hammerkopf, mit Hil-
fe der Wasserkraft, in eine kontrollierte Bewegung zu versetzen (Abbildung 5).
Als schwerster der drei Himmer wurde er zum Schmieden von Eisenluppen
und von Gussstahlbarren des Tiegelstahlwerks zu Stangeneisen oder Stahlstan-
gen verwendet, die fiir die Weiterverarbeitung in kleineren Hammerwerken
oder Walzwerken vorgesehen waren. In den letzten Jahren, so erkliarte OLAF
ASLAKSEN®, wurden aus 250 kg schweren Stahlbarren Spanten fiir den Stahl-

schiffbau abgeschmiedet.’

i
=
—
o E— i /{
H— 1 rﬂr-t'_"{) —0 o
- 1
J A

Abbildung 4: Schnittzeichnung Hammergebidude, Technik Museum Norwegen, nach
G. THUESEN um 1948, aus: AAA 2899 Bildemappe Holt, Aust-Agder Archiv.

® Olaf Aslaksen (1913 geboren) war der letzte Hammerschmied im Nas Verk, in siebenter Generation.
1927 wurde er eingestellt und arbeitete in den letzten Jahren bis 1959 als Vorschmied am Storhammer.
7 Siehe auch Abschnitt 7.2.
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Abbildung 5: Storhammer Siidseite

3.1.1 Das Wasserrad

Angetrieben wurde der Hammer durch ein oberschldchtiges Wasserrad. Es
ist am hinteren Ende der Welle auflerhalb des Hauptgebidudes montiert. Der
Durchmesser des Rades betrdgt 3,76 m bei einer Breite von etwa 1,30 m. Vier
Kantholzer auf jeder Seite des Wasserrades mit einer Kantenlidnge von 18 cm
bilden das Radkreuz. Die Kanthdlzer umschlieBen die vier Seiten der Welle,
sind auf die Hilfte einseitig miteinander verkdmmt und auf der Welle mit Kei-
len fixiert. Der dazwischen befindliche Radkranz ist mit den Kantholzern ver-
bolzt. 32 Wasserschaufeln bzw. -kammern, aus Brettern zusammengesetzt,
werden von 35 cm breiten, gusseisernen Wangen aufgenommen. Jede Wange
besteht aus acht Einzelsegmenten, von denen jedes iiber ein gekropftes Ende
mit dem nédchsten Segment verschraubt ist (Abbildung 6). Auf den Innenseiten
der Wangen sind bereits bei der Herstellung Stege vorgesehen worden, die in
oft zu erneuernden Schaufelbretter eingeschoben werden konnten. An dem

inneren Durchmesser der Wangeninnenseiten befinden sich je zwei umlaufende
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Stege, welche als Schaufel-
riickwand ebenfalls mit Bret-
tern ausgefacht sind.

Die AuBlenseiten der Wan-
gen haben mit schmalen, halb-
runden Leisten eine Randver-
zierung und pro Segment ein
radial ausgerichtetes Stegpaar
zur Radkreuzaufnahme erhal-

ten. Eine radiale Anordnung

Abbildung 6: Segmente der Wasserradwangen aus

Gusseisen, Breite ca. 35 cm

ausgefiihrt. Die
vorhandenen
Radkreuze sind
mit nachtriglich
aufgenieteten
Winkeleisen
gefasst und auf
die Wangen ge-
schraubt worden.
Mit 20 bis 22
mm starken
Rundeisen wer-
den die Wangen
samt eingescho-
benen  Brettern
axial zusammen-
gehalten (Abbil-
dung 7).

des Radkreuzes wurde jedoch in

der letzten Konstruktion nicht

Abbildung 7: Wasserrad des Storhammers
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3.1.2 Die Radwelle

Mit einer Linge von 8,60 m und einer Breite von fast 80 cm ist die Rad-
welle® das schwerste Hammerelement. Da ganze Baumstimme in diesen Di-
mensionen nicht vorhanden waren, musste die Welle aus neun Balken zusam-
mengesetzt werden. 18 Eisenbinder’ mit einer Breite von 8 cm und der Stiirke
von etwa 1 cm verbinden die Einzelbalken und haben zudem die Aufgabe, ei-
nem Splittern des Holzes vorzubeugen. Jeweils fiinf Ringe konzentrieren sich
an den Stirnenden der Welle. Dort sind die gegossenen Lagerzapfen' einge-
setzt und verkeilt worden (Abbildung 8). Gleichzeitig wurde an der, in das Ge-
biude gerichteten, Stirnseite der Welle das Nockenrad verkeilt, wobei neben
Holzkeilen auch Stahlkeile zum Einsatz kamen. Die Radwelle iibertrug das
Drehmoment des Wasserrades auf das Nockenrad, das mit seinen vier Nocken
den Hammerstiel kurz hinter dem Hammerkopf oder Bdr, nach oben (auf-)
warf. Die Grundform des Nockenrades ist ein Achteck, von dem jede zweite

Seite mit einem 32 cm langen zapfenféormigen Nocken versehen ist.

Abbildung 8: Vorderes Wellenlager mit Nockemring

8 Auch Wellbaum oder Aas genannt, siche Abschnitt 7.2.
° Auch Schrumpfbinder genannt, siehe Abschnitt 7.2.
10 Auf der linken Seite des Storhammers liegt ein Reservezapfen, da es auch zu Briichen kam.
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Dadurch ergibt sich ein Gesamtdurchmesser von 1,80 m. Auf jedem No-
cken ist ein Holzklotz, der Frosch, mit einem Eisenband befestigt, um einem
Verschlei3 der Nocken vorzubeugen. Die Welle mit allen Einzelteilen und das

Wasserrad, ergeben ein Gewicht von etwa 7 t.

Gelagert ist die Welle mit ihren Lagerzapfen in halbrund ausgearbeiteten
Gusseisenblocken, die wiederum von flachen Gusseisenkésten gegen ein seitli-
ches Verschieben gesichert wurden. Das vordere Lager am Nockenring ruht
zusitzlich auf einem, ebenfalls gegossenen, nach rechts oben sich einseitig
konisch verjiingenden Stiitzkasten. Das hintere Lager ruht auf einer schweren
Holzschwelle und letztlich auf der AuBenmauer des unteren Wassergrabens.
Ein interessantes Detail ist die Neigung der Welle auf der Wasserradseite um
zwei Grad. Erklart wird diese geneigte Lage anhand zweier unterschiedlicher
Theorien: OLAF ASLAKSEN!' versteht den Sinn darin, dass die, iiber das
Wasserrad stiirzenden, Wassermassen nicht in das Gebédude gelangen sollten.
KNUT AALL'? hingegen vertritt die Ansicht, dass die Welle wihrend des Be-
triebs, in ihrem Bestreben, am schrigstehenden Hammerstiel nach vorn ab-
zugleiten, gehindert werden soll. Ein Teil des Eigengewichts wire so genutzt

worden, um die Welle in den Lagern zu halten.

3.1.3 Bér, Amboss, Helm und Prellholz

Die Umform- oder Schlagarbeit am Werkstiick, das Schmieden, wird
durch den gewaltigen Hammerkopf ermoglicht. Er ist mit seinem Auge auf dem
Hammerstiel, dem Helm, fest verkeilt und hat bei einer Hohe von 90 cm, einer
Breite von 56 cm und einer Tiefe von 38 cm, ein Gewicht von 1 t13. In die
Unterseite ist iiber eine Schwalbenschwanzverbindung ein Stahlgesenk einge-

setzt.

" ASLACKSEN, frdl. miindl. Mittlg. 2002.

2K. AALL, frdl. miindl. Mittlg. 2001.

" Die Masse des Gusseisenkopfes mit dem Gesenk ergibt iiber Volumenberechnung 950 kg. Fiir das
Fallgewicht muss ein Teil der Masse des ca. 280 kg schweren Hammerstiels mitbedacht werden.
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Mit einem Gesamtgewicht von etwa 2,3 t wurde als Amboss ein nach oben
konisch verlaufender Gusseisenblock unter den Hammerkopf gesetzt. Er besitzt
einen rechteckigen Querschnitt von 78 x 83 cm an der Oberseite. In der Mitte
ist er mit einer Vertiefung versehen, in welche verschiedenen Stahlgesenke
eingesetzt werden konnten. Die Arbeitsfliche oder Bahn des Gesenkes be-

stimmt mit 65 cm die Hohe der Arbeitsebene.

Abbildung Y: Storhammer Nordseite

Der Hammerstiel ist parallel zur Welle ausgerichtet und hat als einarmiger
Hebel seinen Drehpunkt zwischen zwei gusseisernen 3,27 m und 3,40 m lan-
gen Stiitzen, der Zange. Die erstgenannte Stiitze ist dicht neben die Welle ge-
riickt, wihrend der Full der zweiten Stiitze nach auflen steht. Oben sind beide
im Hammergeriist und unten in einem Gusseisenkasten, der in das Hammer-
fundament eingelassen ist, befestigt. Der Hammerstiel ist fest in einer Lager-
hiilse mit Holz und Stahlkeilen verkeilt. Diese Hiilse'* hat die Gestalt eines

Ringes mit zwei halbrunden, horizontal liegenden Zapfen bzw. Gelenkkugeln.

4 Siehe Abschnitt 7.2.
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In den beschriebenen Lagerstiitzen befindet sich jeweils ein eingekeilter Eisen-
quader, der mit halbrunden Vertiefungen bzw. Gelenkpfannen die Hiilsenzap-
fen aufnimmt. Um ein Auseinadertreiben der Lagerstiitzen zu vermeiden, hat
man beide iiber dem Lager quer mit einem kréftigen Holzzapfen, Scheer ge-
nannt, zusammengezogen.

Wichtiger Bestandteil ist ein iiber dem Hammerstiel befestigter Balken,
das Prellholzls, der die Funktion einer Feder inne hatte. Er war fest im Ham-
mergeriist verkeilt und musste den nach oben geworfenen Hammer in seiner
Bewegung begrenzen, um eine hohere Schlagzahl'® zu erreichen (Abbildung 9).

Die Anzahl der Hammerschldge der beiden Aufwerfhammer in der Ham-

merschmiede gibt HAMRAN 7 mit je 60 Schligen in der Minute an.

3.1.4 Das Hammergeriist

Bir und Hammerstiel werden von einem iiber den Hammer gespannten
Rahmen aus méchtigen Holzstimmen zusammen gehalten und gefiihrt, der in
zusitzlichen Fundamenten auBlerhalb des Gebdudes abgestiitzt war. Er setzt
sich aus zwei vertikalen, im Boden versenkten Stiitzen, den Drumstiitzen, und
dem horizontal liegenden Drumbalken'® zusammen. Der 11 m lange und 40-50
cm starke Drumbalken ist iiber Zapfen in die beiden Stiitzen eingepasst. Die
Stiitze auf der Ostseite ist mit einer max. Breite von 65 cm aus einem Stamm
gearbeitet worden. Diejenige der Westseite dagegen besteht aus vier einzelnen
Balken, in die ein Gusseisengestell, als Lager fiir das Prellholz, eingearbeitet
ist. Auch hier kamen Eisenbédnder zum Einsatz. Fiir eine zusitzliche Lagerung
des Prellholzes wurde zwischen den Lagerstiitzen des Hammerstiels und der
Rahmenstiitze der Westseite, eine weitere Gusseisenstiitze, die Biichsensciule'®
gestellt. Das Prellholz wird durch sie hindurchgefiihrt und verkeilt. Thr Fuf3
steht in einem versenkten Kasten und oben ist sie iiber einen Zapfen mit dem

Querbalken verbunden. Die nach auflen fithrenden Stiitzstreben, wie beim

15 Auch Prellbalken oder Reitel genannt, siche Abschnitt 7.2.

'6 Siehe ALTMANN und FUCHS in Abschnitt 7.2.

""HAMRAN 1993, 16.

18 Auch als Drom, Trumm oder Tromm bezeichnet, siche Abschnitt 7.2.
' Siehe Abschnitt 7.2.
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Sinkhammer noch zu sehen, fehlen heute dem Storhammer. Kurz vor der Zan-
ge wird das Gertist seitlich, iiber die Welle hinweg, durch ein schlankes Rund-
holz in Richtung Welle gestiitzt und durch ein dreiteiliges Zugeisen in Rich-

tung Ofen gehalten.

Abbildung 10: Schwedisches Hammergestell mit Hammerfundamenten
aus: RINMAN 1788.

Das Hammergeriist hatte die Aufgabe, die im Hammerbetrieb entstehen-
den Krifte aufzunehmen und in die Fundamente abzufiihren (Abbildung 10).
Der Hammerstiel wird durch den auftreffenden Nocken einerseits quer und
langs verschoben und andererseits muss die beschleunigte Masse des Hammers

durch das Prellholz aufgefangen werden.
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3.1.4.1  Das Hammerfundament

Als Fundament des Hammers ist heute lediglich die oberste Schicht und

Abbildung 11: Fundamenterneuerung des Sinkhammers,
1989

die Begrenzung zum
Wassergraben zu er-
kennen. Lings zum
Gebidude ausgerichtet
liegen 2,80 m lange
Rundholzer, vom
Wasserrad an bis auf
4 m in Richtung Am-
boss, dicht aneinander
gereiht. Unter ihnen
befindet sich eine bis
zu 2 m tiefe Grube, in
der ehemals neun La-
gen” gekreuzter Hol-
zer zu einem elasti-
schen Fundament
geschichtet und mit
Eisenbindern zusam-
men gehalten wurden.
1989 mussten alle drei

Hammerfundamente

erneuert werden, da sie infolge des Materialabbaus durch Holz zerstérende

Organismen in sich versanken, samt den Hammerkonstruktionen. Nach Aus-

rdumen der organischen Reste der Fundamente und Wiederherstellung der al-

ten Positionen der Himmer, wurden die Gruben mit Splitt aufgefiillt. Die o-

berste Fundamentlage wurde mit imprignierten Oberleitungsmasten”' rekon-

struiert (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

* THUESEN 1948._
2 TORE FJELDSKAR, frdl. miindl. Mittlg. 2001.
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Anders verhilt es sich mit der Griindung von Amboss und Wellenlager.
Zwar wurden diese Fundamente ebenfalls aus Holz gefertigt, gaben aber der
Last bisher nicht nach. In vertikaler Ausrichtung, sind sie entweder aus einem
Stiick oder einzelnen Stdben zusammengesetzt und mit Eisenbdndern gefasst

(Abbildung 12).

Abbildung 12: Freigelegter Teilbereich des AmbofBfundamentes

3.2 Knip- und Sinkhammer

3.2.1 Der kleine Aufwerf- oder Sinkhammer

Wie in Abschnitt Aufbau und Funktion der Hammerschmiede dargestellt,
kann der Sinkhammer einfach als geringfiigig verkleinertes Spiegelbild des
Storhammers beschrieben werden. Sein Bargewicht liegt bei 750 kg. Er wurde

in den letzten Produktionsjahren selten benutzt (Abbildung 13).%

2 ASLACKSEN, frdl. miindl. Mittlg. 2002.
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Abbildung 13: Sinkhammer

3.2.2 Der Schwanz- oder Kniphammer

Der Schwanzhammer kam erst 1917% von der anderen, kleineren Werks-
schmiede und ist dicht an die Siidwand des Gebidudes geriickt. Kurz vor dem
Ende der quer zum Flutergraben liegenden Radwelle ist das schwere ober-
schldchtige Wasserrad befestigt. Seine Drehrichtung verlief entgegen der Fliel3-
richtung des Fluterwassers weshalb, wie oben beschrieben, der Flutergraben als
Staubecken endet. Der Hammerstiel und die Radwelle stehen rechtwinklig zu-
einander, so dass der Hammerstiel nach Norden, lings zum Gebdude ausge-
richtet ist (Abbildung 14).

Die Bezeichnung ,,Knip-* steht fiir kneifen, also Kneifhammer. Er wurde
benutzt, um nach dem Ausschmieden der Stabeisen diese zuzuschneiden, aber
auch um kleine Stiicken zu schneiden, welche zum Einschmelzen im Tiegel-

stahlwerk vorgesehen waren.
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Abbildung 14: Kniphammer

2 J. AALL, frdl. miindl. Mittlg. 2001.
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3.3 Das Hammergebiude

Das Gebiude der Hammerschmiede liegt parallel zum Flusslauf in Nord-
Siid-Richtung am Ost-Ufer der ,,Storelva®. Es ist etwa 50 Meter von der ehe-
maligen Dammkonstruktion und 10 bis 15 Meter vom Ufer entfernt erbaut
worden. Die Mitte des Gebdudes liegt in der Hohenlage von etwa 34 Metern
tiber Normal-Null mit einem Niveaugefille von einem Meter in Ost-West-
Richtung.* An seinem oberen Ende ist es bis zur Traufhohe in den Hang hin-
ein gebaut.

Die Hammerschmiede ist wihrend des kontinuierlichen Betriebes seit
1665 mehrfach gedndert und umgebaut worden. Das aktuelle Gebédude ist, da
das alte durch Schneelast zerstort worden war, lediglich 32 Jahre alt. Es handelt
sich um eine schlichte Holzkonstruktion, die derjenigen des 1966 zerstorten
Gebidudes nachempfunden ist. Sie unterscheidet sich von der alten durch eine
hohere, den Schneelasten angemessene, Stabilitit.

MaBe: Das Gebidude ist 35 m lang, 12,5 m breit (ohne Wasserradeinhau-

sung) und 9 m hoch.

3.3.1 Fundamente und Boden

Die rechteckige Grundfliche des Gebdudes ist bis auf die Nordseite mit
einem etwa 30 Zentimeter breiten Fundament aus Beton und Schlackesteinen
vorwiegend auf Erdboden gegriindet. Es wird auf der Ost- und Siidseite jeweils
durch eine Tiir und auf der Westseite durch die Offnungen fiir die Hammerwel-
len unterbrochen. Das Betonfundament reicht hier nur bis zum mittleren Ham-
mer und wird von einzelnen Steinsockeln fortgesetzt. Die Hohe des Fundamen-
tes iiber dem Bodenniveau variiert mit dem Gefélle im Gebdude von wenigen
Zentimetern bis zu einem Meter und auBerhalb von wenigen Zentimetern bis
zu einem halben Meter. Die obere Ebene der Fundamentabschnitte befindet
sich in einem Niveau und nimmt die Grundschwelle, auch als FuB3schwelle

bezeichnet, der Holzkonstruktion auf.

* Lagekarte der Tvedestrand Kommune vom 24.05.02
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Abbildung 15: Gebdudefundament auf der Ostseite

Die Fundamenttiefe unter dem Bodenniveau liegt im Schnitt bei einem
halben Meter. Isoliert ist das Fundament auf der Oberseite mit einer Bitumen-
pappe gegen aufsteigende Feuchtigkeit (Abbildung 15).

Der Boden bestand und besteht, neben Lehmboden typisch fiir eine
Schmiede, auch heute noch aus Erdreich. Der Erd- oder Lehmboden hatte in
Schmieden eine besondere Funktion. Seine Feuchtigkeit verschaffte Kiihlung
und reduzierte die Staubentwicklung und Brandgefahr. Es konnten so auch
gliihende Werk- bzw. Schmiedestiicke zum Abkiihlen einfach auf den Boden
gelegt werden. Diese Eigenschaften sind zwar heute nicht mehr erforderlich,

aber charakteristisch und ein wesentlicher Teil der historischen Anlage.

3.3.2 Die Konstruktion des Hammergebaudes

Die Winde der Ost-, Siid- und Westseite der Hammerschmiede sind als
einfache Stinderkonstruktion ausgefiihrt (Abbildung 16). Die Wand der in den
Hang hinein gebauten nordlichen Giebelseite und die etwa vier Meter der an-

liegenden Ostwand sind aus Fels- und Schlackesteinen errichtet. Sie liegen auf
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der AuBlenseite fast vollstindig unterhalb des Bodenniveaus. Das Gebdude
wurde vermutlich versenkt, da man einerseits geniigend Gefille zum Damm
bendtigte und andererseits das Hammerwerk nicht zu entfernt vom Damm er-
richtet werden sollte. Damit wollte man eine unndtig lange Wasserrinne ver-

meiden.

Mit einem Abstand
von 1,55 Metern stehen
die senkrechten 3,12
Meter hohen Pfosten,
auch als Stidnder oder
Stiel bezeichnet, auf der
Grundschwelle. Auf den
Stiitzen liegt das als

Rihm bezeichnete Rah-

menholz, das hier

Abbildung 16: Holzkonstruktion des Hammergebiudes ~ gleichzeitig als Fupfette

aus SO, Lange = 35 m genutzt wird. Stinder
und Dachbinder sind in der Regel® iibereinander, also in einer Ebene und die
Sparren liegen direkt auf dem Rahmen.

Das symmetrische Satteldach ruht auf einem Kehlbalkendachstuhl, wobei
der Kehlbalken im unteren Drittel die Sparren hélt und selbst mit zwei hingen-
den Streben abgefangen wird. Sowohl Sparren als auch Kehlbalken sind aus
schichtverleimten Fichtenhdlzern gefertigt. Zusitzlich sorgt an jeder vierten
Stiitze eine Sprengstrebe fiir die Aufnahme der quer zum Gebdude wirkenden
Krifte und in der Kehlbalkenebene steifen Diagonalstreben den Dachstuhl aus.

Zwischen der regelmifBigen Anordnung der neuen Dachbinder sind fiinf alte,

von der Zerstorung verschont gebliebene Querbalken integriert.

% durch den Abzug des kleinen Gliihofens wurden mehrere Binder versetzt
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Abbildung 17: Hammergebidude, Siidseite
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Um bei dem Betrieb der Himmer die Wasserzufuhr in der Wasserrinne zu
regulieren, fiihrt fiir jeden Hammer ein Hebelgestinge durch eine Dachgaube
in der Westflanke des Daches.

Das Dach ist neben der Lattung und der Ziegeleindeckung heute mit einer
Schalung ausgefiihrt. Das bei Niederschlidgen anfallende Wasser wird auf der
Hangseite iiber eine rotbraun beschichtete Eisenblechrinne gesammelt und bei
jeweils einem Drittel der Gebédudeldnge in ein, bis kurz iiber den Boden rei-
chendes, Fallrohr geleitet. Das anfallende Wasser auf der Flussseite wird in
einer mit Dachpappe ausgekleideten Holzrinne gesammelt und zum nérdlichen

Ende geleitet, wo es iiberflief3t.

Abbildung 19:Hammergebédude 1949, aus: THUESEN 1977, 17.

Die verbauten Holzer sind aus Fichte und Kiefer gefertigt und ohne sicht-
bare Qualititsmédngel, wie Baumkantigkeit, Fehlastigkeit oder Kriimmungen.
Bis auf die Grundschwelle ist kein Konstruktionsholz des Gebidudes mit einem
Holzschutzmittel behandelt worden.

Das tragende Holzskelett ist in einer vertikalen Anordnung mit sich iiber-

lagernden Brettern bekleidet. Diese auch als Deckelschalung bezeichnete Fas-
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sade ist mit wenigen Négeln, die fiir die notige Bewegungsfreiheit sorgen, auf
zwel waagerechten Unterbauholzern, dem Rahmen- sowie dem Schwellenbal-
ken befestigt. Die unteren Bretter sind dabei die Kriecher (0. Schlupfer) und
die oberen die Decker (o. Deckel).26

Ahnlich dem zerstorten Gebiude (Abbildung 19) sind in der Ostwand sechs
kleine Fenster eingearbeitet, von denen alle verglast waren. Beim Neubau ent-
schied man sich fiir vier offene Lamellenfenster, um die infolge der heute feh-
lenden Betriebstemperaturen entstehende hohe Luftfeuchtigkeit, durch eine
bessere Durchliiftung zu reduzieren. Zwei kleine Lamellenfenster, welche ver-
mutlich als Einfiilloffnungen fiir Kohle und Holz dienten, sind in die Stein-
wand eingearbeitet. Die Wand auf der Flussseite ist mit drei Offnungen fiir die
Antriebswellen, urspriinglich nur Durchbriiche im Wellendurchmesser, verse-
hen. Die Schornsteine der Gliithofen sind nicht durch das Dach gezogen worden
und die Dacheindeckung bestand zum Teil aus Wellblech.

Begehbar ist das Hammerwerk durch das Haupttor im Siidgiebel, ein wei-
teres in der Ostwand und durch eine versteckte Tiir bei dem Wasserrad des
GroBhammers.

Nach 1992 wurde eine elektrische Anlage mit Beleuchtungsmitteln, eine

Alarmanlage und Rauchmelder installiert.

3.3.3 Die Wasserfithrung und die Einhausung der Wasserrider

Der parallel zum Flussufer gelegenen westlichen Wand vorgelagert, ver-
lauft die Wasserfithrung mit den beiden Wasserradeinhausungen. Um die Was-
serrdder der Himmer an der Gebdudewestseite vor Witterung zu schiitzen,
wurden sie mit einfachen Bretterwinden eingehaust und die Dédcher mit Bitu-
menbahnen isoliert. Um auch hier fiir eine Durchliiftung zu sorgen, sind die
Bretter mit mehreren Millimetern Abstand auf die Querriegel genagelt worden.
Eine Einhausung steht fiir das Kniphammerrad und eine zweite fiir den Sink-

und Storhammer.

2 KRAMER, 1998, S.291

36



Aufbau und Funktion der Hammerschmiede

Die Wasserrinne verlduft nah an der Westseite des Gebédudes entlang und
wurde vom nordlich gelegenen Damm auf der linken Seite (in FlieBrichtung)
abgezweigt. Sie wurde bei dem Neubau teilweise rekonstruiert und erstreckt

sich heute nur iiber die Lingsseite des Hauptgebidudes (Abbildung 20).

Abbildung 20: Rekonstruierte Wasserrinne

Der oben offene Wasserkasten, auch Flutergraben genannt, ist mit Bret-
tern verschalt, welche etwa alle 1,5 Meter durch einen Rahmen aus Kanthol-
zern gehalten werden. Jeder Rahmen steht auf 2,5 Meter hohen holzernen
Stiitzgestellen. Der innere Querschnitt der Rinne betrégt, bei einer Breite von
1,40 m und einer Hohe von 1,10 m, ca. 1,5 m’.

Die Wasserrinne fiithrt durch die Dachebenen der Wasserradeinhausungen
derart hindurch, dass alle oben beschriebenen senkrechten Rahmenkantholzer
der Rinne durch die Dachfliache treten, wodurch es zu Schwachstellen in der
Dachabdichtung gekommen ist ( Abbildung 21). Uber dem Wasserrad des
Kniphammers ist die Wasserrinne als Staubecken auf eine Breite von 3,20 Me-

ter und die Einhausung dementsprechend erweitert. Klappen bzw. Spannschiit-
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ze sind nicht nachgebildet. Lediglich Teile der originalen Schussbretter”” wur-

den mit neuen Holzern repariert.

Unter den

Wasserrddern
fiihrt ein Stein-
graben entlang,
um das Abwas-
ser der Rinne
und der Was-
serrader an
zwei Durchlis-
sen wieder in
den Fluss Sto-
relva zu leiten.
Der Grund des
Grabens ist mit
Triimmern der

Uberschwem-
mung und zum

Teil mit Was-

ser gefiillt.

Abbildung 21: Folge der undichten Dachabdichtung

3.3.4 Die Einrichtung

Der GroBteil der Geridte und Werkzeuge, ist wihrend des kontinuierlichen
Betriebes iiber drei Jahrhunderte, durch Reparatur und Erneuerung einer Ver-
dnderung unterworfen gewesen. Dennoch ist es nicht auszuschlieBBen, dass ei-

nige, der 1665 vom Barbu Werk iibernommenen Einrichtungen die Zeit iiber-

%7 Ssiehe Abschnitt 7.2.
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dauert haben.”®

Neuentwicklungen in der Stahlproduktion in England oder Schweden,
wurden auch im Naes Verk zum Teil eingefiihrt. Mit der Anderung der Produk-
tionsmittel wie beispielsweise der Ofen, der Geblise oder Himmer und der
damit verbundenen Produktionsmenge, variierte auch der Aufbau des Ham-
mergebdudes.

Nachdem 1992 Gelder fiir eine Inventarisierung aller Gegenstinde bewil-
ligt wurden®, ist das mobile Kulturgut mit kleinen Marken versehen worden.
Die dazugehorige Inventarliste konnte durch den Autor noch nicht ausfindig

gemacht werden.

Abbildung 22: Uberblick Ausstattung 1

2 THUESEN 1977, 13.
2 Stiftelsen N.J. 1992, 22.
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Abbildung 23: Uberblick Ausstattung 2

3.34.1 Die Ofen

Heute existieren lediglich zwei Gliihéfen und ein kleiner Schmiedeherd
ohne Abzug. Im vorderen Teil quer zum Gebidude ausgerichtet und mit seinem
riickseitigen Abzug nahe der flussabgewandten Gebdudewand, steht der kleine
Gliihofen. Seine gemauerte Konstruktion ist mit Eisenrahmen und —béndern
eingefasst und hat eine Hohe von 1,50 m, eine Ldnge von 3 m und eine Breite
von 1,80 m. Er ist mit einer schmalen, weit in sein Inneres reichenden, Brenn-
kammer ausgestattet, die es ermoglichte, Eisenstangen auf etwa 1 m Lédnge zu
erwidrmen. Dieser Abschnitt konnte in einem Arbeitsgang zu einem bestimmten
Querschnitt ausgeschmiedet werden. Die Brennkammer war ehemals mit einer
Stahlplatte verschlieBbar, die mit einer einfachen, obenliegenden Hebewippe
hochgezogen werden konnte. Der Glithofen wurde in der Regel fiir das

Schmieden am Kniphammer genutzt.
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Abbildung 24: von links nach rechts: Amboss, Esse und Glithofen

Auf der linken Seite des Ofens steht der ebenfalls gemauerte Schmiede-
herd. Zwei Lagen Schlackesteine bilden die untere Ebene und zwei Lagen
Schamottsteine die obere Ebene. Seine Grundfliche ist quadratisch mit einer
Seitenldnge von 1 m und einer Hohe von etwa 70 cm. An der Riickseite ist ein
Wasserkasten befestigt. Das Feuer wurde fiir die Herstellung und Reparatur
kleinerer Werkstiicke, wie Klingen, Handhimmer oder andere Werkzeuge
verwendet (Abbildung 24).

Am Ende des Gebiudes vor der Steinwand steht der 1946™ von einer Os-
loer Firma errichtete groBe Doppelkammerofen. In seinem quaderférmigen
Grundkorper befinden sich zwei Brennkammern, die durch an Ketten und Ge-
gengewichten aufgehdngten, mit Wasser gekiihlten Kammertiiren verschlossen
werden konnten. Eine turmihnliche Feuerung ist an seine rechte Seite gebaut
worden. Der Ofen besteht aus einem Stahlgeriist und vermutlich aus einer feu-
erfesten und einer wirmeisolierenden Ausmauerung, welche mit Stahlblechen

verkleidet ist. Nach GNADEN/GUGE verwendete man fiir die wirmeisolie-
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rende Steinschicht Schamottesteine mit niedrigem Schmelzpunkt. ,,Damit die
Mauer von den hohen Erwédrmungstemperaturen nicht auseinandergetrieben
werden kann, wird sie von einem Geriist aus Profilstahl und Stahlplatten zu-

“3I' Der Ofen wurde mit Holzkohle, Steinkohle und zu

sammengehalten.
Kriegszeiten nur mit Holz gefeuert. Mit den beiden Brennkammern konnten
sowohl der Storhammer als auch der Sinkhammer nebeneinander bedient wer-
den. Unter anderem wurden die im Tiegelstahlwerk gegossenen Barren zur

Weiterbearbeitung hier erwidrmt und ausgeschmiedet (Abbildung 25).32

Abbildung 25: Doppelkammerofen, davor der Wagen der fiir den Transport der er-
wirmten Eisen zum Hammer verwendet wurde; rechts Wasserkasten

3.3.4.2  Der elektrische Luftdruckhammer

Im Nordteil des Gebidudes, neben dem Storhammer wurde 1952/53% ein
Luftdruckhammer der Firma BILLETER & KLUNZ A.G., aus Aschersleben in
Sachsen-Anbhalt, installiert. Trotz seiner gedrungenen und standfesten Bauart,

wird er durch seine zur Nordwand ausgerichtete Position, seine dunkle Be-

30 3. AALL, frdl. miindl. Mittlg. 2002
*' GNADEN GUBE 1983, 14.
32 ASLACKSEN, frdl. miindl. Mittlg. 2002.
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schichtung und die geringe Beleuchtung erst spit wahrgenommen. Das schwe-
re gusseiserne Hammergehiuse ruht auf einem etwa einem Meter tiefen, mit
Kantholzern ausgefiillten Betonkasten. Uber dem Gehéuseriicken, in einer Ho-
he von etwa 2,50 m, steht auf einer nach hinten auskragenden Platte ein gewal-
tiger Elektromotor. Sein Antriebsrad ist iiber einen breiten Lederriemen mit
dem Schwungrad des Hammers verbunden. Auf dem Gehéuse ist eine Plakette
mit der Nummer 5// und dem Herstellungsjahr /972 montiert. Eine zweite
Plakette trigt den Namen der heute noch bestehenden Maschinen-
Vertriebsfirma: SCHUCHARDT & SCHUTTE". Der Hammer wurde in Kongsberg

gebraucht angekauft (Abbildung 26).

Abbildung 26: Yeakley-Luftdruckhammer

Nach GNADEN GUBE handelt es sich um einen, zur Kategorie der Frei-
formschmiedehdmmer zédhlender, FEinstdnder-Lufthammer mit angebautem
Verdichter, der zum Schmieden von Freiformteilen und zum Vorschmieden
von Gesenkschmiedeteilen verwendet wird. Weiter wird hervorgehoben: ,,Der

Lufthammer mit vorgebautem Verdichter ist von einer zentralen Druckluftan-

3 J. AALL, frdl. miindl. Mittlg. 2002.
3* Heute in Schweden unter dem Namen SCHUCHARDT & SCHUTTE MASKIN AB. Auch in Berlin vertreten
gewesen.
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lage unabhiingig. Er ist jederzeit einsatzbereit.“”> Gerade in den Wintermona-
ten ein Vorteil gegeniiber wasserbetriebenen Himmern, deren Wasserrdder am
Beginn eines Arbeitstages und zwischen den Arbeitsgingen vom Eis befreit
werden mussten.*®

Ein Luftdruckhammer ist generell aus einem Kurbeltrieb, einem Verdich-
ter- und einem Bérzylinder sowie einem Amboss aufgebaut. Der Hammer aus
Aschersleben ist fiir seine Bauart eine schwere Ausfithrung. Was ihn von der
iiblichen Bauweise unterscheidet, ist der rechteckige Querschnitt seines Birzy-
linders. Eine gute Funktionsbeschreibung ist bei FUCHS zu finden und als Be-
griindung fiir diese Barform gibt er an: ,, Er ist rechteckig ausgebildet, wodurch
einerseits ein Verdrehen im Zylinder verhindert wird, und andererseits die
Moglichkeit fiir eine eigenartige Nachstellung gegeben ist, welche ein andau-
erndes Dichthalten ermoglicht. Der Zylinder besitzt eine abnehmbare Hilfte,
welche mittels warm angepasster Schrauben festgehalten wird.«>’ Die Nach-
stellung der ausgelaufenen Fithrung wird durch Einlegen verschieden starker

Bleche zwischen die Sitzfldchen beider Zylinderhilften erreicht (Abbildung 27).

Wie in der Abbildung 28
deutlich wird, erfihrt der Ver-
dichterkolben & durch den,
vom Elektromotor angetriebe-
nen, Kurbeltrieb eine Auf- und
Abbewegung. Die dabei iiber
dem Kolben entstehenden Un-

terdriicke und Pressungen wer-

den durch den Luftkanal / in
den Bérzylinder geleitet und
Abbildung 27: Die Nachstellung des Bérzylin- ~ ermoglichen die Arbeitsbe-

d : FUCHS 1922, 64.
€rs aus 922, wegung des Bérkolbens c. In

35 GNADEN GUBE 1983, 43.
3 ASLACKSEN, frdl. miindl. Mittlg. 2002.
3T FUCHS 1922, 64.
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dem Luftkanal befindet sich ein Rundschieber d, der iiber einen Fuflhebel be-

dient werden kann und die unterschiedlichen Funktionen regelt.

Fig. 101. Sechnitt durch
Fig, 100. Yeakley-Lultdruckhammer den Yeakley-Hammer.

Abbildung 28: MittelgroBer Yeakley-Luftdruckhammer aus: FUCHS 1922, 64.

Neben der dosierbaren Schlagarbeit im

Schmiedebetrieb, ist der Hammer in der

Lage, den Bérzylinder in der oberen Positi-

on wihrend der Arbeitspausen zu halten

oder das Werkstiick unter Druck auf dem

Amboss zu pressen. Die Schlagzahl ist von W

L]

der Drehzahl des Kurbeltriebs abhingig.

Die benétigte Luft wird iiber eine Offnung b
im Verdichterzylinder angesaugt und um %

einen Uberdruck im Gehiuse zu vermeiden Abbildung 29: Rundschieber-
durch das LuftausstoBventil r geregelt. Die Steuerungaus: FUCHS 1922, 65.
vom Luftkanal abgehenden Windkammern e

dienen als Zwischenspeicher (Abbildung 29).3 8

38 FUCHS 1922, 64-65.
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Der Luftdruckhammer war jedoch selten in Benutzung, da die Leistung
des werkseigenen Kraftwerkes nicht ausreichte® und besonders fiir das
Schmieden von harten, federnden Stihlen ein schwerer Aufwerfhammer, durch

seine mehr driickenden Schlige, bevorzugt wurde®.

3.3.4.3  Werkzeuge und Hilfsmittel

Schmiedewerkzeuge

Eine groBle Anzahl an Schmiedewerkzeug ist in der Hammerschmiede
noch vorhanden und zum groflen Teil im Gebidude an den Seiten verteilt. Wie
in Abschnitt 3.3.4.1 beschrieben, wurden auch kleinere Werkstiicke bearbeitet,
so dass kleinere Werkzeuge notig waren. Hierzu gehort der, links neben dem
Schmiedeherd stehende, kleine Amboss. Er besitzt eine rechtwinklige Bahn mit
einem Rundhorn und einem Rund- und Vierkantloch, wie es fiir den englischen
Amboss bezeichnend ist*'. Als Sockel dienen zwei kurze Holzstdmme, und an
der Seite eines Stammes wurde ein Holztisch als Werkzeugablage angebracht.
In diesen Kleinschmiedebereich gehoren zudem ein Sperr- sowie ein kurzes
Ringhorn, eine kleine, aber schwere Richtplatte, eine Werkbank und vier Holz-
kisten. In den Kisten wurden Kleinteile wie Messwerkzeuge, Handhimmer,
Meillel, Dorne und andere Werkzeuge zusammengetragen.

Hinter dem kleinen Amboss und der Richtplatte, an die Wand gelehnt,
steht die einzige Werkbank der Hammerschmiede. Zwei, durch eine Mittelstre-
be verbundene Querrahmen aus Kanthoélzern, sind mit vier starken Bohlen als
Tischplatte beplankt worden. Auf der ersten Bohle wurde ein kleiner Schmie-
de- oder Flaschenschraubstock® befestigt, dessen langes unteres Ende mit ei-
nem extra Stiitzbrett an die Werkbank geschraubt wurde.

Kleine leichte Schmiedezangen, iiberwiegend Flach- und Klauenzangen,
lagern auf zwei Holzunterlagen, jeweils zwischen den Himmern, um sie vor
der Feuchtigkeit des Bodens zu schiitzen. Ein rekonstruiertes Gestell aus ver-

nagelten Schalungsbrettern, auf der gegeniiberliegenden Seite des Storham-

3 ASLAKSEN, frdl. miindl. Mittlg. 2001.
K. AALL, frdl. miindl. Mittlg. 2002.
* METZGER 1986, 84.
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mers, war auch wihrend der Betriebszeit fiir die groen Klauenzangen ver-
wendet worden™.

Diverse Haken und Spief3e, die vermutlich fiir die Feuerfiihrung verwendet
wurden, liegen auf einem flachen und breiten Gestell aus Stahlprofil, dem

Sinkhammer gegeniiber. Ein vierbeiniger Bock steht vor dem groflen Gliihofen.

Abbildung 30: von links nach recht: Richtplatte, Amboss und Esse

Gesenke

Um wihrend des Schmiedens das Material in die fertige Form zu bringen,
wurden Hammerkopf und Amboss mit den gewiinschten Gesenken versehen.
Zwischen den Gesenkhilften konnte der Hammerschmied das Material exakt
auf ein bestimmtes Querschnittsmall schmieden, was durch die Sammlung im
Stahllager deutlich wird. Sollte ein anderer Stangenquerschnitt produziert wer-
den, mussten die Gesenke gewechselt werden, was bei einem Gewicht von
70kg pro Gesenkhilfte keine leichte Aufgabe war. Auf kleinen Tischen, neben
dem Knip- und Sinkhammer, wurden die Gesenke in jiingerer Zeit zusammen-

getragen.

“2 HUNDESHAGEN 1985, 36.
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Geblise

Die in den letzten Betriebsjahren verwendeten Geblise, fiir die beiden O-
fen und das Schmiedefeuer, wurden elektrisch angetrieben.44 Uberreste, wie
unterirdisch verlegte Gussrohrleitungen und ein Kreiselgebldse auf dem Ver-

schlag vor der Steinwand, sind erhalten geblieben.

Hebevorrichtungen

Jeweils auf der Hammerstielseite der beiden Aufwerfhiammer, steht ein
holzerner Drehkran (Abbildung 31). FICKELER erklart hierzu: ,,Wegen ihrer
Form hielen sie treffend «Kranich» oder abgekiirzt «Kran», und nach ihrer

beschwerlichen Aufgabe trugen sie den Namen des alten vierbeinigen Lasten-

|“45

tragers . . . «Esel»

Abbildung 31: Holzdrehkran mit Winde des Storhammers, aus: THUESEN 1948.

* TORE FJELDSKAR, frdl. miindl. Mittlg. 2002.
* ASLAKSEN, frdl. miindl. Mittlg. 2002.
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Beide Krine besitzen den gleichen Grundaufbau: Ein vertikal stehendes
Kantholz, mit stirnseitig eingesetzten Stahlzapfen, bildet die Drehachse. Der
Querausleger ist ebenso ein Kantholz, welches mit dem Kopf der Drehachse
verbunden ist und durch eine diagonale Strebe am vorderen Ende gestiitzt wird.
Als unteres Lager verwendete man eine Stahlplatte, in deren Mitte eine Vertie-
fung den Lagerzapfen aufnimmt. Gegriindet wurde die Platte auf einer Schicht
Holzbalken. Der obere Lagerzapfen wird lediglich in einem gelochten und ge-
bogenen Flachstahl gefiihrt. An einem quer durch das Gebidude reichenden
Balken, wurde der Flachstahl angeschraubt.

Sie wurden benutzt, um die schweren Stahlbarren oder —stangen unter dem
Hammer halten und drehen zu konnen. Nachdem die Zange in der Ketten-
schlaufe hing und den gliithenden Barren sicher gefasst hatte, drehte man sie
mit der Handkurbel auf die richtige Hohe und schwenkte den Kran zum Ham-
merbdren. Die Zange samt Barren konnte so, gut in der Kette um die eigene
Achse gedreht werden. Mit einer zahnradiibersetzten Mechanik konnte die
Kurbel durch Handkraft bedient und die schweren Schmiedestiicke gehoben
werden. Fiir den Transport der gliihenden Barren nutzte man auBler dem Kran
den, noch jetzt vor dem Ofen stehenden, zweirddrigen Stahlhandwagen, auf
dessen Rost der Barren gelegt und zum Amboss gefahren wurde.

Im Unterschied zu dem Kran auf der Sinkhammerseite wurde der Kran des
Storhammers an der Drehachse und dem Ausleger mit einem zusitzlichen
Kantholz verstirkt.

Gegeniiber dem Sinkhammer, auf dem Boden, liegen heute die Uberreste
einer Krananlage aus der Zeit vor der Stilllegung. Auf den im Dach befestigten,
mit Stahlband beschlagenen Balken, konnte die Last an einer Laufkatze*® hin-

gend, iiber weite Strecken transportiert werden.

3.3.4.4  Sonstiges

Pferdeschlitten mit Eisenerz

45 FICKELER 1952, 149.
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Zwischen Sink- und Kniphammer ist, vermutlich zur Anschauung fritherer
Transportmethoden und der Ausgangsmaterialien, ein kleiner holzerner Pferde-
schlitten mit Eisenerz befiillt und aufgestellt worden. Er steht quer vor der
Wand mit, nach hinten gelegten, Einspannbiigeln. Die beiden durchgehenden

Kufen sind eisenbeschlagen.

Feuerloscher

Eine in Schmieden alltidgliche Gefahr war ein Brand der hdlzernen Gebéu-
dekonstruktion, der Rote Hahn. Mit einem kleinen Loschgerit, zwischen Sink-
hammer und eben beschriebenen Schlitten, sollte dem vorgebeugt werden. Aus
seinem unten liegenden Wasserkasten konnte mit Hilfe einer Handwippe, tiber

die eingebaute Pumpe, Wasser zur Brandstelle gefordert werden.

Handwagen

Auf der Wellenseite des Sinkhammers steht ein flacher, 2 m langer Hand-
wagen. Die vier eisenbeschlagenen Holzspeichenrdder sind mit Vorder- und
Hinterachse an einem einfach aufgebauten Holzrahmen befestigt. Uber eine
Deichsel aus Rohr und eine lenkbare Vorderachse konnte der Wagen gesteuert

werden.

Arbeitsmaterial

Neben den vielen Zangen und Werkzeugen finden sich diverse Material-
reste, die in den letzten Produktionsjahren zur Verarbeitung gedacht waren. Im
gesamten Gebidude, an den Winden und auf den Boden, stehen oder liegen
Stangenmaterial und meist aufgekaufter Schrott. So stehen beispielsweise
rechts hinter der Eingangstiir zehn Eisenbahnradreifen, welche vermutlich zu

Schiffsspanten umgeschmiedet werden sollten.

Holzlager
In der Nord-West-Ecke, links neben dem Doppelkammerofen, wo Stein-

und Holzwand aufeinander stofen, wurde eigens zur Brennholzlagerung, ein

% Bezeichnung fiir einen Lasthebeschlitten, der auf vier Riidern iiber die Triger liuft
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kleiner wiirfelférmiger Verschlag, mit einer Seitenfliche von etwa 2,5 m, aus
einem Holzgeriist mit Wellblechwiinden errichtet. Er ist oben, iiber ein Blech
mit dem Glithofen verbunden, so dass eine begehbare Fliche zur Verfiigung

stand.

Verschlag mit Schalttafel

Auf der rechten Seite des Doppelkammerofens, in der Nord-Ost-Ecke, ist
vermutlich mit der Installation des Luftdruckhammers, eine kleine elektrische
Schaltanlage entstanden. Im Grunde ist es ein begehbarer Holzverschlag, der
an der Vorderseite iiber zwei Eisenbiigel eine kleine Schalttafel mit einer
Grundplatte aus weilem Marmor trigt (Abbildung 32). Neben vier Fassungen
fiir Schmelzsicherungen gegen Uberstrome, befindet sich vermutlich der
Hauptschalter fiir den Luftdruckhammer auf der Tafel. An der linken Seite der
Holzkonstruktion ist eine Art Leiter integriert, und auf der Oberseite steht ein
radiales Kreiselgebldse mit Riemenwelle mit einer vierfachen Keilriemen-

scheibe und der Aufschrift: G. SCHIELE & CO. FRANKFURT A/M.

Abbildung 32: Verschlag mit Schalttafel und Kreiselgeblise; links vertikales Rohr-
stiick fiir die Zuluft des Ofens
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4 Zustandsbeschreibung nach visueller Begutachtung

4.4 Zustandsbeschreibung des GroShammers

4.4.1 Das Wasserrad

Der Radkranz

Wird das Wasserrad in seiner Gesamtheit betrachtet, sind es besonders die
rostroten gusseisernen Wangen des Radkranzes, die in das Blickfeld riicken.
Durch ihre Konstruktion war es moglich, Reparaturen der Wasserfiacher ein-
fach und in kurzen Zeiten durchzufiihren. Im Zuge letzter Instandsetzungen
sind die aus 32 Kiefernbrettern' zusammengesteckten Ficher zum groBten Teil
ausgewechselt worden. Die wenigen originalen Bretter sind durch geringe Fes-
tigkeit, Vergrauung und Wiirfelbruch® der Oberfliche gekennzeichnet.

Die Oberflichen der Wangensegmente, Bolzen und Befestigungswinkel
weisen eine langjdhrige Korrosion auf. Sie sind mit einer hellbraunen Schicht
aus Korrosionsprodukten und Verunreinigungen zugesetzt, die von abge-
sprengten, dunkelbraunen Vertiefungen oder Narben durchbrochen wird. Ein
Erscheinungsbild der Muldenkorrosion, welches auf fast allen Eisenoberfli-
chen im Hammergebédude vorzufinden ist.

Die gewalzten, aufgenieteten Winkelanschliisse fiir die Kantholzer haben

teilweise erheblich an Substanz eingebiifit.

Die Radkreuzstreben

Die gekreuzten Kantholzer, die das Traggeriist des Wasserrades bilden,
sind aus unbehandeltem Eichenholz® gefertigt worden. Alle Kantholzer sind
vollkantig und aus dem Kern geschnitten worden, vereinzelt drehwiichsig und
mit Trocknungsrissen durchzogen. Die Verbindungen untereinander und zu

dem Radkranz, wurden durch Bolzen und unterschiedliche Bleche zusammen-

! Siehe Holzartenbestimmung.
2 typisches Erscheinungsbild nach Celluloseabbau durch Braunfiule. Vgl. Weif et al. 2000, 9-11 und
Schmidt 1994, 98-106.
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gehalten. An ihren Kontaktflachen hat eine Einlagerung der Korrosionsproduk-
te in die Holzoberfldche stattgefunden. Die Seitenflidchen der Eichenholzer sind
zum Teil tief dunkelbraun verfirbt, und die gesamte Oberfliche weist eine fei-
ne wiirfelbruchartige Struktur mit einer geringen Festigkeit auf (Abbildung 33).
Diese beiden Merkmale, wie auch die Hohlrdaume an den Stirnseiten der Kant-
holzer, sind ein deutlicher Hinweis auf eine Destruktion durch Holz zerstoren-
de Pilze.

Ein Grofteil der Keile4, mit denen das Wasserrad auf der Welle fixiert
worden ist, zeigt neben einer Verbriunung auch einen fortgeschrittenen Abbau
bis zur Zerfaserung. Vereinzelt sind sie in Spalten mit weillem, wattigem Pilz-

mycel bewachsen.

Abbildung 33: Hintere Wasserradwange mit Schussbrett

Das Schussbrett
Das Schussbrett iiber dem Wasserrad ist bis auf den originalen Rahmen
mit neuen Kiefernbrettern versehen worden. Der Rahmen ist in einem &hnli-

chen Zustand wie die alten Ficherbretter.

? Siehe Holzartenbestimmung.
* Keile wurden aus Birke gefertigt, ASLACKSEN, frdl. miindl. Mittlg. 2001.
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4.4.2 Die Radwelle
Die Wellenbalken

Die Welle ist mit zwei ihren vier Seitenflachen parallel zum Boden ausge-
richtet. Unter dem Nockenring, unter dem hinteren Stirnende und kurz vor dem
Wasserrad wurden 1997 imprignierte Kantholzer als Stiitzen fiir die Welle
gestellt’. Anlass dieser provisorischen Losung waren starke Verformungen der
Welle.® Die Welle wurde vermutlich nach 1948 montiert’.

Auf Grund ihres zusammengesetzten Aufbaus, befindet sich einer von
neun quadratischen Kiefernbalken in der Mitte und ist fiir den Blick nicht zu-
ginglich. Von den anderen acht Balken konnen jeweils zwei Seiten der vier
Eckbalken und lediglich eine Seite der dazwischen liegenden Balken visuell
beurteilt werden. Die vier Eckbalken wurden an den dufleren Kanten stark ab-
gerundet oder waren bereits baumkantig. Bei allen Balken liegt der Kern halb-
wegs im Zentrum. Die glatten, vergrauten Auflenseiten sind groBfldchig dunkel
verfarbt und tragen Spuren eines Befalls durch Holz zerstorende Pilze und ver-
einzelt Fluglocher. Eine Klassifizierung nach den Sortiermerkmalen der DIN
4074, bezogen auf den angenommenen, gesunden Einbauzustand, wiirde fiir

die Eckbalken die Sortierklasse S7 und fiir die vier Mittelbalken S10 ergeben.®

S TORE FJELDSKAR, frdl. miindl. Mittlg. 2002.

® Die Stellung der Welle ist ein relevanter Aspekt fiir das Erscheinungsbild der Anlage. Historische Ab-
bildungen dieser und auch anderer Hammerwerke belegen, dass im Stillstand die Wellenachse mit einem
Winkel von etwa 45° gedreht war. Dabei wurde ein Nocken, vermutlich infolge des restlichen Wassers in
den Fichern des Wasserrades, gegen den Hammerstiel gedriickt.

" THUESEN 1948.

8 Als visuelle Sortiermerkmale fiir die Klassen S7, S10 und S13 (Kantholz) nach DIN 4074-1 gelten:
Baumkante, Astigkeit, Jahrringbreite, Faserneigung, Risse, Druckholz, InsektenfraB, Mistelbefall und
Kriimmung.
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Abbildung 35: Fruchtkérper eines Holz zerstorenden Pilzes zwischen den Balken

Das Hirnholz an den Enden der Wellenbalken ist durch die jahrelange Schmie-
rung der Lager mit Talg und sonstigen Ablagerungen zugesetzt. Die ringge-
fassten Enden der Welle sind durch Féulnis bereits erheblich geschwécht und

Verformungen nahe der Bruchgrenze, am hinteren Lager, unterstreichen dieses
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(Abbildung 36). Beide Lagerzapfen wurden vermutlich wihrend der Funda-
menterneuerung mit neuen Keilen im Hirnholz festgespannt. Ausbruch- und
Druckstellen an der Unterkante der Wellensiidseite deuten auf ein zuriicklie-
gendes Versagen der Tragfihigkeit der Lager hin. Aufgrund der beschidigten
Dachabdeckung iiber dem Wasserrad setzt infolge der Niederschlige perio-

disch eine starke Befeuchtung am hinteren Lager und vor dem Wasserrad ein.

Abbildung 36: Hinteres Wellenlager mit deutlicher Verformung

Der Nockenring

Der achteckige gusseiserne Nockenring ist wie alle Eisenobjekte durch
Muldenkorrosion stark korrodiert und mit hellbraunen Auflagerungen bedeckt.
Auf der Stirnseite der Welle ist die Oberfliche des Nockenrings mit den
Schmierstoffen des Lagers zugesetzt. Da die Frosche’ einem starken Ver-
schlei} unterlagen und fortwihrend erneuert werden mussten, werden die der-
zeit montierten Holzer jene der letzten Arbeitswochen sein. Sie sind bis auf

Druck- und Schmierstoffspuren in einem guten Zustand.

® Nockenholzer aus Birkenholz, siehe Holzartenbestimmung.
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Eisenbinder

Bis auf die fiinf Ringe an den Enden der Welle sind die Eisenringe aus
zwel Hilften zusammengeschraubt, entweder diagonal auf den Ecken oder auf
der Seitenmitte. Die Verbindungen auf den Ecken bestehen aus zwei aufge-
schweillten Hiilsen, in denen der Schraubenbolzen liegt. Die Verbindungen auf
der Seitenmitte sind durch einfaches Abwinkeln des Flacheisens hergestellt
und ebenfalls mit einer Schraube zusammengezogen. Die Eisenbinder sind

stiarker als der gusseiserne Nockenring korrodiert.

Lager

Beide Lagerzapfen und Lagerschalen sind betriebsbedingt verschlissen
und stark mit Schmierstoffen zugesetzt, so dass das Ausmal} der Korrosion sich
in Grenzen hilt. Der Kasten fiir die Aufnahme der vorderen Lagerschale und
der darunter stehende Stiitzkasten sind an mehreren Stellen ausgebrochen.
GleichmiBig verteilte Fehlstellen auf der Riickseite sind durch das Gegen-
schlagen des Nockenrings wihrend der Rotation der Welle entstanden. Wegge-
brochene Fiihrungszapfen des Stiitzkastens wurden schon zu Betriebszeiten

durch Rundeisen ersetzt.

4.4.3 Bir, Amboss, Helm und Prellholz

Bir (Hammerkopf)

Sowohl Bir, als auch Amboss und Helm stehen in ihrer Position gegen
Siiden verdreht. Der Bir ist, bedingt durch die Gusstechnik, nach hinten leicht
konisch. Sein Zustand macht einen relativ guten Eindruck. Die Korrosion der
Oberfldche ist zwar dem Nockenrad dhnlich, aber der Guss ist von einer hohe-
ren Qualitit, mit scharfen Kanten und glatten Flachen.

Aussagen O. ASLAKSEN zufolge, kam es mehrfach vor, dass die Hammer-
kopfe von der Gesenknut bis zum Auge aufgebrochen wurden. Deshalb hat
man begonnen, Stahlbewehrung mit in die Gussform hineinzulegen und einzu-
giellen.

Fiir die Demontage des Bédren war im Dach ein, heute in der Nihe der

Drumstiitze-Ost befindliches, Hebezeug angebracht.

57



Zustandsbeschreibung

Amboss

Der Amboss ist mit einem Eisenring und Eisenhaken auf einem unterir-
disch, vertikal stehenden Kiefernfundament gesichert. Auch der Amboss ist
durch den Guss konisch geformt. Die Gesenkaufnahme, in der Mitte, ist im
Laufe des ofteren Wechselns und Verkeilens der Gesenke, an den Ecken grof3-
flachig abgeplatzt. Die Oberfldchen sind stark korrodiert. Historische Aufnah-

men zeigen die Verwendung einer Platte auf dem Amboss.

Helm (Stiel)

Der Hammerhelm ist aus einem Birkenstamm gefertigt und grob abgebeilt.
Um das Bérauge aufnehmen zu konnen, musste der Querschnitt rechteckig
abgearbeitet werden. Auf dem vorderen Hirnholz ist das Datum 9/4 1951 ein-
gearbeitet und steht fiir den Zeitpunkt des letzten Helmwechsels (Abbildung
37). Auf der, der Welle zu gewandten Seite, ist der Helm von einem 2 cm brei-
ten Riss iiber fast die gesamte Wellenseite durchzogen. Die Risstiefe reicht

stellenweise bis zum Mark.

Abbildung 37: Datierung im vorderen Hirnholz des Helms
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Abbildung 38: Hiilse und Lagerung des Helms

Der Bir wurde mit Birken- und Stahlkeilen festgekeilt. Das aus dem Bir-
auge herausragende Ende des Helms ist neben einer Bohrung mit einem ge-
schweiflten Eisenring und zur Verkeilung mit einem Querdurchbruch versehen.
Das hinter dem Béren und einem zweiten Ring angebrachte breite Anschlag-
blech ist aus Blechen, Bolzen und Flacheisen zusammengeschweilit und mit
zwel Schrauben auf dem Stamm festgespannt worden.

Die Hiilse wurde ebenfalls durch Birken- und Stahlkeile auf dem Stielende
verkeilt (Abbildung 38). Sie ist unter einem Hammer zu einem Ring geschweif3t
worden, wobei die SchweiBlverbindung und die gegeniiberliegende Seite zu
halbrunden Lagerkugeln geschmiedet wurden. Die Oberfldche ist muldenfor-
mig korrodiert. Das Hirnholz am Lager weist in der Mitte eine lokal begrenzte
Griinfarbung auf. Ein Merkmal, das vermutlich einem Befall durch den
Kleinsporigen Griinspanbecherling (Griinfdule, Chlorociboria aeruginas-

cens)"® entspricht.

1 Der Kleinsporige Griinspanbecherling ist ein Vertreter der Holz verfarbenden Pilze. Er lebt von den
Nihrstoffen, die in den Zellen des Holzes eingelagert sind und verfirbt feucht lagerndes Laubholz griin
bis blaugriin. Gelbe und griine Farbstoffe werden besonders in den Holzparenchymzellen eingelagert und
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Vor der Hiilse auf der Kranseite ist der Stamm begrenzt durch Braunfiule

befallen und zeigt vereinzelte 3 mm Fluglocher.

Das Prellholz

Das Prellholz war wie der Helm ein hoch belastetes Hammerelement. Die
nordischen Birken verfiigen iiber die erforderliche Elastizitét, so dass sie auch
fiir das Prellholz genutzt wurden. Der verwendete Birkenstamm hat einen
leichten Bogen, der abgebeilt und am hinteren Ende zu einem Rechteckformat
geschnitten wurde, mit dem er eingespannt ist. Der Stamm ist {iber die gesamte
Linge hohlklingend. Die Vermutung eines Abbaus durch Holz zerstérende
Organismen bestitigt sich durch zahlreiche 3 mm Fluglocher mit teilweise fri-
schem Bohrmehl. Die Gebiete mit einem besonderen Aufkommen der Fluglo-
cher sind vor und hinter der Zange und auch hinter der Biichse.

Die Kanthoélzer, die iiber und unter dem Prellholz fiir dessen Befestigung

in der Biichse und der Drumstiitze nétig sind, wurden ebenso befallen.

Abbildung 39: Prellholz mit ca. 3 mm Flugléchern und frischem Bohrmehl

sind sehr stabil. Befallenes Holz der Pappel, welches vor 500 Jahren zu Intarsien verarbeitet wurde, ver-
fiigt noch immer iiber einen dekorativen Eindruck.(SCHMIDT 1994 , 93)
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4.4.4 Das Hammergeriist

4.4.4.1 Die Drumstiitze-West
Die Balken

Auf den Zeichnungen und Fotografien THUESENs von 1948 sind Details
erkennbar, die an der heute vorhandenen Stiitze fehlen. Die Stiitze ist nach aller
Wahrscheinlichkeit spéter erneuert worden.

Alle vier Balken sind allseitig durchlaufend von Kreissdgespuren gezeich-
net. Die Ecken sind baumkantig verblieben. Die Oberflichen sind, bis auf den
unteren Teil, hell und glatt. Die Stiitze, die etwa 1,5 m tief in das Hammerfun-
dament reicht, ist ab 30 cm iiber dem Boden in Richtung Fundament, in ihrem
Querschnitt erheblich reduziert. Unterhalb der Fundamentholzlage konnte sich
ein Fruchtkorper entwickeln (Abbildung 40). Lediglich das dunkel verfirbte

Kernholz ist noch vorhanden.

- L .

Abbildung 40: Fruchtkorper eines Holz zerstérenden Pilzes im Fubereich der
Drumstiitze-West
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Uber dieser Fehlstelle hat sich das noch vorhandene Splintholz dunkel ge-
farbt und weist gleichmiBig verteilte Fluglocher auf. Da die Stiitze am Kopf
nur durch zwei diinne Bretter gesichert ist, stellt sich hier die Frage der Stand-

sicherheit.

Das Prellholzlager

Das heute aus zwei stark korrodierten, schweren Gusseisenelementen zu-
sammengesetzte Prellholzlager diente zur festen Verankerung des Prellholzes
gegen die enormen Krifte des aufgeworfenen Hammers. Ein Element ist durch
einen Durchbruch der Drumstiitze gesteckt und mit dem anderen, dagegenge-

setzten Element verschraubt.

Die Eisenbéinder

Alle vier Eisenbédnder sind ohne Spannung und in ihrer Lage veridndert.
Bis auf den obersten bestehen sie aus zwei Teilen. Jeweils an den diagonalen
Ecken sind die Enden abgewinkelt und verschraubt. Die Bédnder sind stark kor-

rodiert.

4.4.4.2  Die Drumstiitze-Ost

Der Balken

Die Drumstiitze-Ost ist aus einem Fichtenstamm gefertigt worden. Der
Stamm ist auf drei Seiten rechteckig geschnitten und auf einer Seite, Richtung
Norden, mit dem Radius der Baumkante belassen. Er ist nach oben leicht ko-
nisch. Die Oberfldchen sind natiirlich vergraut und von geraden Sédge- und
Beilspuren gezeichnet. Einige Strukturen erinnern auch an rotierende Werk-
zeuge, wie die einer Abrichte. Das Alter ist nicht bekannt.

Das vordergriindige Problem dieser Stiitze ist die heute fehlende Einspan-
nung im Boden (Abbildung 41). Der FuBlbereich ist vollstindig abgebaut. Ab
Bodenniveau gibt es keine zusammenhéngende Substanz mehr. Der offensicht-
lich durch Faulepilze zersetzte Stammfull erfiillt keine stiitzende Funktion

mehr. Er versinkt allmihlich. Um eine seitliche Arretierung zu schaffen, wur-
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den drei Latten zwischen Stiitze und Gebdude mit Négeln angebracht

(Abbildung 42).

Abbildung 41: Abgebauter Fubereich der Drumstiitze-Ost

Oben an der Riickseite befindet sich alter, abgetrockneter Pilzschaden. In
etwa gleicher Hohe ist oberhalb des Schlitzes eine Vertiefung fiir die Auflenab-
stiitzung eingestemmt.

Die gesamte Stiitze ist mit Trocknungsrissen durchzogen. Zwei scheinen
den Stamm in einer Ebene fast zu spalten. Der Riss auf der Riickseite misst
etwa 2 cm und der auf der Vorderseite 1 cm. Der Stamm ist mit diversen N&-
geln und mit einem kleinen Klotz unten an Nordseite versehen. Die Vorderseite
ist durch eine Scheuerstelle vom Lufthammer gezeichnet, die vermutlich durch
ein Standversagen zur Zeit des Gebidudeeinbruchs verursacht wurde. Darunter

hat sich ein oliger Fleck ausgebreitet.
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Der Holzkeil
Der Holzkeil ist
kein  typischer
Keil, sondern ein
gerader geschnit-
tener Quader
ohne Befund. Er
ist mit den Latten
fir die Stiitze
festgenagelt

worden.

Die Eisenbénder
Die zwei Eisen-
bédnder sind @hn-
lich den anderen

oberflidchlich
korrodiert, aber

fest.

Abbildung 42: Riickseite der Drumstiitze-Ost
mit Abstiitzung

4.4.4.3  Der Drumquerbalken

1992 wurde der Westteil des Querbalkens durch TORE FJIELDSKAR erneu-
ert, der infolge eines Dachlecks durch Pilze befallen war und gebrochen ist.!!
Der neue Kiefernstamm musste in Handarbeit lings zugeschnitten werden, da
kein Sdgewerk in der Umgebung die Dimension aufnehmen konnte. Er wurde
durch ein Grades Hakenblatt mit Steckfalz und Keilen mit dem alten Fichten-

. . 12 .
stamm verbunden. Anschliefend kam eine schwarze Holzlasur © zum Einsatz,

"' Frdl. miindl. Mtlg. von TORE FIELDSKAR.
12 Als Lasur wurde das Produkt Trebitt Oljebeis (Olbasis) der Firma JOTUN, Inhalt: WhiteSpirit, Mine-
rals terpentin (17-22 %), aromater (30-60 %).
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um die helle neue Oberfliche dem vergrauten alten Querbalken farblich anzu-
passen. An der Unterseite des neuen Querbalkens hat sich eine weile Substanz
abgelagert. Beide Seiten sind iiber die gesamte Linge von einem 1 cm Trock-
nungsriss durchzogen.

Der alte Stamm ist drehwiichsig und zeigt zahlreiche feine Risse. In Hand-
arbeit wurden die Flanken gesdgt und mit dem Beil iiberarbeitet. Etwa auf sei-
ner Hilfte ist an der Unterseite ein begrenzter, aber abgetrockneter Fiulescha-
den zu erkennen. Das Hirnholz am Zapfen zeigt ebenfalls einen bereits abge-

trockneten Pilzschaden.

4.4.4.4  Zange und Biichsensdule

Die Zange

Die zwei gusseiser-
nen, stark Kkorrodierten
Schenkel lassen anhand
der zahlreichen grofen
Lunker in der Mitte der
AuBenseiten  vermuten,
dass der Herstellungszeit-
punkt in die Anfangspha-
se des Werks zuriickfiihrt
(Abbildung 43). Die obe-
ren Enden sind wie ab-
gebrochen. Am Lager und
darunter hat sich das Fett
der damals erforderlichen
Lagerschmierung abgela-
gert.

Historische  Abbil-

Abbildung 43: Zange mit Lunkern dungen zeigen, dass der

gusseiserne  Fullkasten
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mit dem Originalfundament durch Eisenbédnder verbunden war.

Der Scheer (Bolzen) ist, seinen Materialeigenschaften nach, aus der Zeit
der Fundamenterneuerung. Er ist wie die Fundamenthdlzer aus einem Kreosot
imprédgnierten Leitungsmast gefertigt. Seine Flanken wurden zundchst quer

eingesdgt und darauf ldngsgesigt und abgebeilt.

Die Biichsenséiule
Am Fuf} der Biichsensdule haften vermutlich seit ihrer Herstellung ge-
schichtete Auflagerungen vorwiegend aus einem Formsand-Eisengemisch. Die

Oberfliche ist stark korrodiert.

4.4.4.5 Das Hammerfundament

Abbildung 44: Fundamenterneuerung das Kniphammers

Das Fundament musste 1989 erneuert werden, da das Originale, aus geschich-
teten Balken bestehende Fundament verrottet war und die Hammerkonstruktion
versank. Das verrottete Holz wurde vollstindig entfernt und durch Splitt ersetzt

(Abbildung 44). Nur die oberste Lage und eine zum Wasserrad als Begren-
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zungswand fiir den Splitt, aus Steinkohlenteerdl-impriagnierten 22 cm starken
Oberleitungsmasten, imitieren heute das Hammerfundament. Die untersten
Holzer liegen im Wasser des Abflussgrabens.

Wihrend dieser Arbeiten mussten einige Hammerelemente voriibergehend
demontiert werden. Kleinere Reparaturen, wie die Verkeilung der Lagerzapfen
der Radwellen und Ergiinzungen, wurden ebenfalls durchgefiihrt.

Die urspriingliche Funktion der Hammerfundamente ist nicht mehr vor-
handen.

Das Fundament unter dem Amboss ist durch seine vollstindig unterirdi-
sche Lage noch original erhalten: Senkrecht stehende Kiefernhdlzer sind mit

vertikal angebrachten Eisenringen gefasst.

4.4.5 Knip- und Sinkhammer

Kniphammer

Ahnlich dem Storhammer ist auch der Kniphammer in seinem Bestand in
hohem MaBe gefdhrdet. Da die Wasserradeinhausung die gleichen Schwach-
stellen in der Dachabdichtung aufweist wie die des Storhammers, ist die Welle
standiger Nisse ausgesetzt. Die unter diesen Bedingungen durch Pilzbefall
abgebauten Wellenbalken haben ein Versagen der Tragfihigkeit am hinteren
Wellenlager bewirkt. Das Wasserrad steht auf dem feuchten Grund des Ab-
flussgrabens (Abbildung 45).

Der Hammerhelm ist, wie die Markierung auf dem Hirnholz angibt, zu-
sammen mit dem Helm des Storhammers 1951 ausgewechselt worden. Er ist
vermutlich durch einen Simultanbefall von Anobien und Braunfidule so weit
abgebaut, dass zwischen Bir und Helmlagerung lediglich eine diinne Hiille
iibrig geblieben ist. Bei einem Birgewicht von 250 kg steht ein Bruch des
Stamms bevor.

Ein Holz zerstérender Kifer und eine Larve wurden lebend in dem zerstor-

ten Stamminneren vorgefunden.
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Abbildung 45: Abgebaute und gebrochene Welle des Kniphammers

Sinkhammer

Der Zustand des Sinkhammers ist in etwa identisch mit dem des Storham-
mers. Beide Drumstiitzen sind im Bodenbereich durch Fiulepilze deutlich re-
duziert. Eine erneuerte Strebe der Drumstiitze-Ost, die das Hammergestell an
der aullen liegende Felswand abstiitzt, wurde durch das Absinken der
Drumstiitze aus der Felswandlagerung um 20 cm angehoben beziehungsweise
gehebelt. Der Drumquerbalken, der noch aus einem Stiick besteht, ist in der
Mitte infolge fritheren Wasserzutritts durch Braunfdaule abgebaut worden
(Abbildung 46). Um ein Nachgeben unter seiner Eigenlast zu verhindern, ist
eine Unterstiitzung erforderlich.

Auch der Bestand der Radwelle ist vergleichbar stark gefdhrdet. Die vor-
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handenen Fruchtkdrper sind eher dem Zaunbliittling zuzuordnen'”.

Der Hammerhelm trigt wie die beiden anderen das Datum 1951. Zu den
spiteren Erneuerungen gehoren der Scheer und das Prellholz. Fiir beide wur-
den Kreosot imprignierte Leitungsmasten verwendet.

Unter der Splittauffiillung des ehemaligen Hammerfundamentes konnte
eine Quelle als eine Ursache des Wasserstaus im Abflussgraben gefunden wer-

den.

Abbildung 46: Starke Zerstorung des Querbalkens tiber dem Hammerkopf durch

Braunfiule

' Eine Bestimmung ist bisher nicht durchgefiihrt worden.
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4.4.6 Zusammenfassung und Diskussion weiterer Untersuchungen

Allen drei Himmern gemein ist ihr gefdhrdeter Bestand, welcher am Bei-
spiel des GroBhammers dargestellt werden soll.

Feuchte Oberflidchen, vorhandene Fruchtkorper, Fluglocher und abgebau-
tes Material lassen vermuten, dass die holzernen Bauteile des Hammers zum
Teil erheblich geschwicht sind. Da der Abbau durch Holz zerstdrende Pilze
und Insekten iiberwiegend im Kern beziehungsweise unter der Oberfliche
stattfindet, ist eine Beurteilung des tatsdchlichen Schadens durch eine visuelle
Begutachtung nicht moglich. Um das Ausmall und die Art der Destruktion
bestimmen zu konnen, ist es notwendig, zunidchst die vorherrschenden Bedin-
gungen in Bezug auf die Lebensbedingungen Holz zerstérender Organismen zu
erfassen und einzuschitzen. Da die Lebensbedingungen entscheidend durch die
Holzfeuchte bestimmt werden, soll die Messung der Holzfeuchte der einzelnen
Hammerelemente erste wichtige Anhaltspunkte liefern.

Die fiir die Standsicherheit der Konstruktion notwendigen Kriterien wie
das Elastizitdtsmodul oder der Restquerschnitt, konnen nur durch einen Belas-
tungstest oder mit einer Methode bestimmt werden, die die Holzstruktur iiber
den gesamten Querschnitt erfasst. Die moglichen Diagnosemethoden werden
im folgenden Kapitel aufgefiihrt und fiir die weiteren Untersuchungen ausge-
wihlt.

Die Bestimmung der vorhandenen Pilzarten, der moglicherweise im Holz
eingelagerten Stoffe, der aktiven Schadinsekten und der verbauten Holzarten
ist ebenso Gegenstand der weiteren Untersuchungen, die zur Formulierung des

derzeitigen Zustandes und der erhaltenden MaBBnahmen erforderlich sind.

70



Zustandsbeschreibung

4.5 Zustandsbeschreibung des Hammergebiudes

4.5.1 Das Klima

Das Gebiude ist, wie in Abschnitt 2 beschrieben, ein einfacher Holzbau
als Schutz gegen Witterungseinfliisse und in dieser Form in Norwegen iiberall
anzutreffen. Wie im Hochofengebdude und im Tiegelstahlwerk, besteht der
Boden der Hammerschmiede nur aus Erdreich, angereichert mit den Material-
resten aus der Zeit des Betriebs (Abs.: 4.5.5). Die fehlenden Betriebstemperatu-
ren erforderten bei der Neuerrichtung 1969 einige Veridnderungen der Kon-
struktion, die den neuen Bedingungen angemessen sind. Neben einer stirkeren
Ausfiihrung des Dachstuhls wurde das ehemals fiir Rauch und Gase offene

Dach (Abbildung 47) mit einer geschlossenen Dachschalung versehen.

Abbildung 47: Hammergebdude 1950iger Jahre, Rauch kann durch das Dach entwei-
chen, Foto: Technik Museum Norwegen.

Auch der, auf das Innenklima negative Einfluss des feuchten Erdbodens
wurde beriicksichtigt: von den ehemals sieben verglasten Fenstern der Ostseite

sind fiinf als offene Lamellenfenster ausgefiihrt und bei den Wasserradeinhau-
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sungen wurde mit einigen Millimetern Abstand zwischen den Wandbrettern

eine Durchliiftung geschaffen (Abbildung 48).

e e e
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-

Abbildung 48: Hinteres Wellenlager und stromungsoffene Schalung der Wasserrad-
einhausung

4.5.2 Das Dach
Das Hauptdach

Die 1969 zum Wiederaufbau des Gebidudes verwendetet und auf dem
Dach verlegten Dachziegel sind, bis auf vereinzelte kleine abgeplatzte Ecken,
intakt. Die Dachschalung zeigt von innen jedoch Spuren fritherer Befeuchtung.

Eine ungiinstige Losung ist der Ablauf des Regenwassers. Das auf der
Ostseite in der Rinne gesammelte Niederschlagswasser wird iiber zwei Fallroh-
re dicht am Gebidude in das Erdreich geleitet, wo es unter dem Hausfundament
hindurch in den Boden des Gebidudes gelangt und in Richtung Storelva sickert.
Des Weiteren ist die Dachrinne nur bis zur Steinwand verlegt worden, so dass
das Regenwasser in die Steinwand laufen kann (Abbildung 49).

Auf der Seite der Wasserrinne ist eine Holzrinne montiert, deren Bitumen-

abdichtung auf der gesamten Lénge durch Fehlstellen und Risse beschidig ist.
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Abbildung 49: Gebédudeostseite mit Dachrinne
und kurzem Fallrohren

Dachgauben

Die als Deckel- und gefugte Schalung gearbeiteten Senkrechten der Gau-
ben wurden wie das Gebidude rotbraun beschichtet. Die Witterung hat hier ei-
nen groBfldachigen Verlust der Beschichtung bewirkt, und das Holz zeigt erste
kleine Féauleschidden. Die Gauben iiber Stor- und Sinkhammer sind mit Dach-
rinne und Abfluss versehen. Bei der Gaube iiber dem Kniphammer fehlen die-
se. Zudem fehlt dort ein Teil der unteren Abdeckleiste. Die Abflussrohre der
Rinnen der anderen Gauben stoflen stumpf auf die Bitumenpappe der Wasser-
radeinhausungen und verstopfen auf diese Weise.

Die Schiitzengestinge befinden sich in ihrer originalen Position und sind

dadurch ungeschiitzt und weitreichend abgebaut.
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Die Wasserradeinhausungen

Das groBite Problem der Wasserradeinhausungen zeigt sich deutlich wih-
rend der Niederschlige: Alle drei Hammerwellen samt Wasserrader werden
durch eintretendes Wasser durchfeuchtet. Die Dachabdichtungen der gesamten
Wasserradeinhausungen sind mit einfachen Bitumenbahnen ausgefiihrt worden
und sind heute versprodet und gerissen. Durch die ungiinstige Konstruktion
von Rinne und Uberdachung sind Schwachstellen der Isolierung an 23 (18 u. 5)
Pfosten der Rinne entstanden. Die durch die Dachschalung gefiihrten Pfosten
wurden ehemals mit Bitumenpappe abgedichtet, was sich spéter wieder ablos-
te, so dass Regenwasser direkt an den Pfosten in das Gebdude und auf die

Hammerwellen flief3t.

Abbildung 50: Defekte Bereiche der Wasserradeinhausung des Stor- und Sinkhammers

Im Winter muss der Schnee von der Rinne entfernt werden, da er aufgrund
der Dach-/Rinnenkonstruktion aufgestaut wird und der Druck auf das Dach zu

grof} werden wiirde.
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Die Wandfldchen der Einhausungen sind aus nicht impriagniertem Bauholz
hergestellt und nur von auflen mit einer dunkelbraunen Holzschutzlasur verse-
hen worden. Zwischen den Schalungsbrettern sind mehrere Millimeter Abstand
um einen Luftdurchtritt zu ermdglichen. In der Nordseite der Einhausung des
Storhammers wurde versteckt eine unverschlossene Tiir eingearbeitet. Die vor-
handene Alarmanlage wird diesbeziiglich in Frage stellt.

Die zwischen den Wasserrdadern des Stor- und Sinkhammers lagernden al-

ten Balken sind durch fortgeschrittenen Pilzbefall abgebaut.

4.5.3 Holzkonstruktion

Die neue und alte Holzkonstruktion (Kiefer und Fichte) ist ohne sichtbare
Beeintriachtigung. Lediglich die restlichen Stiitzbalken aus dem zerstorten Ge-
biude sind infolge fritherer Faulnis am Ful} geschidigt.

Bis auf die impréignierte Schwelle, ist die Holzkonstruktion des Hammer-

gebdudes nicht chemisch behandelt worden.

4.5.4 Steinwand

Die Steinwand an der Nordseite ist scheinbar ohne Schutz gegen Schicht-
und Sickerwasser des auflen angrenzenden Geldndes. Das Wasser dringt auller
durch die Wand auch iiber die beiden Lamellenfenster ein. Die Lamellenfenster
liegen unterhalb des Geldndes, so dass bei Niederschlag und Schneefall, Was-
ser wie durch einen Abfluss eintritt. Grole Mengen an Laub und anderen Ver-
unreinigungen kommen ebenfalls durch die Fenster in das Gebdude (Abbildung
51).

Durch die stets feuchte Wand ist die Luftfeuchte in unmittelbarer Umge-
bung nahe dem Sittigungspunkt, was bereits zu schweren Schiden an der

Riickseite des Doppelkammerofens fiihrte.
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Abbildung 51: Nordseite des Gebdudes, rechts Lamellenfenster
als Wasserabfluss und links fehlende Rinne

4.5.5 Fundamente und Boden

Die Fundamente

Die Fundamente sind iiberwiegend aus Beton. Auf der Flussseite wurden
ab dem Sinkhammer gestapelte Steine verwendet. Die Fundamenttiefe ist etwa
einen halben Meter unter dem Bodenniveau gemessen worden. Die unterirdi-
schen Fundamentbereiche sind aus geschichteten Steinen ohne Bindemittel. An
der Drumstiitze-Ost des Sinkhammers ist ein 30 cm nach innen reichender Be-
tonabsatz angegossen worden. Die Fundamente sind, bis auf eine aufgelegte

Sperrschicht aus nackten Bitumenbahnen, nicht isoliert.
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Der Boden

Der Boden des Hammergebdudes ist ein feuchter, tiefdunkler Boden aus
Erdreich und Produktionsabfillen.

Um die Objekte vor der Bodenfeuchtigkeit zu schiitzen, sind einige auf
Brettunterlagen zusammengetragen worden. Ein grofer Teil ist noch immer in
direktem Kontakt mit dem Erdreich. Der hohe Feuchtegehalt des Bodens zeigt
sich bei Minusgraden als kleine Eiskristalle auf der Bodenoberflédche.

Vereinzelt auftretendes feines weiles Oberflichenmycel wird von Herrn
FIELDSKAR mit dem Fungizid BORACOL' behandelt (Abbildung 52).

Historische Unterlagen fritherer Einrichtungen wie beispielsweise unter-
schiedliche Gliihofen, weisen darauf hin, dass noch zahlreiche Reste und Fun-

damente unterirdisch verborgen sind.

Abbildung 52: Pilzmycel auf dem Boden

14 Borverbindung auf Wasserbasis.
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4.5.6 Die Wasserfiihrung

Der Flutergraben

Wie in Abschnitt 3.3.3 kurz angedeutet wurde, sind Flutergraben und die
Einhausungen rekonstruiert. Fiir den Aufbau des Flutergrabens kamen vermut-
lich mit Kupfersalzen imprignierte Kiefernholzer zur Verarbeitung, die nach
der Montage mit einer dunkelbraunen Lasur zusitzlich geschiitzt und im Farb-
ton dem Original angepasst werden sollten. Die Unterseite der Rinnenbretter ist
nicht beschichtet und an den StoBkanten sind weille Ausbliihungen an die O-
berfldche getreten.

Das Gestell des Flutergrabens steht auf Steinsockeln und darunter auf den
Steinwinden des Abflussgrabens. Neben den Steinsockeln wurde auch Origi-
nalmaterial als Unterlage verarbeitet. Auf die baulichen Mingel der Dachkon-
struktion und —abdichtung ist oben bereits eingegangen worden (

Abbildung 53).

Die Zapfenver-
bindungen zwischen
dem Zugbrett und
den Pfosten sind
dem Original nach-
empfunden, schaffen
aber mit nach oben

geoffneten  Fugen
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Verunreinigungen und stehendes Wasser auf den Hirnholzfldchen.

Abbildung 53: Mangelhafte Abdichtung der Pfosten,
Wasser lauft direkt in die Einhausung

Uber dem Kniphammer sind zum Gebiude hin keine Pfosten angebracht.
Die Zugbretter liegen nur auf einem Brett, das ldngs zur Rinne auf kleinen
Stiitzen montiert ist. Die Stiitzen selbst stehen mit untergelegten Brettern auf

der Bitumenbahn der Dachschriége.
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Abbildung 54: Folge der undichten Dachabdichtung

Abflussgraben

In dem aus Felssteinen errichteten Abflussgraben lagern Ziegelbruch und
anderer Schutt aus der Zeit des Gebdudezusammenbruchs. Der sich iiber die
ganze Gebdudeldnge erstreckende Graben ist zwischen den Einhausungen be-
sonders hoch aufgefiillt.

Geroll und Schutt sind auch dafiir verantwortlich, dass anfallendes Wasser
in den Griben nicht ablaufen kann, wie es unter den Wasserrddern des Stor-
und Sinkhammers eingetreten ist. Durch den Einsatz einer Taluchpumpe15

konnte der Graben unter dem Stor- und Sinkhammer entleert werden. Auf diese

' Freundlicherweise durch die Gemeinde Tvedestrands zur Verfiigung gestellt.
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Weise war es moglich, die Ursachen des steten Wasserstandes zu lokalisieren:
Eine Quelle mit einem Volumenstrom von fast 200 Liter pro Stunde'® tritt aus
dem Fundament des Sinkhammers aus, wird jedoch an ihrem weiteren Abfluss
durch die zugeschiitteten Grabenoffnungen gehindert. Nachdem die Graben-
offnung teilweise ausgerdumt worden war, konnte das Wasser abflieBen. Da
das vollstindige Freilegen ohne schwere Technik nicht moglich war, verur-
sacht das nachflieBende Wasser weiterhin einen, wenn auch nur geringen,
Wasserstand.

Der Graben unter dem Kniphammer ist ebenfalls sehr feucht und mit
Schuttmassen aufgefiillt. Nach dem Bruch der Welle des Kniphammer steht

das Wasserrad auf dem feuchten Grund.

Abbildung 55: Stehendes Wasser im Abflussgraben

' Gemessen durch die Studenten der Umweltverfahrenstechnik der FHTW-Berlin.
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4.5.7 Die Einrichtung

4.5.7.1 Die Ofen
Kleiner Ofen

Der kleine Gliihofen befindet sich in einem ruindsen Zustand. Er scheint in
sich zusammenfallen zu wollen. Die Ofentiir ist demontiert und liegt, wie di-
verse Kleinteile und lose Steine, auf dem Ofen. Die Aullenwandsteine sind
ohne Zusammenhalt und werden nur noch von den korrodierten Eisenrahmen
zusammengehalten. Der obere Bereich vor dem Schornstein scheint durch den
Dacheinsturz, 1966, beschiddigt worden zu sein. Der Schornstein selbst reicht
nur noch bis unter das Dach und wird durch unterschiedliche Steinsorten in
zwel Hilften geteilt.

Die rechte Seite des Ofens ist vermutlich gekiirzt worden.

Doppelkammerofen

Der an der Nordwand installierte gro3e Doppelkammerofen ist durch das
iber die Steinwand eindringende Wasser in seiner Substanz stark angegriffen.
Die gesamte Konstruktion befindet sich in einem Zustand des Zerfalls. Die
Blechverkleidung der Riickwand ist zerstort und die des Vergasungsschachts
an der linken Ofenseite nur noch in Fragmenten erhalten. Die gesamte Stahl-
rahmenkonstruktion, die die Ausfachung zusammenhilt, ist durch Korrosion
geschwicht.

Auch die ausgemauerten Ofenwiinde haben ein fortgeschrittenes Zerfalls-
stadium bis zur Pulverisierung erreicht (Abbildung 56).

Unsicher ist die Halterung der beiden schweren Ofentiiren. Die rechte Tiir
hidngt nicht mehr an den Ketten, sondern steht frei auf ihrer unteren schmalen
Kante, die Gegengewichte stehen auf dem Ofen.

Der Schornstein ist nicht mehr vorhanden.
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Abbildung 56: Zerfall der Seitenwand des Doppelkammerofens und
feuchte Steinwand

Schmiedeherd

Die Fugen zwischen den Schlackesteinen sind gebrochen und leicht ver-
schoben. Die verarbeiteten Schamottesteine sind groftenteils ohne Zusammen-
halt. Auf dem Herd liegen neben verschiedenen eisernen Kleinteilen noch die

Schlacke- und Kohlereste des letzten Feuers.

4.5.7.2  Der elektrische Luftdruckhammer

Die unbeschichteten Oberfldchen, wie Schrauben und Gestinge, weisen
dichte Korrosionsschichten auf. Die gesamte Beschichtung zeigt typische Ar-
beitsspuren: Verschmutzung, Fettspuren, abgeloste Partien und Unterwande-
rung von Korrosion. Um den Arbeitsbereich hat sich ein Gemisch aus
Schmiermittelresten und Korrosion ausgebreitet. Im Fullbereich um den Am-
boss herum ist wihrend des Betriebs die Beschichtung grofBflichig abgeplatzt

und die dadurch ungeschiitzten Oberfldachen korrodiert.
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Aus den Motorlagern ist wihrend des Betriebs Schmiermittel ausgetreten
und iiber den Sockel, das Stiitzrohr des Motors und des Elektrokastens verteilt
worden. Das Kabel fiir die Stromversorgung hiingt iiber einem Brett oben am
Motor. Der kraftiibertragende Flachriemen wurde aus mehreren Lagen herge-

stellt, die sich groBflachig auf der Innenseite ablosen.

Abbildung 57: Luftdruckhammer

Die Oberfliche des Kolbens zeigt am Ubergang zum Zylinder unterschied-
liche Korrosionsphasen, was ein Zeichen dafiir ist, dass sich der Amboss setzt.
Der Amboss steht auf einem Holzfundament und ist zum Hammergestell nur
mit Holzkeilen ausgerichtet.

Vor dem Hammer, unter einer Holzwerkstoffplatte, ist eine Art Vorkam-
mer des Hammerfundaments. Vermutlich hat sich durch Risse im Betonfunda-
ment ein fast 30 cm hoher Wasserstand in dieser Vorkammer angesammelt.
Die Holzer unter dem Amboss stehen dadurch im Wasser und verrotten. Nach-
dem das Wasser mit einer Tauchpumpe ausgepumpt und von verrotteten Holz-
resten ausgerdumt worden war, verblieb ein Wasserstand von wenigen Zenti-

metern. Die Kontrolle iiber eine Woche ergab kein weiteres Ansteigen des
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Wasserstandes (Abbildung 58).
Auf dem vorderen Rand des Betonfundamentes stehen zwei grole Gussei-

senwasserkisten iibereinander.

Abbildung 58: Geoffnetes Fundament des Luftdruckhammers

4.5.7.3  Werkzeuge und Hilfsmittel

Schmiedewerkzeuge

Die beiden Sockel des kleinen Amboss stehen auf dem Boden und sind
von unten fortgeschritten abgebaut. Die am Sockel befestigte Werkzeugablage
ist durch den Verlust ihrer Halterung in Schréiglage gekippt. Alle Eisenteile
sind stark und fleckig korrodiert.

Die Werkbank ist an die Gebdudewand gelehnt und hinten mit den Beinen
im Boden versenkt.

Die Schmiedezangen lagern auf zwei Holzunterlagen, jeweils zwischen
den Himmern, um von der Feuchtigkeit des Bodens ferngehalten zu werden.
Diverse Haken und SpieBe liegen auf einem flachen und breiten Eisengestell,

welches ebenfalls mit den Beinen eingesunken ist.
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Gesenke
Die Gesenke wurden vor einigen Jahren mit Ol konserviert. Sie heben sich

durch die dunkle Verfiarbung erheblich von Gesamtbild ab.

Hebevorrichtungen

Der zum Sinkhammer gehorende Kran wurde, obwohl er in keinem direk-
ten Bodenkontakt steht, im FuBBbereich durch Insektenbefall und Fiule geschi-
digt. Das obere Lager beider Krine ist stark ausgelaufen. Die Zahnradmecha-

nik der Kettenwinde ist korrodiert, aber noch frei beweglich.

Die Lagergriindung am Kran des Storhammers musste im Mai 2002 er-
neuert werden, da dass im Boden liegende Holzfundament so weit abgebaut
war, dass sich der Kran gesenkt hatte und aus dem oberen Lager zu gleiten
drohte. Nachdem der Kran mit Flaschenziigen angehoben worden war, konnten
drei neue mit Kupfersalzen impréignierte Kantholzer eingesetzt werden, auf die
wieder die Lagerplatte fixiert wurde. Seine Hebefunktion ist durch die fehlende
diagonale Aussteifung am oberen Lager nicht mehr gegeben. Das Lager wiirde
seitwirts verschoben werden.

Gegeniiber dem Sinkhammer, auf dem Boden, liegen heute die Uberreste
einer Krananlage mit Laufkatze, die vom Glithofen zu den Hammern verlief.

Die Kranbalken weisen an den Kontaktflichen zum Boden Mycelbewuchs auf.

4.5.7.4  Sonstiges

Holzlager

Die Stiitzen, durch die das Holzlager etwas erhoht stand, haben der Last
nachgegeben, so dass das gesamte Lager zur Wandseite gekippt ist. Der Boden
des Lagers wird durch Braunfdule abgebaut. Die Bedingungen in dieser Ecke,
wie Dunkelheit, hohe Luftfeuchtigkeit durch die Steinwand, eine geringe Luft-
bewegung und ein hohes Néhrstoffangebot, sind ideale Vorraussetzungen fiir

eine Besiedelung durch Mikroorganismen (Abbildung 59).
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Abbildung 59: Holzlager (links) und Schacht des Doppelkammerofens (rechts), das
Laub gelangt durch die Lammellenfenster auf die Konstruktion

Verschlag mit Schalttafel

Der Verschlag auf der Ostseite der Nordwand steht dicht in der Ecke, so
dass auch hier die Voraussetzungen fiir eine Ansiedlung Holz zerstorender Pil-
ze gegeben ist. So erklért sich die Ursache fiir das Zusammensinken der Holz-
konstruktion an der Riickseite.

Die kleine elektrische Schaltanlage wurde an der Vorderseite auf einer
weillen Platte, vermutlich eine Marmorplatte, montiert. Die Platte ist mehrfach
vertikal gebrochen. Von den vier Schmelzsicherungen sind nur noch die Fas-
sungen vorhanden. Das diinnwandige Blechgehiuse der Regeleinrichtung zeigt

starke Verluste.
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4.5.8 Zusammenfassung und Diskussion weiterer Untersuchungen

Das noch neue Gebdude ist bis auf die Méngel der Wasserradeinhausun-
gen in einem guten Zustand. Die iiberwiegend aus Holz konstruierten Himmer
jedoch sind in ithrem Bestand durch Féulnis und Schédlingsbefall stark geféhr-
det.

Um die Ursachen des gefidhrdeten Zustandes der Hammerschmiede
bestimmen zu konnen, ist es notwendig, neben der visuellen Begutachtung um-
fangreiche Klimamessungen, insbesondere der Luftstromung, Bodenanalysen,
Wasserstandmessungen und verschiedene diagnostische Messungen der Holz-
struktur durchzufiihren.

Die Auswertung der erhaltenen Messwerte soll zeigen, ob die vorherr-
schenden klimatischen Bedingungen im Gebdude ausschlaggebend fiir den
fortschreitenden Verfall der historischen Anlage sind, wo die Ursachen der
hohen Bodenfeuchtigkeit zu finden sind und wie grof3 das Ausmal} des Verfalls
einzuschitzen ist.

Der fortgeschrittene Abbau einzelner Bauteile wie der Radwelle durch
Holz zerstorende Insekten und Pilze ist vermutlich die Folge einer mangelhaf-
ten Dachabdichtung der Wasserradeinhausungen. Das Regenwasser hat so fiir
eine stete Nadsse im Holz gesorgt. Der Zeitpunkt der ersten Infektion des Hol-
zes durch Schadorganismen kann bereits zwischen 1966 und 1969 angenom-
men werden: Damals war das Hammerwerk ungeschiitzt der Witterung ausge-
setzt. Zusétzlich zu der Nasse auf der Westseite dringt Wasser liber die Stein-
wand an der Nordseite ein und das iiber die Dachflidchen geleitete Regenwasser
versickert unmittelbar neben den Hausfundamenten. Es gelangt unter den Fun-
damenten hindurch in den Boden des Gebaudes.

Der hohe Wasserstand im Abflussgraben ist die Folge einer Verschiittung
des Abflusses und einer Quellstromung unter dem Hammerfundament des
Sinkhammers.

Ein Schidlingsbefall der Holzkonstruktion des Gebédudes ist bisher nicht
zu verzeichnen, aber nicht auszuschlie3en

Prinzipiell stellen alle Bereiche im Gebiude, die durch diverse Eisen- oder

Holzobjekte zugestellt sind, die auch noch in Bodenkontakt stehen und bereits
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verrottet sind, eine potenzielle Gefahr fiir den weiteren Verfall der Hammer-

schmiede dar. Eine Entfernung oder Umlagerung ist dringend notwendig.
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S Die Untersuchungsmethoden

Die Untersuchung und Beschreibung der unmittelbar sichtbaren Eigen-
schaften des Storhammers und des Hammergebiudes erlauben Riickschliisse
auf die inneren Struktureigenschaften der holzernen Konstruktionselemente.
Verfiarbungen, wiirfelbruchartige Oberflichen, Fluglocher und vorgefundene
Fruchtkérper deuten darauf hin, dass sdmtliche Konstruktionsholzer des
Storhammers durch biologischen Abbau in ihrer Stand- und Tragfihigkeit ge-
fihrdet sind. Um ein mogliches Versagen der schweren Konstruktion aufhalten
zu konnen, ist allein die Begutachtung des sichtbaren Zustands nicht ausrei-
chend. Erst durch die Ermittlung der Holzfeuchte, der Art des Abbaus, des in-
takten Restquerschnitts und bei Bedarf der Rohdichte und des Elastizitidtsmo-

duls, kann eine Aussage iiber deren Tragfdhigkeit gemacht werden.

Grundlegend haben diagnostischen Untersuchungen von Holz nach UNGER
et al. folgende Ziele:
1. Genaue Bestimmung der Eigenschaften,
Aufnahme von Grad und Ausmass an Holzfehlern und Schiden,
Charakterisierung von Art und Intensitédt des Schadens,

Bestimmung der Ursache des Fehlers oder Schadens,

A

Uberwachung der erhaltenden Behandlungen.'

5.6 Klassifizierung und Methoden
Im Vordergrund der weiterfilhrenden Untersuchungen, steht die Frage

nach einer zerstorungsfreien oder einer nicht zerstérungsfreien Methode. Unter
Beriicksichtigung der Relationen, konnen Untersuchungsmethoden, die nur
geringe Schiden verursachen, als zerstorungsarm klassifiziert werden. Sie wer-
den weiter unterschieden in mechanische, elektrische, optische, akustische,
thermographische, strahlende, kernmagnetische, chemische und biologische

Methoden.

" UNGER et al. 2001, 143.
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Eine Vielzahl der Holz untersuchenden Verfahren, wurde fiir den Einsatz
in der Forstwirtschaft oder Holzindustrie entwickelt und spéter modifiziert fiir

Analysen an Kulturgut genutzt.?

5.6.1 Untersuchung von Konstruktionsholz

Steht im Rahmen der Restaurierung eines musealen Objektes die Erhal-
tung des Originalmaterials und des Erscheinungsbildes im Mittelpunkt, so gel-
ten fiir grossere, lastaufnehmende Konstruktionen, wie in diesem Fall fiir die
Hammerkonstruktion, die Kriterien der Standsicherheit. Die Anspriiche an
Funktion und Erscheinungsbild stehen hier der Belastbarkeit von Konstruktion
und Material gegeniiber.

In einer 1999 verdffentlichten Ausgabe des SONDERFORSCHUNGSBEREICHS
315 der Universitit Karlsruhe wird die Vorgehensweise bei der Bestimmung
der Standsicherheit historischer Holztragwerke ausfiihrlich beschrieben.

Im Standsicherheitsnachweis fiir Holzkonstruktionen sind demnach drei
Annahmen zu treffen:

* Annahme einer Belastung: Ergibt sich aus den stindig wirkenden Eigenlas-
ten und den auf die Konstruktion wirkenden verinderlichen Verkehrslasten.
(DIN 1055-1 bis 6)

* Annahme eines statischen Berechnungsverfahrens: Wahl des richtigen sta-
tischen Systems, um den Kraftfluss in einer Konstruktion und die Bean-
spruchung in einem Bauteil zu ermitteln.

* Annahme einer zulidssigen Beanspruchung: Um die Standfestigkeit einer
Konstruktion unter auftretenden Beanspruchungen nachzuweisen, werden
die Holzer den nach DIN 4074 angenommenen Sortierklassen zugeordnet

und nach DIN 1052-1 die zulissigen Spannungen herangezogen.’

2 Ebenda.
3 GORLACHER et al. 1999, 6-9.
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Tabelle 1: Untersuchungsmethoden fiir Holz",

METHODE | VER- ERMITTELTE BEVORZUGTE | VORTEILE | NACHTEILE
FAHREN EIGENSCHAFT ANWENDUNG
Mechanisch | Zuwachs- Holzfeuchte, Roh- Béume, Einfach, Zerstorend,
bohrkern dichte, mechanische | verbautes Kon- handliche Ergebnisse
Eigenschaften, struktionsholz Instrumente, | nur von
biologischer Abbau, geringe begrenztem
priifen auf Konser- Kosten Bereich
vierungsmittel
Eindringwi- Rohdichte, Verbautes Kon- | Einfach, in Zerstorend,
derstandsmes- | Festigkeit, struktionsholz, situ Mes- keine exakten
sung (z.B. biologischer Abbau, | wassergelagerte | sung, zer- Messergeb-
Pilodyn) Holzfunde storungsarm | nisse,
handliches Streuung der
Instrument, Messung
geringe
Kosten
Ausziehwi- Rohdichte, Verbautes Kon- | Einfach, in Weniger
derstandsmes- | biologischer Abbau | struktionsholz situ Mes- genau als
sung sung, zer- Bohrwider-
storungsarm | stand
handliches
Instrument,
geringe
Kosten
Bohrwider- Rohdichte, Béume, Leicht zu Zerstorend,
standsmes- biologischer Abbau verbautes Kon- benutzen, keine exakten
sung (z.B. struktionsholz tragbares Messergeb-
Resistograph) Instrument, nisse, Ermit-
keine hohen | teln von
Kosten, in abgebauten
situ Mes- Bereichen nur
sung, punktuell
Dehnungs- Spannungen Verbautes Kon- | Einfach, in Zerstorend,
messung struktionsholz situ Mes-
(DMS) sung
Belastungs- Festigkeit (E- Verbautes Kon- | Einfach, in Auflager
versuch durch | Modul) struktionsholz situ Mes- miissen frei
Biegung sung, zuver- | drehbar sein,
lassig zeitaufwen-
dig, Risiko
der Schidi-
gung durch
Belastung
Abbeilen Tragfdhiger Rest- Verbautes Kon- | Stark zerstdrend (Sachbe-
querschnitt nach struktionsholz schiddigung im Sinne der
Insektenbefall Restaurierung), subjektiv

wird fortgesetzt

* Zusammenstellung aus: UNGER et al. 2001, 145-147 und GORLACHER et al. 1999, 15-66.
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METHODE | VER- ERMITTELTE BEVORZUGTE | VORTEILE | NACHTEILE
FAHREN EIGENSCHAFT ANWENDUNG
Elektrisch Bestimmung Holzfeuchte, Biume, Zersto- Nicht so
von elektri- (Gegenwart des verbautes Kon- rungsfrei genau wie
schem Wider- | Verfalls) struktionsholz, oder —arm, Darrtrock-
stand oder Kulturgut einfache nung,
Leitfahigkeit, Anwen-
Dielektrizi- dung, nied-
tatskonstante, rige Kosten,
Verwendung in situ
von Mikro- Messung,
wellen handliche
Gerite
Optisch Visuell Ausserer Verfall, Béume, zerstorungs- | Subjektive
verbautes Kon- frei, in situ Einschétzung
struktionsholz Messung
Licht- und Biologischer Scha- Verbautes Kon- | Genauere Zerstorend
Elektronen- den, struktionsholz, Diagnose, (Probenent-
mikroskop chemische Zerset- wassergelagerte | Erkennung nahme),
zung, Holzfunde von frithen Vorbereitun-
Ablagerung von Stadien, gen zeitinten-
Festigungsmitteln Fotografie siv und hohe
Geritekosten,
Labormetho-
de
Endoskopie Biologischer Abbau | Versteckte Relativ Zerstorend
Rédume in Ge- einfach, in (falls Bohr-
biuden situ Inspek- | loch erforder-
tion, Foto- lich)
grafie
Holographie Risse, Kulturgut Zersto- Labormetho-
Delaminierung, rungsfrei, de, noch nicht
Abbau Fotografie voll entwi-
ckelt
IR Spektros- Holzfeuchte, Kunst und Zersto- Labormetho-
kopie Abbau archdologische rungsfrei de, Holz-
Objekte oder —arm, feuchtemes-
Ausdruck sung nur an
der Oberfla-
che
Akustisch Ultraschall- Holzdefekte, Holzverarbei- Zersto- Objekt muss
Geschwindig- | abgebaute Bereiche, | tung (Giitesor- rungsfrei, in | zugéinglich
keit (z.B. Schiden durch tierung), situ Mes- sein und
Laufzeitmes- Insekten, verbautes Kon- sung, hand- | Rohdichte
sung mit Festigkeit struktionsholz liches Gerit | muss bekannt
Sylvatest sein, Ankopp-
Duo) lung auf
unebenen
Oberfldchen
schwierig
Schallemis- Abbau, Verbautes Kon- | Zersto- Labormetho-
sion innere Spannungen, | struktionsholz, rungsfrei, in | de fiir Haus-
aktiver Insektenbe- Kulturgut situ Mes- bock
fall sung, prak-
tische Geré-
te fiir Ter-
miten

wird fortgesetzt
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METHODE | VER- ERMITTELTE BEVORZUGTE | VORTEILE | NACHTEILE
FAHREN EIGENSCHAFT ANWENDUNG
Thermo- Messung der Aste, Verbautes Kon- | Zersto- Erwédrmung
graphie Wirmestrah- Abbau, struktionsholz, rungsfrei, in | von Kulturgut
lung Insektenschiden, Kulturgut situ Mes- problema-
Holzfeuchtediffe- sung, hand- | tisch,
renzen, liches Ge- Auflésung
Delaminierung rit, Abbil- noch ungenii-
dung gend
Strahlung Herkémmli- Makroskopische Transportables Zersto- Auflosung
che Rontgen- Holzstruktur, Kulturgut, rungsfrei, mobiler
strahlung Rohdichte, priifen von Abbildung Geriite noch
Abbau, Insekten- Holzschutzmit- gering, La-
schiden teln bormethode
Computerto- Abbau, Béume, Zersto- Sehr hohe
mographie Rohdichte, transportables rungsfrei, Kosten,
Holzfeuchte, Kulturgut, Abbildung teures Werk-
Ablagerungen von wassergelagerte | (3D), trans- | zeug, Zugang
Festigungsmitteln Holzfunde portable von allen
Gerite Seiten
Gammagra- Holzfeuchte, Holztrocknung, | Zersto- Teure Geriite,
phie Rohdichte, verbautes Kon- rungsfrei transportable
Abbau struktionsholz Gerite noch
in Entwick-
lung
Neutronenra- Holzfeuchte Holzverarbei- Zersto- Daten sind
diographie tung (Giitesor- rungsfrei von Rohdich-
tierung) te abhiéngig
Kernmag- Tomographie | Holzfeuchte und Wassergelagerte | Zersto- Sehr kosten-
netische Verteilung, Holzfunde, rungsfrei, intensive
Resonanz- Verteilung von Bédume moglich | Abbildung Anlage,
tomogra- Festigungsmitteln nicht trans-
phie portabel
(NMRT)
Che- Farbindikato- | Abbau, besonders Verbautes Kon- | Erkennt Zerstorend
misch/biolo | ren, CO, durch echten Haus- struktionsholz frithe Sta- (Probenent-
gisch Emissions- schwamm dien, identi- | nahme),
messung, fiziert vor- Labormetho-
Gelelektro- liegende de
phorese, Pilzspezies
immunologi-
sche und
genetische
Methoden

5.6.2 Anforderungen an die weiteren Untersuchungen

Die Anforderungen an die notwendigen Untersuchungen ergeben sich aus

den, in der Zustandsbeschreibung des Storhammers erfassten, unmittelbar

sichtbaren Verdnderungen der Originalsubstanz, den daraus vermuteten negati-

ven inneren Eigenschaften und deren Ursachen, sowie den Dimensionen, der
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Zuginglichkeit der Konstruktion und ihrer weiteren Nutzung. Nach diesen Kri-

terien konnen die Anforderungen an ein diagnostisches Verfahren fiir den

Storhammer wie folgt charakterisiert werden:

Bestimmung der Ausmasse des Abbaus durch Holz zerstdrende
Pilze,

Bestimmung der Ausmasse des Abbaus durch Insektenbefall,
Bestimmung der Dimension des noch intakten Restquerschnitts,
Messung in situ, da Demontage oder Transport kaum moglich ist.
Die Messung sollte zerstorungsfrei oder in Anbetracht der Bauteil-
dimension zerstérungsarm sein.

Das Gerit sollte handlich sein, um auch in schwer zuginglichen
Bereichen messen zu konnen.

Da im Rahmen des Projektes keine unbegrenzten finanziellen Mit-
tel zur Verfiigung stehen, kann nur ein kostengiinstiges Verfahren
eingesetzt werden; Transport und Einsatz im entfernten Siidnorwe-
gen sind ebenso einzukalkulieren.

Die Auswertung der Messergebnisse sollte eine sichere Abschiit-

zung der statischen Standsicherheit ermoglichen.

Parallel dazu bietet die Kenntnis iiber die Pilz-, Insekten- und Holzart, so-

wie der klimatischen Bedingungen eine weitere Moglichkeit die Ursache

des Befalls zu bestimmen, um geeignete Massnahmen zur Erhaltung der

Konstruktion zu entwickeln.

5.7 Auswahl der Untersuchungsverfahren

Zwei nach diesen genannten Kriterien geeignete Untersuchungsmethoden,

die seit einigen Jahren in der Baudenkmalpflege praktiziert werden, sind die

Laufzeitmessung einer Schallwelle und die Bohrwiderstandsmessung. Beide

Verfahren konnen ohne weiteres vor Ort eingesetzt werden. Erfolgt die Lauf-

zeitmessung von Schallwellen ohne das Objekt zu verdndern oder zu beein-

trachtigen, so wird wihrend der Bohrwiderstandsmessung der Holzquerschnitt

mit einer kleinen Bohrnadel durchbohrt.

95



Die Untersuchungsmethoden

Da die verwendete Ultraschall-Laufzeitmessung vor Ort aus der Untersu-
chung genommen wurde, soll hier nur kurz auf das Verfahren eingegangen

werden.

5.7.1 Ultraschall-Laufzeitmessung

Die Ultraschall-Laufzeitmessung wird als zerstorungsfreies Verfahren zur
Bestimmung mechanischer Eigenschaften vorwiegend homogener Materialien
verwendet. Dennoch hat sich die Laufzeitmessung auch in der Holzpriifung
bewihrt und wird unter anderem im Bauwesen fiir die Giitesortierung von
Bauholz und an eingebauten Holzern fiir die Feststellung biologisch abgebauter
Bereiche oder fiir eine Abschitzung der Holzfestigkeit eingesetzt. Bei dem
dabei genutzten Durchschallungs- oder Schattenverfahren werden Schallwel-
len mit Frequenzen von 20 kHz bis 1 MHZ’, unter Verwendung von zwei
Quarzkristall-Priifkopfen (Sender und Empfinger), durch das zu priifende Holz
geleitet. Die Longitudinalwelle ist in ihrer Ausbreitungsgeschwindigkeit von
bestimmten Eigenschaften wie Rohdichte und Elastizititsmodul abhingig’.
Uber den Zusammenhang zwischen Schallgeschwindigkeit und morphologi-
schen, physikalischen und mechanischen Eigenschaften von Holz wird aus-
fiihrlich von BURMESTER berichtet.

Durch die inhomogenen, anisotropen und pordsen Eigenschaften der Holz-
struktur, treten bei der Ultraschalluntersuchung Stérungen der durchlaufenden
Welle auf. In diesem Sinne verursachen Frassgédnge, Risse und ein durch Pilz-
befall destrukturiertes Gefiige Beugung, Streuung, Reflexion und Absorption
der Welle, so dass die dadurch veridnderte Schallgeschwindigkeit und die
Déampfung des Signals zur Holzpriifung herangezogen werden konnen.

In der vorliegenden Arbeit wurde das Ultraschallmessgerit Typ BPS der
Firma GEORG STEINKAMP freundlicherweise von dem Studiengang Bauinge-

nieurwesen® zur Verfiigung gestellt. Es ist ein kleines, handliches Gerit mit

5 Um die Reflexionen im Holz gering zu halten, werden Geberfrequenzen zwischen 20 und 46 KHz emp-
fohlen. (SPECKHARDT 2001, 16)

% GORLACHER et al. 1999, 51-58.

" BURMESTER 1965, 227-236.

¥ Fachbereich 2 der FHTW-Berlin.
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einer digitalen Anzeige der Laufzeit in usec. Die vorbereitenden Testreihen an
unterschiedlich geschidigten Kantholzern und Stimmen zeigten, dass die Er-
fassung der abgebauten Bereiche und deren Ausmass, anhand der reduzierten
Schallgeschwindigkeit, moglich ist. Die Ankopplung zwischen der Holzober-
fliche und den Priifkopfen wurde durch angefertigte Silikonschuhe erreicht, die
im Gegensatz zu den iiblichen Gelen nicht die Oberfldche beeinflussen. Durch-
schallt wurde radial, tangential und longitudinal.

Trotz guter Testergebnisse musste dieses Verfahren vor Ort aus den Unter-
suchungen herausgenommen werden. Stark abweichende oder nicht erfassbare
Messergebnisse waren vermutlich die Folge von Wellenreaktionen an der, mit

unzihligen feinen Rissen durchzogenen, gealterten Oberfléche.

5.7.2 Bohrwiderstandsmessung

Auf der Suche nach einer Messmethode, die Aussagen iiber den inneren
Zustand von Bdumen und Holzbalken ermoglicht, erfanden 1984 die Ingenieu-
re W. KAMM und S. Voss aus Bad Oeynhausen ein Bohrverfahren das in ein
spezielles Bohrgerit umgesetzt wurde. Im Rahmen einer Kooperation des Insti-
tuts fiir Botanik der Universitit Hohenheim und des Instituts fiir Umweltphysik
der Universitidt Heidelberg wurde dieses Bohrwiderstandsmessverfahren iiber-
priift und weiterentwickelt. Bereits 1987 wurden einsatzfihige Gerite, als
DENSITOMAT bezeichnet, in Kleinserie gefertigt. Fiir den Physiker F. RINN
wurde diese Aufgabe 1988 Thema seiner Diplomarbeit. Das aktuelle Gerit
tragt die Bezeichnung RESISTOGRAPH des Herstellers FRANK RINN ENGINEE-

RING aus Heidelberg.

5.7.2.1  Das Messprinzip

Wihrend des Messvorgangs wird eine Bohrnadel, mit einem Schaftdurch-

messer von 1,5 mm, einer Bohrkopfbreite von 3 mm und einer Linge von 45
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cm’, in das zu priifende Holz gebohrt. In dem dabei entstehenden Bohrkanal
von 3 mm Durchmesser. Sowohl Vorschub, als auch Drehbewegung der Nadel
werden durch elektronische Steuerung konstant gehalten. Die notwendige Leis-
tungsaufnahme des Bohrmotors, fiir die Zerspanungs- und Verdrangungsarbeit
der Nadelspitze und fiir Reibung des Nadelschaftes im Bohrloch, wird als
Messwert (Bohrwiderstand) in einem Diagramm dargestellt. Dabei werden
Bereiche mit unterschiedlichen Festigkeiten oder Rohdichten mit dem entspre-
chenden Widerstand durchbohrt. So ist es moglich mit diesem Verfahren ver-
deckt liegende Schiadigungen durch Insekten- oder Pilzbefall zu lokalisieren,
Zustand und Geometrie von Holzverbindungen zu bestimmen und die Roh-
dichte abzuschitzen. Durch eine Auflosung von 1/10 mm lassen sich selbst die
unterschiedlich festen Spit- und Friihholzanteile der Jahresringe erkennen. Fiir
eine dendrochronologische Untersuchung ist das Verfahren aufgrund der holz-
anatomischen Gegebenheiten nicht geeignet. Die Bohrwiderstands-Diagramme
konnen ausgedruckt oder auf einen PC mit entsprechender Software'” iibertra-

11
gen werden.

<- max 1500 mm ->

H|

Bohrwiderstandsdiagramm und Bohrnadelspitze (RINNTECH Flayer)

5.7.2.2  Das Messgeridit

Der verwendete RESISTOGRAPH 2450-P ist ein etwa 1 m langer Zylinder,
mit einem Durchmesser von 75 mm und einem Gewicht von 3 kg. Auf der ei-
nen Stirnseite des Zylinders ist ein kleiner, spitzer Zapfen als Nadelfiihrung

angebracht. Auf der anderen Seite befindet sich die Steckdose fiir das Verbin-

® Mit dieser Nadelliinge ist eine Bohrtiefe von etwa 43 cm moglich. Es sind mit Lingeren Nadeln auch
Bohrtiefen bis 1 m moglich.

'%In diesem Fall DecomNG V.1.6.

' ECKSTEIN/SASS 1994, 280-282.
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dungskabel und der Rechtslauf-, Linkslauf- und Ausschalter. Uber das mehrere
Meter lange Verbindungskabel ist das Bohrgerit mit dem Akkupack verbun-
den. Er beinhaltet zwei 15 V Akkus mit 172 Wh, ein Display fiir die Span-
nungsanzeige (nur fiir einen Akku), je einen Ausgang fiir den Drucker und ei-
nen PC, einen Ein- und Ausschalter, eine Steckdose fiir den Netz- oder Auto-
Lade-Adapter und eine fiir das genannte Verbindungskabel (Abbildung 60).
Bohrgerit, Drucker, Akkupack und das gesamte Zubehor inklusive der zehn
Bohrnadeln sind sicher in einem Aluminium-Transportkoffer verpackt. Derart
ausgestattet kann der Koffer nicht gerade als leicht transportabel bezeichnet
werden. Es sollte bei grosseren Entfernungen zur Schultertasche des Zubehor-

sortiments gewechselt werden.'?

by FRANK RINN

Abbildung 60: Bohrwiderstandsmessgerit und Notebook
mit Bohrwiderstandsdiagramm

5.7.2.3  Grundlagen und Einflussfaktoren

Holzanatomische Einfliisse
Unbedingte Voraussetzung fiir eine Interpretation der Messdiagramme ist
die Kenntnis der holzanatomischen Gegebenheiten des zu priifenden Holzob-

jektes. So setzen beispielsweise Bereiche enger Eichenjahrringe der Bohrnadel

2 Vgl. Prospekt und Bedienungsanleitung.
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einen geringen Bohrwiderstand entgegen, so dass der Eindruck einer Schidi-
gung entsteht. Wird unwissend Holz gemessen, dessen Querschnitt einer
Druckbelastung ausgesetzt ist oder war, so sind in diesem Bereich die Rohdich-
te und damit auch der Bohrwiderstand erhoht, wodurch irrtiimlich auf hohe
Festigkeitswerte geschlossen werden kann. Eine weitere Fehlinterpretation
kann der typische Alterstrend verursachen. Die dusseren Jahrringe liegen bei
den Nadelhodlzern enger als die inneren und bei den ringporigen Laubhdlzern
umgekehrt. Es ist also auch erforderlich vor einer Messung die Holzart zu
bestimmen, da zwischen Laub- und Nadelholz wesentliche Unterschiede exis-

tieren (Tabelle 2).

Tabelle 2: Auswirkung einiger holzanatomischer Strukturen auf den Bohrwider-
standsmesswert (ohne Storeinfliisse und ohne Handhabungsfehler)l3

EFFEKT AUF BOHRWIDER- NADELHOLZ RINGPORIGEM

STANDSWERT BEI (2.B. FICHTE , KIE- | LAUBHOLZ (Z.B.
FER) EICHE)

Radiale Bohrung durch enge Ringe Erhéhung Erniedrigung

Radiale Bohrung durch breite Ringe Erniedrigung Erhéhung

Tangentiale Bohrung durch enge Ringe | Erhdhung Erniedrigung

Tangentiale Bohrung durch breite Erniedrigung Erhohung

Ringe

Bohrung durch Druckholz Breiteres Spétholz -

Bohrung durch Ast Erhdhung Erhohung

Typischer Alterstrend Aussen hoch Aussen niedrig

(Ringe aussen enger als innen) innen niedrig innen hoch

Die Holzfeuchte wirkt sich ebenfalls auf die Messung aus. Bei steigender
Holzfeuchte nimmt einerseits der Bohrwiderstand zu und andererseits die
Amplitude und der Anteil hochfrequenter Schwankungen ab. Uber dem Faser-
sattigungspunkt weist das Friihholz einen hoheren Wassergehalt auf als das
Spitholz, was zu geringeren Dichteunterschieden fiihrt und die Komprimierung
des feuchten Bohrmehls erfordert aufgrund seiner hoheren Dichte mehr Ener-
gie.14

Vorrangig bei der Messung von Bdumen kann eine Erhéhung des Bohrwi-

13 RINN 1992, 747-748
4 ECKSTEIN/SASS 1994, 285.
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derstandes auf Abschottungszonen und Verkernungen zuriickgefiihrt werden'”.

Rohdichte

Der Bohrwiderstand wird massgeblich durch die Rohdichte des zu mes-
senden Holzes beeinflusst. Da mit zunehmender Rohdichte auch die Festig-
keitseigenschaften steigen, ist es naheliegend die Bohrwiderstandsmessung fiir
die Beurteilung der Tragfihigkeit von Konstruktionsholz anzuwenden.

Durch ihre Versuche konnten GORLACHER UND HATTICH nachweisen, dass
die Bohrwiderstandsmessung zur Abschidtzung der Rohdichte geeignet ist. Es
wurde die Abhingigkeit der mittleren Rohdichte von dem mittleren effektiven
Bohrwiderstand dargestellt. Der mittlere effektive Bohrwiderstand konnte nach
einer Digitalisierung der Diagramme, ohne Beriicksichtigung der Leerlauf-
spannung, berechnet werden.'®

Das Abschitzen der Festigkeit anhand dieser Bestimmung der Rohdichte
ist in erster Linie fiir gesundes Holz sinnvoll: ,,Eine Anwendung dieser Aus-
wertemethode, die von GORLACHER UND HATTICH (1990) beschrieben wurde,
ist fiir eine Beurteilung des Schadensumfanges durch Insekten oder Pilze nicht

unbedingt notwendig*'’

Pilz- und Insektenbefall

Die Eignung der Bohrwiderstandsmessung fiir das Erkennen und Lokali-
sieren von Insekten- und Pilzbefall wurde mehrfach belegt.

,,Bohrwiderstandsprofile von pilzbefallenen Proben zeigen eine auffillige
Widerstandsabnahme bei einem Masseverlust von 32 % bei Braunfiule und
von iiber 40 % bei Weissfiule [...]. Nach Wilcox (1978, 1993) und Winandy
und Morell (1993) tritt mitunter schon bei einem geringeren Masseverlust eine
starke Abnahme der Holzfestigkeit auf. Schwarze und Fink (1994) fanden be-
reits bei Masseverlusten von 10 % eine Erniedrigung des Bohrwiderstandes.
Bei einem Masseverlust von nur 6 % nimmt die Schlagbiegefestigkeit um 80 %

ab (Wilcox 1978), wihrend die Rohdichte des Holzes nur wenig zuriickgeht.

' Impriignierung der Zellwinde mit Kerninhaltsstoffen und Vertiillung der Gefisse und/oder Einlagerung
gummiartiger oder harter Substanzen. (ECKSTEIN/SASS 1994, 286)
16 GORLACHER/HATTICH 1992, 10-14.
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Auch die statischen Holzfestigkeiten verdndern sich bei einem Masseverlust
zwischen 5 und 10 % bereits deutlich.'®

Stark abgebautes Holz weist keinen Widerstand mehr auf, wogegen bei
weniger stark abgebautem Holz auch die Jahrringe noch zu erkennen sind.
Wird das Durchbohren eines Schwundrisses nicht bemerkt, kann es leicht zu
der Fehlinterpretation eines Fiuleschadens kommen. Gleiches gilt auch fiir den
Befall durch den Hausbock (Hylotrupes bajulus L.). Seine Frassgénge mit ei-
nem Durchmesser von 4-7 mm hinterlassen im Diagramm einen deutlichen
Abfall des Widerstandes. Frassgiinge kleinerer Insekten wie des Gewdohnlichen
Nagekifers (Anobium punctatum DE GEER) sind dagegen nur in Bereichen star-

ker Schidigung lokalisierbar.

Verfahrensbedingte Einfliisse

Der sogenannte Bohrtrend wird durch RINN als die wichtigste Fehlerquelle
bei der Interpretation der Messprofile beschrieben: ,,Als Bohrtrend werden
Uberlagerungen des Messprofils bezeichnet, die sich hiufig iiber die gesamte
Messung erstrecken.” Die Ursachen resultieren aus der nicht ganz vermeidba-
ren Reibung des Bohrnadelschaftes im Bohrkanal und aus einer gekriimmten
Abweichung von der geradlinigen Bohrrichtung. Das Verlaufen der Bohrnadel
kann durch Verkanten des Bohrgerites, bei schrigem Nadeleintritt in die Ober-
fliche oder auch an Grenzflichen wie Holzverbindungen entstehen. Besonders
bei einer Rohdichte iiber 800 g/cm’, tritt dieser Effekt auch bei geradliniger
Bewegung ein, da der Stauraum zwischen Nadel und Bohrkanalwand nicht
ausreicht."”

Ein Effekt anderer Art ist das Verschmelzen der Jahrringe im Messdia-
gramm. Werden die Jahrringe nicht in radialer Richtung durchbohrt, dann ro-
tiert der Nadelkopf gleichzeitig in mehreren Spitholzbereichen, und die Ringe

sind anschlieend im Diagramm nicht unterscheidbar.

Randbedingungen

'7 GORLACHER et al. 1999, 22.
18 ECKSTEIN/SASS 1994, 285.
19 RINN 1992, 747.
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Bevor eine Bohrwiderstandsmessung durchgefiihrt werden kann, miissen
einige wesentliche Randbedingungen durch den Ausfiihrenden erfasst werden,
und er sollte mit den moglichen Fehlern vertraut sein, die durch unsachgemifle
Handhabung wihrend der Messung auftreten konnen.

Zu diesen Randbedingungen gehoren nach RINN unter anderem:

= die lokale (innere) Geometrie des untersuchten Holzes bzw. der
Holzverbindung,

= Neigung und Beschaffenheit der lokalen Oberfliche im Bereich
des Nadeleintrittspunktes,

= Verteilung der Risse,

= Zustand der Nadelspitze,

= Austrittspunkt der Nadel (wenn sichtbar) zur Abschitzung der e-
ventuellen Abweichung von der geradlinigen Bohrrichtung.*

Der Erfolg einer Messung hingt zu einem grossen Teil von der korrekten
Handhabung ab. Jede Bewegung des Bohrgerites wihrend des Messvorgangs
fiihrt zu Fehlinformationen im Messdiagramm. Wird das Gerit seitlich bewegt,
driickt der Bohrnadelschaft gegen den Bohrkanal und es kommt zur Erhohung
des Widerstandes. Eine kurzzeitige Bewegung kann auch zur Abweichung der
Bohrrichtung und dadurch zu starken Widerstandserhohungen fithren. Ein dhn-
licher Vorgang kann durch einen schrigen Eintrittswinkel und dem Auswei-
chen der Nadel verursacht werden.

Ein Kontakt mit Stein oder anderen harten Materialien sollte vermieden
werden, da sich die Nadel schnell abnutzt und im stumpfen Zustand eher zum
Ausweichen neigt.

Aus diesem Grund ist es ratsam die Gegebenheiten im Bereich des Nadel-
austritts zu kennen, falls das zu priifende Holz einen geringeren Querschnitt als
die mogliche Bohrtiefe aufweist. Unmittelbar nach dem Nadelaustritt muss die
die Nadel wieder zuriickgefahren werden. Rotiert die Nadel bei weiterem Vor-
schub ohne die notwendige Seitenfiihrung, gerit sie in Schwingung und knickt

infolge der Fliehkraft kurz hinter der Austritts6ffnung.

2 RINN 1992, 748.
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5.7.2.4  Der Messvorgang
Nachdem der Akkupack

mit dem Bohrgerit und einem
PC oder dem Drucker verbun-
den wurde, konnen Akkupack
und PC eingeschaltet werden.

Bei Verwendung eines PC wird

die Software geladen, ein Ver-

Abbildung 61: Messvorgang an der Welle

zeichnis angelegt und die Bohrdaten werden eingetragen. Anhand der oben
beschriebenen Kriterien wird ein geeigneter Messpunkt gewihlt. Bei schrig
angesetztem Gerit sollte vorher der Nadeleintrittspunkt eine Kornung erhalten,
damit die Nadel nicht ausweicht. Die Spitze des Nadelfithrungszapfens wird
auf die Oberfliche aufgesetzt und das Bohrgerit in einer sicheren Position
gehalten. Mit dem am hinteren Ende des Bohrgerites angebrachten Schalter
kann dann die Messung gestartet werden (Abbildung 61). Mit einem Vorschub
von bis zu 50 cm/min bohrt sich die Nadel im Rechtslauf in das Holz. Ist die
Nadel voll ausgefahren, schaltet die Steuerung automatisch in den Riicklauf.
Der Riicklauf kann auch manuell eingeschaltet werden. Wihrend der Zerspa-
nung am Bohrnadelkopf werden die Bereiche mit einer hohen Dichte als mehr
verbrauchte Leistung und die Bereiche mit einer geringeren Dichte als weniger

verbrauchte Leistung des Bohrmotors gegeniiber der Bohrtiefe aufgezeichnet.
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Abbildung 62: Bohrnadelkopf (b = 3 mm) und Fiihrungsspitze

Bei der Verwendung eines PC erfolgt das Laden des Diagramms leider erst
nach dem Einschalten des Riicklaufs, so dass die gesamte Messung durchge-
fiihrt werden muss, bevor das Gelingen der Messung angezeigt wird. Eine
Ausgabe tiber den Drucker verlduft parallel zum Bohrvorgang.

Je nach Holzart und Randbedingung ist es moglich bis iiber 100 Bohrun-
gen mit einer Nadel durchzufiihren. Hierbei ist unbedingt die Akkukapazitit
fortwédhrend zu iiberpriifen, da das Absinken der Akkuleistung eine beachtliche

Erhohung des aufgezeichneten Bohrwiderstandes zur Folge hat.

5.7.2.5 Auswertung

Unmittelbar wihrend des Bohrens wird das Bohrwiderstands-Diagramm
entweder iiber den Drucker in dem Massstab 1:1 ausgegeben oder in einen an-
geschlossenen PC geladen und kann anschliessend iiber die entsprechende
Software visuell ausgewertet werden. Praktisch fiir die in situ Messung ist die
Verwendung eines Notebooks oder Palm-Computers. Auf diese Weise kann
und sollte jede Messung vor Ort interpretiert werden, um die weitere Vorge-

hensweise festlegen zu konnen.
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Nach GORLACHER UND HATTICH erfolgt die Auswertung der Messungen
»[...] visuell durch Vergleich der Messungen im Bauwerk mit typischen Kur-
ven, die bei Bohrungen durch Holz mit unterschiedlichen Schidigungen auftre-
ten. Obwohl diese Methode relativ eindeutige Ergebnisse liefert, ist sie nur
bedingt objektiv und erfordert in der Regel einen auf diesem Gebiet erfahrenen
Ingenieur, der fiir die Auswahl, Lage und Anzahl der Messpunkte verantwort-
«21

lich ist.

DecomMG V.16 (c] Frank Rinn Distributon 3001 [ x]x] Das Messdlagramm

Dol drmitt Besararg Sorate Ma dring deon

setzt sich zusammen aus dem

e .
S Bohrwiderstand  (y-Achse)
e |
und dem Bohrweg in mm (x-
Achse). Der Bohrwiderstand
| entsteht aus einer elektroni-
'.',_ " - w-*\'

A schen Ursache: ,,[...] bei 12-
Bit Auflosung der Leistungs-

Abbildung 63: Widerstandsprofil des Knipham- aufnahme des Bohrmotors
merstiels, Darstellung am PC ergeben sich Werte von 0 bis

4095 (Abbildung 63). %

5.7.3 Klimamessungen

Um prézise Aussagen zu den Umgebungsbedingungen der Himmer treffen
zu konnen, fanden mehrere Einzelmessungen mittels Daten Logger an be-
stimmten Standpunkten im Gebdude statt. Die Messdaten von Temperatur und
relativer Luftfeuchtigkeit wurden bis zu drei Wochen im Messgerét gespeichert
und anschlieBend am PC ausgewertet. Fiir die Messungen des Jahres 2001 kam
der museumseigene Daten Logger der Firma GLM zum Einsatz (Abbildung 64).

Fiir die Erstellung eines aussagefihigeren Klimaprofils im Hammergeb&u-
de ist eine gleichzeitige Erfassung mit mehreren, im gesamten Raum verteilten,

Geriten erforderlich.

2! Gorlacher/Hittich 1992, 14.
22 RINN/GRUND 1994, 97.
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Abbildung 64: Daten Logger zur Messung von Temperatur
und relativer Luftfeuchtigkeit

5.7.4 Holzfeuchte

Im Sommer 2000 fiihrte Anja Sandtrg, wihrend ihrer praktischen Arbeit
im Museum, unter anderem eine umfangreiche Holzfeuchtemessung von hol-
zernen Bauelementen der drei Himmer durch. Die Messungen wurden auf der
Oberfliche und etwa 4 cm unter der Oberfliche mit einem elektronischen
Messgerit vorgenommen.>

Am Storhammer waren anhand der Zustandsbeschreibung und verédnderter
Eigenschaften noch einmal gezielte Messungen geplant. Gemessen wird die
Leitfdahigkeit beziehungsweise der elektrische Widerstand zwischen zwei E-
lektroden, unter Einfluss der Zellinhaltsstoffe und der Temperatur. Um festzu-
stellen, ob die Feuchtigkeitswerte nicht nur die Folge eines kurzzeitigen Was-
serzutritts darstellen, sondern stete Wasserzufuhr vorherrscht, werden die
Messelektroden etwa mehrere Zentimeter in das Holz getrieben.

Da die elektrische Messung von einigen Randbedingungen wie beispiels-

weise der Temperatur abhiingt, ist es fiir eine zuverldssige Angabe der Holz-

23 Siehe Abschnitt 6.
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feuchte gegebenenfalls notwendig, eine gravimetrische Bestimmung durchzu-

fiithren.

5.7.5 Holzartenbestimmung

In dem Zusammenhang mit der Erfassung der Holzeigenschaften und mit
einer angedachten, originalgetreuen Hammerrekonstruktion, erwies sich eine
Analyse der verbauten Holzarten als notwendig. Auch fiir eine Interpretation
der Bohrwiderstandsmessungen ist eine Kenntnis der Holzart erforderlich.

In diesem Sinn wurden bereits 2001 von jedem Holzbauteil Holzschnitte

angefertigt, mikroskopiert, fotografiert und eingebettet.”*

5.7.6 Holz zerstorende Insekten

Ihre Anwesenheit wird durch Fluglocher offensichtlich, deren Grofe auf
die Insektenart schlieBen ldst, aber deren Anzahl nicht zuverlidssig mit dem
Befallsausmal3 korreliert.

Sind keine Hinweise wie Fragerdusche oder frisches Bohrmehl vorhan-
den, die auf die Aktivitit Holz zerstorender Insekten schlieen lassen, besteht
die Moglichkeit, dieses unter anderem durch Rontgen, Freilegen der Fralgiinge
oder das Aufstellen von Pheromonfallen anzuzeigen. Das Prinzip der Phero-
monfallen beruht darauf, dass das weibliche Sexualhormon der jeweiligen In-
sektenart als Lockstoff fiir die Minnchen wéhrend der Flugzeit verwendet
wird. Die angelockten Minnchen bleiben auf einer Klebefldche haften und
konnen somit kein Weibchen begatten, also konnen auch keine befruchteten

Eier auf der Holzoberflidche abgelegt werden.

5.7.7 Bestimmung der Pilzarten

Eine Einschitzung des Zerstorungspotenzials eines Pilzbefalls ergibt sich

aus der Kenntnis iiber dessen Pilzart. Die einfachste Bestimmung der vorlie-

?* Siehe Anlage.
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genden Pilzart erfolgt, soweit vorhanden, makroskopisch anhand des Frucht-
korpers. Oberflichenmycel, Stringe oder aufféllige Veridnderungen der Holz-
eigenschaften dienen ebenfalls der makroskopischen Bestimmung. Sind diese
Merkmale nicht ausgebildet, besteht die Mdoglichkeit einer mikroskopischen
Untersuchung von Mycel, Stringen und Sporen, einer Laborkultur oder einer

Anfirbung von Mycel oder Hyphen.

5.7.8 Bodenfeuchtigkeit und Zusammensetzung

Um der Ursache der hohen Feuchtigkeit des Bodens nachzugehen, ist die
Kenntnis iiber vorhandene wasserfithrende Schichten und iiber die Bodenarten
notwendig. Hierfiir miissen Bodenaufschliisse, die die Entnahme von Boden-
proben erlauben, hergestellt werden”. Mit einfachen handbetriebenen Bohrge-
stangen konnen erste Erdproben zur Erfassung des Schichtenaufbaus und zur
Analyse der Zusammensetzung und des Wassergehalts entnommen werden.

Ein wesentlicher Aspekt ist die Erkundung der Grundwasserverhiltnisse.
Die Tiefe der Grundwasseroberflache wird mit Hilfe eines Lichtlotes gemes-

sen.

» Es wird in Trocken- und Spiilbohrung unterschieden. In bindigen Béden wird mit Kernrohr, Schnecke
oder Greifer gebohrt. Schappe, Greifer, Kiespumpe und Kernrohr mit Fangvorrichtung kénnen in Sand
und Kies verwendet werden. Die Schnecken- und Schappenbohrung ist auch als Kleinbohrverfahren
moglich. (DACHROTH 2002, 20 f.)
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6 Untersuchungsergebnisse und ihre Interpretation

6.1 Eindring- und Bohrwiderstandsmessungen

Holzer, die durch Pilz- oder Insektenbefall auch an den Aulenseiten abge-
baut worden sind, konnen durch das Eindringverhalten eines manuell gefiihr-
ten, diinnen Messstabes auf ihren Restquerschnitt untersucht werden. Diese
Voraussetzung erfiillten im wesentlichen die Stirnseiten der Radwelle. Ist das
Holz bei intakten AuBenseiten durch eine Innenfdule abgebaut, kann, wie im
weiteren verfahren, die Bohrwiderstandsmessung angewendet werden.

Die Bohrmesspositionen wurden zundchst nach beschriebenen Kriterien,
wie beispielsweise Randbedingungen oder Holzanatomie, ausgewéhlt. Der
Messvorgang erfolgte in festgelegten Querschnittsebenen und fast ausschlief3-
lich radial mit einer Bohrung pro Querschnitt. Auf diese Weise entstanden etwa
140 Messungen, die fiir die Auswertung verwendet werden konnten. Um die
vorhandenen Holzeigenschaften zuordnen zu koénnen, wurden vor Ort Ver-
gleichsmessungen an einheimischen, sowohl frischen als auch verbauten Bau-
holzern aufgenommen.

Das Bohrgerit, das fiir diese Arbeit freundlicherweise vom Studiengang
Bauingenieurwesen' zur Verfiigung gestellt wurde, trigt die Bezeichnung RE-
SISTOGRAPH 2450-P.

Fir die Auswertung wurden die Bohrpositionen als Schnittebenen ge-
zeichnet und die skalierten Bohrdiagramme eingefiigt. Da die Software® zur
Auswertung der Diagramme einen Datenexport nicht zulie3, wurden alle Dia-
gramme als Pixelbilddatei mit einer Photosoftware weiterbearbeitet und in eine
Schnittzeichnung eingefiigt. Die Bereiche der Bohrprofile, mit einer erhebli-
chen Abnahme des Bohrwiderstandes, sind grafisch als geschidigt, bezie-
hungsweise nicht tragfihig gekennzeichnet. Die verbleibenden Bereiche bilden
den sogenannten tragfihigen Restquerschnitt. Die zweidimensionale Darstel-

lung ist eine theoretische Schlussfolgerung, die unter Beriicksichtigung der

! Fachbereich 2 der FHTW-Berlin, Labor Baustoffkunde.
2 DecomNG V.1.6.



Untersuchungsergebnisse und ihre Interpretation

Randbedingungen (Abschnitt 4.2.2.3) und der Art des vorhandenen Holzab-
baus (Abschnitt 5.3) abgeleitet werden konnte.

Da die Tragfdhigkeit eines Trédgers sich nach seinem Querschnitt richtet,
ist es sinnvoll, das Ausmal} der zerstorten Bereiche prozentual gegeniiber dem
Holzquerschnitt anzugeben, um mit dem verbleibenden tragfihigen Restquer-

schnitt rechnen zu konnen.?

6.1.1 Das Wasserrad

Vorgehensweise

Die Bohrwiderstandsmessungen am Wasserrad erfolgten an den acht Ei-
chenbalken des Radkreuzes. Pro Balken kamen in der Regel vier Messungen in
Betracht, vorrangig in den Bereichen mit den angenommenen maximalen Bie-
gemomenten und bei den Messungen im Mittelstiick, mit Versatz in die Néhe
der Wellenbalken, da hier eine Infektion mit Braunfdaule von der Welle moglich

wire. Die durchgefiihrten Messungen ergaben insgesamt 40 Bohrprofile.

Ergebnisse

Die Balken mit dem hochsten Anteil an geringem Bohrwiderstand, also
dem kleinsten Restquerschnitt, fanden sich an der Vorderseite (Ostseite) haupt-
sdchlich oben an den beiden senkrechten Balken und in der Mitte der waage-
rechten Balken. Das Ausmall der Widerstandserniedrigung pro Querschnitt
reichte bis 70 % und zeigte sich fast ausschlieflich im Kern. Die durchschnitt-
lichen Werte liegen zwischen 10 und 30 %.

Am vorderen, oben waagerecht liegenden Balken, ist eine Kombination
von gleichméBig niedrigem und sprunghaft stark abfallendem Bohrwiderstand

erkennbar.

Interpretation

Die Eichenbalken des Wasserrades sind iiberwiegend durch eine Innenfiu-

3 GORLACHER et al. 1999, 25.



Untersuchungsergebnisse und ihre Interpretation

le abgebaut. Die Bereiche, die durch eindringendes Wasser aus einer defekten
Dachabdichtung eine erhohte Holzfeuchte aufweisen, zeigen auch die grofite
Zerstorung. Das betrifft derzeit den, auf der Vorderseite oben liegenden, waa-
gerechten Balken. Er ist einer der beiden hochstbelasteten Triger des Wasser-

rades und wird an den Ausschnitten auf Abscheren beansprucht.

6.1.2 Die Radwelle

Vorgehensweise

Da die Welle aus neun Balken zusammengesetzt ist und jeder dieser Bal-
ken andere Eigenschaften besitzt, wurden auch an allen Balken Messungen
durchgefiihrt. Bei einer Gesamtbreite der Welle von 78-80 cm mufite aufgrund
der nur 45 cm langen Bohrnadel von beiden Seiten gebohrt werden. So ergaben
sich bei drei Balkenlagen jeweils sechs Bohrungen pro Wellenschnitt. In ver-
einzelten Bereichen auf der Hammerseite, wurde aus Platzmangel von diesem
System abgewichen und beispielsweise nur von oben gebohrt. Die an den
Stirnseiten eingekeilten Lagerzapfen lielen an dieser Position eine Messung in
der Mitte nicht zu.

Zusammen mit der Eindringmessung sind auf diese Weise 17 Schnitte ent-

standen.

Ergebnisse

Die Analyse der Messergebnisse zeigt, dass fast alle Balken eine deutliche
Erniedrigung des Bohrwiderstandes bis zu 100 % des gemessenen Querschnitts
aufweisen. Nur der in der Mitte und der auf der Nordseite zu unterst liegende
Balken setzten der Nadel einen, fiir Kiefernholz normalen Widerstand entge-
gen. Erheblich niedrige Werte konnten an den Stirnseiten der Welle, vor dem
Wasserrad und im mittleren Balken der obersten Balkenlage nachgewiesen

werden (Abbildung 1).
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Untersuchungsergebnisse und ihre Interpretation

Tabelle 1: AusmafB an Materialverlust in % fiir die neun Balken der Radwelle?

Abk.: Bohrwiderstandsmessung (BWM), Eindringmessung (EM), Fruchtkorper (FK),
Querschnitt (QS), Siid (S), Mitte (M), Nord (N)

QS || OBEN MITTE UNTEN BEMERKUNGEN
S* |M [N* | S M N S* | M N* | EM, *abgerundet
1 30 20 | 20| 40 | Lager 20 40 10 30 || EM, Keile, keine BWM,
21 701 >70 ] 20| 50 | Lager | >80 80 30 10 || EM, Keile
3 10 | ---- [ 50| 30 | Lager 90 40 | ----| ----| EM, keine BWM
41 10| ----| 10 20 | Lager | 70| 40 5| ---- | EM, keine BWM
51 60 [>70 | 20| 40 >20 80 40 30| 20 EM
6 60100 | 20| 70 0 50 || 50% 60 0 || EM, *ausgebrochen
71 -1 70] 10 5 10 40 | 20* 0 0 [ EM, *ausgebrochen
81 50]1>70 ] 10| 70 0 40 || 40%* 0 0 [ EM, *ausgebrochen
91 80 [>70 0] 50 0 20 30 0] -
10 || 50# | 100 | 30| 30 0 30 || 30%* 5 5 || *ausgebrochen, #FK.
Schupp. Sdgeblittling
11 50#| 40| 20| 40 5 5 40 | 25 5 || #FK. Schupp. Ségeblitt-
ling
12 30| 80| 30| 50 0] <5 25 15 5
13 85 0] 60| 20 0 0 30 30 10
14 1 50 0] 40# | 35 0 10 50 20 10 || #FK. Muschelkrempling
15| 65 0] 60 20 5 15 20 15 25
16 40| 30| 80 20 10 20 50| 40| 40
17 70 55| 90| 25| Lager | ---- 70 60 80 || Keile

Abbildung 1 Darstellung der gemessenen Schnittebenen der Radwelle

* Die Prozentzahlen geben die Bereiche an, bei denen der Bohrwiderstand deutlich, bis fast auf den Leer-
laufwiderstand abfallt.
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Interpretation

Obwohl die gemessenen Bohrprofile nur Stichproben darstellen, so vermit-
teln sie einen guten Eindruck von Grad und Ausmal} abgebauter Substanz der
neun Balken. Gerade das hintere Lager und der Bereich vor dem Wasserrad
sind infolge des fortwidhrenden Wasserzutritts iiber die Dachschiden der Was-
serradeinhausungen durch Innenfdule erheblich geschwicht. Der zentrale Bal-
ken scheint durch die umliegenden Balken abgeschirmt worden zu sein. Dieser
und der auf der Nordseite unten liegende Balken zeigen, bis auf die Balkenen-
den, iiber ihre Léange eine geringe Schidigung.

Die stark geschwichten Balken der Welle werden durch provisorische
Stiitzen abgefangen. Die Stiitzen sind derzeit so positioniert, dass sie unmittel-
bar unter den Stirnseiten und kurz vor dem Wasserrad die Last aufnehmen.
Beide Stirnenden der Welle sind aber bereits so weit zerstort, dass sie hinter
den Stiitzen zu brechen drohen. Besonders am hinteren Lager, wo die stindig
wirkende Masse von 2,5 t des Wasserrades die Welle belastet, zeichnet sich ein

Versagen der Tragfahigkeit ab.

6.1.3 Hammerstiel

Vorgehensweise

Am Hammerstiel wurde mit neun Bohrungen in sechs Querebenen gemes-
sen. Fiinf Ebenen verliefen quer und eine in Langsrichtung des Stieles. Letztere
erfolgte in das verkeilte Hirnholz am Lager. Neben den sonst horizontalen
Messungen wurde in der ersten Ebene, hinter dem Hammerkopf, vertikal ge-
bohrt. In der fiinften Ebene sind zwei Profile im Winkel von 45° zur Horizon-
talen gemessen worden, um einerseits einen Trocknungsriss zu umgehen und
andererseits mehr Informationen fiir den auflen bereits durch Braunfiule ange-

griffenen Lagerbereich zu erhalten.

12
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Fiir die Messungen kamen moglichst schon geschiddigte Bereiche der O-

berflidche, wie Bohrlocher in Frage’.

Ergebnisse

Bereits wihrend des Bohrvorgangs war ein wesentlich hoherer Widerstand
als bei den vorangegangenen Messungen spiirbar. In nicht geschidigten Berei-
chen erreichte der Bohrwiderstand Werte, die die der Kiefer um das doppelte
tibertrafen. Gleichzeitig war bei fast allen Messungen ein erhohter Leerlaufwi-
derstand am Ende zu verzeichnen. Um nicht durch den Druck des Vorschubs
eine Veridnderung der Position des Bohrgerites zuzulassen, mufite die Druck-
kraft gegen den Hammerstiel um einiges erhoht werden. Das Geriit arbeitete an
seiner Leistungsgrenze.

Die fiinfte Querschnittsebene weist zwischen dem Auflenrand und dem
mittleren Bereich einen stark abfallenden Widerstand von circa 30 % auf. Die
anderen Ebenen zeigen keine oder geringere Prozentzahlen.

Bei mehreren Messprofilen ist der Mindestwiderstand im Zentrum um die

Hiilfte geringer als der Normalwiderstand.

Interpretation

Die aufgenommenen Widerstandswerte der Schnittzeichnungen 4 und 5
konnen als ringformige Ausbreitung, der aulen sichtbaren Braunfidule am Ende
vor dem Lager beschrieben werden. Fluglocher mit einem Durchmesser von 3
mm signalisieren zusdtzliche FraBschiden des Trotzkopfs. Der unbeeinfluflte
Restquerschnitt am Ende des Hammerstiels liegt dennoch hoher als der Ge-
samtquerschnitt am Hammerkopf, dem Bereich mit der hochsten Belastung im
Betrieb.

Der auffallend hohe Widerstand ist die Folge der physikalischen Eigen-
schaften der Birke. Rohdichte und Elastizitit, besonders nordischer Birken,
konnen sehr hohe Werte erreichen, weshalb sie gerade fiir die am stirksten

beanspruchten Hammerholzer ausgewéhlt wurden. Die hohe Rohdichte ist e-

% Da das Ausflugsloch des Trotzkopfs den gleichen Durchmesser mifit wie das Bohrloch der Bohrnadel
und zahlreich vorhanden ist, besteht die Moglichkeit den Eingriff zuriickhaltend zu gestalten.

13
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benso als Ursache fiir den Bohrtrend anzusehen. Die erhohte Menge an Bohr-
spinen verursacht eine hohere Reibung im Bohrkanal, die mit fortschreitender
Bohrtiefe steigt und bei Wiederaustritt der Nadel den Leerlaufwiderstand als
deutlich hoheren Wert anzeigt.

Die Mindestwiderstinde im Kern des Hammerstiels stellen, verglichen mit
dem Normalwiderstand, ein deutlich niedriges Niveau dar. Diese Widerstinde
liegen jedoch bei Werten, die z.B. bei der Kiefer ein Maximum bilden, so dass
intakte Eigenschaften geschluB3folgert werden konnten. Dennoch ist ein derar-
tiger Abfall des Widerstands ein Hinweis darauf, dass bereits leicht geschidig-

tes Material vorliegt.

6.1.4 Prellholz

Vorgehensweise
Die durchgefiihrten acht Einzelmessungen ergaben ebenso viele Quer-
schnittzeichnungen fiir die grafische Auswertung. Ihre Anordnung wurde auf

der Gesamtldnge von 4,5 m relativ gleichméBig verteilt.

Ergebnisse

Bei allen acht Ebenen durchquerte die Bohrnadel die Mitte des Stamms in
Leerlaufleistung des Motors. Neben abrupten, auch manchmal nur kurzen Wi-
derstandseinbriichen sind langsam abfallende Werte festzustellen. Die siebente
Querschnittsebene, angelegt am hinteren, rechteckigen Ende des Stamms, hat
nach den gemessenen Angaben mit 20 % den geringsten Restwiderstand.

Vergleichbar mit den Widerstandsmessungen am Hammerstiel, ergaben

die Messungen sehr hohe Widerstandswerte mit einsetzendem Bohrtrend.

Interpretation
Das Prellholz verfiigt auf der gesamten Linge nur noch iiber eine dufere,
wenige Zentimeter messende Hiille. Mit einem Restquerschnitt von 20 % er-

fiillt der Birkenstamm nur noch eine selbsttragende Funktion. Die aufgezeich-

14



Untersuchungsergebnisse und ihre Interpretation

neten sprunghaften oder allméhlichen Wechsel zwischen hohen und niedrigen
Widerstandswerten konnen als FraBschdden (Sprung) und Innenféule (Uber-
gang) interpretiert werden. Der kombinierte Befall zeigt sich auch anhand der
Fluglocher des Trotzkopfs.

Das hohe Widerstandsmaximum ist, vergleichbar mit dem des Hammer-

stiels, auf die hohe Rohdichte der Birke zuriickzufiihren.

6.1.5 Drumstiitze-West

Vorgehensweise

Gemessen wurde in sechs horizontalen Querebenen mit Konzentration auf
den unteren, durch Braunfaule stark abgebauten Bereich. Um moglichst ein
geschlossenes Bild der vier Kantholzer zu erhalten, waren 23 Bohrungen von
verschiedenen Seiten vorgesehen. Vier der Bohrungen erfolgten im Winkel von
45° in den Bereich unterhalb des Bodenniveaus.

Nach etwa der Hilfte der Bohrungen wurde der Vorgang durch ein abrup-
tes Ende der Akkukapazitit unterbrochen. Leider konnte der vorhandene Net-
zanschlufB} nicht fiir die Bohrmessung, sondern nur fiir die Akkuladung ver-
wendet werden. Die anschlieBend mit aufgeladenem Akku durchgefiihrten
Messungen erzielten zwar den gleichen Verlauf, aber mit wesentlich niedrige-
ren Widerstandswerten. Darauf wurden alle schon gebohrten Messungen an der
Drumstiitze wiederholt.

Die fiinfte Schnittebene fiihrt durch den Zapfen des Drumquerbalkens.

Ergebnisse

Die Messprofile der ersten Querschnittebene sind durch zwei unterschied-
liche Wertebereiche gekennzeichnet: Ein vollstindiger Materialverlust im
Splintholzbereich, etwa 60 %; und ein leicht abgesenkter mittlerer Widerstand
der noch vorhandenen Substanz. Erst ab der vierten Messebene steigt der Wi-
derstand vereinzelt auf vergleichbare Normalwerte fiir Kiefernholz. Der Min-

destwiderstand der vierten Ebene liegt in einem Bereich von bis zu 30 % im

15
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Leerlaufniveau.
Profile der fiinften und sechsten Schnittebene zeigen zwar keine starke
Widerstandsabsenkung, aber der mittlere Bohrwiderstand erreicht nur geringe

Werte.

Interpretation

Der Fuf3 der Drumstiitze-West weist neben dem vollstindigen Materialver-
lust einen, iiber den Querschnitt aller vier Balken verringerten, mittleren Wi-
derstand auf. Da dieser Zustand nicht auf minderwertige Holzeigenschaften,
wie beispielsweise eine geringe Rohdichte durch besonders breite Jahrringe,
zuriickgefiihrt werden kann, ist die Ursache dem biologischen Abbau zuzu-

schreiben. Dieser ist auch hier eine Kombination aus Braunfiule und Insekten-

befall.

6.1.6 Drumquerbalken

Vorgehensweise

Die Untersuchung des Drumquerbalkens erfafite insgesamt zwolf Quer-
schnittsebenen. Davon wurden zehn Messungen vertikal, von oben in den
Stamm, mit einem Abstand von circa 1 m durchgefiihrt. Zwei weitere Bohrwi-
derstandsmessungen sind bei der Diagnose der beiden Stiitzen durch die Zap-
fen des Drumquerbalkens erfolgt. Auf diese Weise konnten sechs Schnittzeich-
nungen des neuen Querbalken und sieben des alten Querbalkens ausgewertet

werden.

Ergebnisse

Die Bohrprofile des neuen Drumquerbalkens zeigen keine auffélligen Ver-
ringerungen des Widerstandes. Die Profile des alten Querbalkens sind lediglich
in den Schnittebenen zwei und fiinf iiber jeweils einen Bereich von 10 % durch

einen Abfall des Widerstandes gekennzeichnet.
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Interpretation

Der Drumquerbalken verfiigt am alten Teil iiber wenige kleine, zu ver-

nachlissigende, zerstorte Randbereiche.

6.1.7 Drumstiitze Ostseite

Vorgehensweise

Fiir die Drumstiitze-Ost wurden mit zehn
Bohrwiderstandsmessungen sieben
Querschnitte erstellt (Abbildung 2). Zwei
Bohrungen erfolgten im Winkel von 45° in den
eingegrabenen Balkenfu und bilden die
unterste  Ebene null. Die Messdichte
konzentrierte sich auf den unteren Bereich, da
hier ein fortgeschrittener Abbau vermutet
wurde. Schnittebene fiinf fithrt durch den
Zapfen des Drumquerbalkens, um seine
Tragfdahigkeit zu priifen. Die Schnittebene

sechs erfasst den Keil iiber dem Zapfen.

Ergebnisse

>
<
(>

Abbildung 2: Darstellung der Schnitt-
ebenen der Drumstiitze-Ost

Unterhalb des Bodenniveaus und 10 cm iber dem Boden wird nur im

Randbereich iiber wenige Zentimeter, ein, der Fichte entsprechender, Normal-

widerstand aufgezeichnet. 80 % des Querschnitts wurden fast widerstandslos

durchbohrt. Im nichst hoheren Schnitt, bei 35 ¢cm iiber dem Boden, und in dem

darauffolgenden, ist auf dem Bohrprofil ein geringer Widerstandsabfall iiber

einen Bereich von 10 % zu erkennen. Die fiinfte Querschnittsebene weist an

der Siidseite der Stiitze auf einen Bereich geminderter Dichte.
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Interpretation

Das sich im Erdreich befindende Balkenende ist durch Braunfédule bezie-
hungsweise Moderfiule vollstindig abgebaut. Zu dem Verlust der vertikalen
Fixierung, versinkt die Stiitze mit zunehmendem Materialabbau. Oberhalb des
Bodenniveaus setzt sich der zerstorte Bereich als Innenfdule bis vermutlich 35
cm iiber dem Boden fort. Die Fehlstellen der dritten und vierten Ebene sind
entweder durch einen Trocknungsriss oder durch Dichteverlust infolge eines
Materialabbaus verursacht worden.

Das obere Ende der Stiitze ist lokal durch einen Holz zerstorenden Pilzbe-

fall geschiadigt worden, der heute abgetrocknet ist.

6.1.8 Helm des Kniphammers

Vorgehensweise
Im Abstand von 50 cm hinter dem Hammerkopf des Kniphammers, wurde
die Bohrnadel durch den von auflen offensichtlich stark zerstorten Hammerstiel

horizontal gebohrt.

Ergebnisse
Auf dem Bohrprofil ist auf 75 % des mittleren Bereichs eine deutliche Wi-
derstandsverringerung zu erkennen. Am Ende des Profils befindet sich ein kur-

zes Kurvental.

Interpretation
Wie angenommen ist der Kern des Birkenstammes komplett abgebaut. Das
kurze Kurvental kann fiir einen Fralschaden stehen. An dieser Stelle sind auch

der Trotzkopf und vermutlich seine Larve gefunden worden.
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6.2 Holzartenbestimmung am Storhammer

Vorgehensweise

Als Probenmaterial fiir die Holzartenbestimmung dienten hauptsidchlich
Splitter vorhandener Oberflichenverletzungen. Die entnommenen Holzproben
wurden gereinigt und zwei Wochen in ein Gemisch aus gleichen Teilen Etha-
nol und Glycerol bis zur Sittigung eingelegt. Die so schnittfihigen Holzer
konnten in der Hand mit einer Rasierklinge zu Diinnschnitten, radial, tangential

und longitudinal, pripariert werden (Abbildung 3).

Abbildung 3: Radialschnitt Fichte des Schussbrettes mit Hyphen in den Holzzellen

Fiir die Bestimmung stellte freundlicherweise das Botanische Museum
Kristiansand ein Stereo-Durchlicht-Mikroskop® zur Verfiigung. Und mit einer
aufgesetzten Kamera konnten alle Schnitte aufgenommen werden, bevor sie in

Kanadabalsam zur Fixierung eingebettet wurden.

19
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Untersuchungsergebnisse und ihre Interpretation

Die vorliegenden Diinnschnitte sind in der Regel von guter Festigkeit, da

abgebautes Holz keinen auswertbaren Handschnitt ermoglichte.

Tabelle 2: Verbaute Holzarten und makroskopische/mikroskopische Analyse der ent-
nommenen Proben ’

NR. | BAUTEIL HOLZART | MERKMALE MERKMALE

makroskopisch mikroskopisch

1 Drumstiitze West Kiefer Innen unzerstort, Keine Zerstorung

auBlen verfarbt

2 Radkreuz Eiche Zerstort, vermut- | Ohne Befund, Einlagerun-

lich Weillfaule gen

3 Radwelle Kiefer Unzerstort Ohne Befund, Einlagerun-
gen

4 Hammerstiel Birke Keine Aussage Ohne Befund

5 Drumbalken alt Fichte Beginnende Zer- | Stibchenformige Bakteri-

storung, Braun- en u.a. eingelagert,
faule ohne Befund

6 Drumstiitze Ost Fichte Innen unzerstort, Ohne Befund, Einlagerun-

auflen verfarbt gen

7 Prellholz Birke Angegriffen, Ohne Befund

mazeriert (?)
8 Nocken Birke beginnende Mo- Ohne Befund
derfdule von
auflen
9 Bolzen Nadelholz Innen unzerstort, Kein Schnitt vorhanden
auBlen verfarbt
(Schmutz, Mo-
derfiule)

10 | Radschaufel Kiefer Braunfiule Ohne Befund, Einlagerun-
gen, Hyphen holzfirben-
der Pilze

11 SchuBbrett Fichte Zerstort, Braun- abiotischer Abbau, Einla-

und Moderfiule gerungen, Hyphen

12 Drumbalken neu Kiefer Unzerstort Ohne Befund

13 | Ambossfundament | Kiefer Zerstort, Mycel Zerstort, viele Einlagerun-
gen, Hyphen

6 Mikroskop der Schweizer Firma WILD/HEERBURG; Digitalkamera Nikon Coolpix 950.
7 Bestiitigung der Holzarten und Interpretation durch Prof. Dr. W. Unger (FH Eberswalde) und Dr. A.
Unger anhand der digitalen Mikroskopaufnahmen (Dez. 2001).

20



Untersuchungsergebnisse und ihre Interpretation

%Z' e \\

%S'61

\\I

\ lh
%Z'8L

/ %00 >

i8)aly ¢l

J0)e1 Z

18O 0L 40,
%S 6L

ETEINES

%oBL

Mg L

oot 74 e L

J!z

o

%1 '8L

%8l

Mgy g
%L LL

2qoidz|oH susWwwWoujud =

OYONBYZIOH g—
81yol4 9

\

%Ll %L 2
\ui..m_. 681 | %1'LL

%61

. A
P
%E'8l i
%es — >

oI G

uabunssawa)yonajz|oH pun usbunwwnsaqualez|oH Jap Usuonisod

Abbildung 4

21



Untersuchungsergebnisse und ihre Interpretation

Die Holzfeuchte

Vorgehensweise

Die Bestimmung der Holzfeuchte wihrend der Durchfiihrung dieser Dip-
lomarbeit erfolgte nur am Storhammer unter der Verwendung des elektrischen
Holzfeuchtemessgerites HYDROMETTE HT 65 der Firma GANN mit Einschlag-
elektrode und 5 cm Elektrodennadeln. Gemessen wird die Leitfahigkeit bezie-
hungsweise der elektrische Widerstand zwischen zwei Elektroden, unter
EinfluB3 der Holzart, der Temperatur und der Zellinhaltsstoffe. Um festzustel-
len, ob die Feuchtigkeitswerte nicht nur die Folge eines kurzzeitigen Wasserzu-
tritts darstellen, sondern stete Wasserzufuhr vorherrscht, werden die Messelekt-

roden etwa 4 cm tief in das Holz getrieben.

Ergebnisse

Die gemessenen Werte liegen durchschnittlich bei 18 bis 20 %. Diese Pro-
zentmenge wird auch als lufttrocken bis trocken bezeichnet. Die Werte werden
malgeblich durch die hohe relative Luftfeuchtigkeit im Hammergebédude be-
stimmt.

Holzfeuchten iiber der Fasersittigung (>30%) wurden in Bereichen ge-
messen, die durch Wasserzutritt aus dem Boden oder aus defekter Dachabdich-
tung verursacht werden. Ersteres gilt fiir die Drumstiitzen, die ungeschiitzt in
den feuchten Erdboden eingesetzt wurden. Letzteres betrifft den hinteren Teil
der Radwelle. Die iiber das Darrgewicht ermittelte Holzfeuchte einer Probe,
welche vor dem Wasserrad neben einem gefundnen Fruchtkdrper entnommen

wurde, ergab den Wert von 239 %>®.

8 Freundlicherweise durch Dr. A. Unger (s. Anlage).
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Tabelle 3: Am Storhammer gemessene Holzfeuchte®

BAUTEIL HOLZART | ANZAHL DER | HOLZFEUCHTE
MESSUNGEN | MIN. - MAX.
Wasserrad Eiche 4 17,5 bis 19,5 %
Radwelle Kiefer 11 19,8 bis 239 %
Hammerstiel Birke 5 17,2 bis 19,8 %
Prellholz Birke 5 14,8 bis 18,1 %
Drumstiitze West | Kiefer 4 18,4 bis 19,6 %
Drumbalken neu | Kiefer 2 18,9 bis 19,4 %
Drumbalken alt Fichte 3 18,3 bis 19,7 %
Drumstiitze Ost Fichte 4 19,3 bis 22,1 %

Interpretation

Bevorzugen die meisten Holz zerstérenden Organismen Holzfeuchten um
den Fasersittigungspunkt oder hoher, so erfolgt eine Besiedlung durch Pilze ab
einer Holzfeuchte von 20 % und durch Insekten bereits im lufttrockenen Zu-
stand (15-18 %). Zu diesen, allein schon guten Bedingungen, wird bei zusitzli-
cher, lokal erhohter Substratfeuchte das Feuchteoptimum und so die hochste
Abbaugeschwindigkeit erreicht.

In diesem Sinn kann von einer gleichbleibend erhohten Holzfeuchte und
der damit verbundenen weiteren Holzzerstorung ausgegangen werden, sollten

die Umgebungsbedingungen nicht geindert werden.

6.3 Insektenbestimmung

Vorgehensweise

Wihrend der Flugzeit der Insekten wurden fiir einen Monat zwei Phero-
monfallen, am Kniphammer und am Storhammer, jeweils im Bereich des
Hammerstiels aufgestellt. Die auf den Klebeflichen montierten Kapseln ent-
hielten den Pheromon-Lockstoff des Gewohnlichen Nagekéifers (Anobium

punctatum DE GEER)"."

¢ Gemessen am 25.05.02 mit Gann Hydromette HT 65 in 4 cm Tiefe.
!9 Norwegisch: Stripet borebille.
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Bei einer Untersuchung des Hammerstiels des Kniphammers konnten ein

Kifer und eine Larve (beide lebend) entnommen werden.

Ergebnisse

Die am Kniphammers positionierte Pheromonfalle 148t mit neun gefange-
nen, etwa 3 mm groflen Exemplaren, die rege Aktivitit des Gewohnlichen Na-
gekifers deutlich werden. Dieser Nagekdfer gehort zu den Trockenholz-
Insekten, bevorzugt jedoch ein kiihles, feuchtes Klima und Holzfeuchten um
30%." Ein Weibchen des Gewohnlichen Nagekifers kann bis zu 40 Eier able-
gen und die daraus entstehenden Larven konnen zwei bis vier, aber auch bis zu
zehn Jahre im Holz ihr Werk verrichten.

,,Die Larven fressen im Nadelholz besonders das Frithholz [...]; im Laub-
holz fressen sie regellos. Die Kéfer sind ortstreu und verbleiben iiber Generati-
onen im gleichen Holz bis zu dessen vollstindiger Zerstérung [...].“"

,Dauerhafte Kernholzer werden nur nach vorhergegangenem Pilzbewuchs
befallen.*"*, also auch in der Hammerschmiede moglich.

Die beim Storhammer aufgestellte Pheromonfalle zeigte keinen Hinweis

auf einen aktiven Befall.

Die Bestimmung des am Kniphammer gefundenen, 6 mm grofen Kifers,
bereitet aufgrund der markanten hellen Haarflecken auf dem Halsschild, wie
sie beim Trotzkopf (Coelostethus pertinax L.)" vorhanden sind, keine Schwie-
rigkeiten (Abbildung 5).

Fiir die Larve gestaltet sich die Bestimmung schwieriger. Gréf3e und Form
sprechen ebenfalls fiir den Trotzkopf oder fiir den gewohnlichen Nagekéfer.
Der Trotzkopf zihlt in die Kategorie der Faulholz-Insekten und befillt pilzbe-

fallenes Holz. Seine 3 mm grofen Ausflugslocher sind auch an den meisten

" Bezogen iiber die Firma ANTICIMEX in Oslo. Es waren nur Fallen fiir diesen Nagekifer erhiltlich.

12 Optimalbedingungen: 21-24°C, 90 % RH und 28-30% Holzfeuchte, unterhalb 10 % keine Entwicklung;
Lethaltemperatur 47-50°C. (UNGER et al. 2001, 58.)

13 KEMPE 1999, 148.

" SUTTER 1992, 78.

'S Norwegisch: Réteborebille.

24



Untersuchungsergebnisse und ihre Interpretation

Hammerholzern zu finden. Die Larven, die aus etwa sechs bis acht Eiern
schliipfen, haben eine Entwicklungszeit von iiber zwei Jahren und schidigen

vor allem Friithholzbereiche.'

Abbildung 5 Trotzkopf und Larve

Interpretation

Es kann somit von mindestens zwei aktiven Holz zerstorenden Kiferarten
ausgegangen werden. Der Befall durch den Trotzkopf ist ein eindeutiges Zei-
chen fiir das Vorhandensein von Pilz geschddigtem Holz. Das bedeutet, dass
fiir seine Bekdmpfung die Holztrocknung oder Beseitigung des Pilzbefalls im
Vordergrund steht.

Da keine groBeren Fluglocher beziehungsweise Frallginge gefunden wur-

den, die Temperaturen weit unter dem Optimum liegen und die Holzer ein ho-

1 UNGER et al. 2001, 65.
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hes Alter erreicht haben, kann ein Befall durch den Hausbockkifer (Hylotrupes

bajulus L.)" ausgeschlossen werden.

6.4 Pilzbestimmung

Vorgehensweise

Die ersten Hinweise konnten visuell iiber die Oberflachenverinderungen
und die Klangprobe lokalisiert und mit Hilfe einer Priifung der Holzfeuchte
bestdtigt werden.” Vor Ort entnommene Fruchtkorper wurden keimfrei und
trocken verpackt und zur Bestimmung nach Berlin weitergegeben. Die
makroskopische und mikroskopische Bestimmung der Pilzart {ibernahmen
freundlicherweise Frau Dr. W. Unger, Professorin an der FH Eberswalde und

Dr. A. Unger."”

Gegen Ende der praktischen Arbeiten in der Hammerschmiede, hatten sich
innerhalb kurzer Zeit schichtpilzartige, gelb-braune Fruchtkorper auf dem Bo-
den des Hammergebdudes gebildet (Abbildung 6). Die befallenen Bereiche be-
fanden sich um den Fuf3 des Krans am Storhammer und auf der rechten Seite
des Doppelkammerofens. Alte, auf und im Erdboden liegende, bereits abgebau-
te Holzreste dienten als Néhrstoffquelle.

Da durch die makroskopische Beurteilung der Fruchtkorper ein Vorliegen
des Echten Hausschwamms nicht zweifelsfrei ausgeschlossen werden konnte,
ist, in Anlehnung an die Vorgaben der DIN 68800-4 Abs. 4, insgesamt etwa
1,5 m’ des Erdreichs um die befallenen Bereiche abgetragen und entsorgt wor-
den. AnschlieBend wurden die Griben mit einem feinkornigen, humusarmen,

der Farbe des originalen Bodens sehr dhnlichen, Erdreich wieder aufgefiillt.”

'7 Norwegisch: Husbukk.

'® Abschnitt 4.

" Mai 2002.

% Bodentyp NS 3420 Vekstjord, bei Firma BREKKA SANDTAK A.S. Arendal bezogen.
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Abbildung 6 Gelbrandiger Hausschwamm auf dem Erdboden

der Hammerschmiede

Ergebnisse

An der Konstruktion des Storhammers konnten zwei verschiedene Pilzar-
ten bestimmt werden. Zwischen der oberen und mittleren Balkenlage der Welle
hatten sich, seit dem vergangenen Jahr*, die Fruchtkdrper des Mu-
schelkremplings (Tapinella panuoides (Fr.: Fr.) Gilb.)* und des Schuppigen
Sageblittlings (Lentinus lepideus (Fr.: Fr.)Fr.)* ausgebildet (Abbildung 7). In-
folge des Lichtmangels wurden durch den Schuppigen Sédgeblittling geweihar-
tige Dunkelfruchtformen gebildet, die auf der halben Linge der Wellen-
Siidseite aus dem Spalt zwischen Ober- und Mittelbalken herauswachsen. Auf
der Hammerseite der Welle, vor dem Wasserrad, fand der Muschelkrempling

seine Bedingungen fiir die Ausbildung eines Fruchtkorpers.

2! Im Sommer 2001 waren keine Fruchtkdorper, nur Oberfldchenmycel ausgebildet.
22 Norwegisch: Huspluggsopp.
 Norwegisch: Svillesopp.
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Ein weiterer, gut versteckter, aber groBer Fruchtkorper des Schuppigen
Sageblittlings befand sich am Fu3 der Drumstiitze West, unterhalb der Holz-
fundamentebene.

Obwohl ein Befall durch Moderfiuleerreger nicht nachgewiesen werden
konnte, so ist er bei den vorherrschenden Bedingungen, wie der hohen Feuch-
tigkeit, nicht auszuschlieBen. Feiner Wiirfelbruch oder eine starke Dunkelfir-
bung der Oberfliche sind typische, auch hier anzutreffende Befallsmerkmale

der Moderfiule.

Abbildung 7: Fruchtkorper und Dunkelfruchtform des Schuppigen Siageblittlings aus
dem FuBbereich der Drumstiitze-West

Eine sichere Unterscheidung der am Boden gewachsenen Fruchtkorper
vom Echten Hausschwamm gestaltete sich aufgrund der geringen Grofie
schwierig. Dank einer Untersuchung durch Dr. Paul Heydeck der Landesforst-
anstalt Eberswalde, Abteilung Waldschutz, gelang es, unter anderem anhand
der Sporen und Hyphen, als vorliegenden Befall den Gelbrandigen Haus-

schwamm (Leucogyrophana pinastri (Fr.: Fr.) GINNS & WERESUB) festzustel-
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len.*

Alle drei festgestellten Pilzarten zéhlen nach Art der Holzzerstorung (Fiu-
letyp) zu den Braunféduleerregern und werden der Gruppe der Basidiomyceten
(Stdnderpilze) zugeordnet. Moderféaulepilze verursachen ebenfalls Braunfaule,
werden aber der Gruppe der Ascomyceten (Schlauchpilze) und Deuteromyce-
ten (Schimmelpilze) zugeordnet. Bei beiden Fiuletypen werden die Kohlen-
hydrate Cellulose und Hemicellulose der verholzten Zellwand enzymatisch
abgebaut und das Lignin nahezu unverindert zuriickgelassen. Das Lignin firbt
das Holz braun. Die Dimensionsstabilitit 1dst besonders axial stark nach, so
dass durch Schwinden beim Trocknen Quer- und Langsrisse mit dem charakte-
ristischen wiirfelformigen Zerfall (Wiirfelbruch) entstehen. Im Gegensatz zu
den Basidiomyceten, deren Hyphen in den Zellumen wachsen, breiten sich die

Moderfiulepilze hauptsdchlich innerhalb der Zellwinde aus.”

? Die Probe wurde in Wasser zerzupft und mit 600facher VergroBerung mikroskopiert: Die elliptischen,
auch gelb pigmentierten Sporen wiesen eine Grofle von 5,6 bis 6,5 x 4,3 bis 5,0 um auf. Hyphenenden
ohne FuB. (freundl. Mittlg. Heydeck, 17.11.02)

* SCHMIDT 1994, 97 ff.
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Tabelle 4: Zusammenstellung wichtiger Merkmale der identifizierten Pilzarten®

PILZART | MU- SCHUPPIGER GELBRANDIGER | MODERFAULE
SCHELKREMPL | SAGEBLATTLING | HAUSSCHWAMM
ING
Holzart Nadelholz, selten ausschlieBlich Na- Nadelholz Laubholz, Nadelholz;
Laubholz delholz; bes. Kiefer, ligninreiches NH weni-
Fichte, Lirche ger als lignindrmeres
LH
Lebens- HF: 50-70% HF: 30-40% HF: 35-40% HF: iiber 80%
bedin- T: 5-29°C T: 8-38°C T: 3-34°C T: 5-35°C
gungen OT: 23-26°C OT: 27-29°C OT: 26°C Trockenstarre mogl.;
LT: 70°C LT: 60°C LT:- pH 3-11 mogl.
Schadbild | befallenes Holz Braufiule, Innenfau- | Braunfiule Braunfiule; Oberflidche
erst gelb, dann le braun bis schwarz;
rotbraun, typ. feiner Wiirfelbruch;
Braunfiule kurze muschelartig-
geformte Briiche;
Befall ortlich begrenzt
Bemer- NaBfiauleerreger, aromatischer, vanil- | Langsamwiichsig; Unterklasse der Asco-
kungen langsamwiichsig; | leartger Geruch in baut Holz stark ab; myceten;
reichlich Séure sehr feuchtem Zu- etwas geringere tolerant gegen Chrom-
bildend (bis pH stand; Zerstorungskraft als | Fluor-Salze;
2,6); sehr widerstandsfia- | der Echte Haus- reagieren empfindlich
Mycel stirbt bei hig gegeniiber Tro- schwamm gegen Kupfer
Austrocknung ab; | ckenheit, hohen
lange ausgetrock- | Temperaturen und
nete Fruchtkorper | Steinkohlenteerdl; HF = Holzfeuchte
bilden bei Wie- Mycel stirbt nach T = Temperatur
derbefeuchtung langerer Austrock- OT = Optimaltemperatur
weiterhin Sporen nung ab LT = Letaltemperatur
Interpretation

Muschelkrempling und Schuppiger Sigeblittling sind, im Vergleich zu
anderen Bauholz- und Lagerpilzen, diejenigen mit der hochsten Abbauge-
schwindigkeit, wobei durch eine Kombination mit Holz zerstorenden Insekten,

wie sie auch hier durch den Trotzkopf zu verzeichnen ist, ein Abbaumaximum

26 Aus WEIS et al. 2000, S. 58, 82, 85, 94 und SCHMIDT 1994, S. 48.
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erreicht wird.”” Die Resistenz des Schuppigen Ségeblittlings gegen teerdlim-
pragnierte Holzer macht ihn auch zur Gefahr fiir die rekonstruierten Hammer-
fundamente.

Im Bezug auf die Ergebnisse der Bohrwiderstandsmessung und der Holz-
feuchtemessung, ist besonders fiir die Radwelle, das Radkreuz und die
Drumstiitzen ein fortgeschrittener Befall mit dem bevorstehenden Zerfall der
Konstruktion zu verzeichnen.

Ein Aufhalten des Zerfalls kann durch Trocknung und Senkung der relati-
ven Luftfeuchtigkeit im Gebdude oder durch eine Bekdmpfung erreicht wer-
den. Bei einer moglichen Wiarmebehandlung muf3 jedoch die hohe Letaltempe-

ratur von Muschelkrempling und Schuppigen Sédgeblittling bedacht werden.

6.5 Weitere durchgefiihrte Untersuchungen

6.5.1 Bestimmung eingelagerter Substanzen®

Vorgehensweise

Die Art der Materialzerstorung am Fuf3 der Drumstiitze-West lie3 vermu-
ten, dass chemisch korrosiv wirkende Salzeinlagerungen eine Mazeration der
Holzzellen verursacht hatten. In diesem Fall wire davon auszugehen, dass sich
die eingelagerten, aggressiven Substanzen im umgebenen Boden angereichert
haben und eine weitere Destruktion stattfindet.

Fiir die Analyse wurden einige Fasern entnommen und die vorwiegend

anorganischen Bestandteile durch Rontgenfluoreszenzanalyse bestimmit.

" Wie Labortests (nicht auf natiirl. Entwicklung bezogen!) zeigten, erfolgt der Holzabbau im Vergleich
zu anderen Bauholzpilzen in sehr kurzer Zeit. Das Wachstum der Hyphen des Muschelkremplings (nach
20 Wochen Wachstum) betrigt mehr als 8§ mm pro Tag bei einem Darrmasseverlust des Probeholzes von
62%. (WEIB et al. 2000, 5)

28 Freundlicherweise durch Dr. A. UNGER (s. Anlage).
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Ergebnisse
Die Bestimmung ergab hohe Mangan-, Eisen-, Kalium- und Calciumantei-

le.

Interpretation

Die hohe Konzentration der analysierten Metalle in der Holzsubstanz ist
ungewohnlich, aber nicht vorrangig fiir eine Mazeration der Holzzellen ver-
antwortlich. Eisen kann korrodieren und eine leichte Verfarbung und Abnahme
der Zugfestigkeit verursachen.” Eine Aufnahme der Metalle aus Bodenwissern
ist anzunehmen.

Die Metalle im Boden:

Calcium und Kalium sind geogen geprigte Bestandteile des Erdbodens
und eine Erhohung kann in der Regel keinem bestimmten Schadensherd im
Boden zugeordnet werden. Auch eine erhohte Konzentration von Eisen ist in
einer Schmiede nicht auBergewohnlich. Mangan dagegen wird unter anderem
durch geldste organische Substanzen z.B. aus Braunstein reduziert. Eine erhoh-
te Mangankonzentration im Grundwasser korreliert mit einem hohen Anteil
organischer Substanz im Boden.* Vielleicht spielt in diesem Zusammenhang
der grof3e Holzanteil der ehemaligen Hammerfundamente eine Rolle.

Durch die Mikroskopie konnte, als Zerfallsgrund des Stiitzenfulles, Braun-
faule bestimmt werden. Das Auffinden eines Fruchtkorpers des Mu-

schelkremplings bestitigte diese Erkenntnis.*!

6.6 Das Klima

Vorgehensweise
Fir die Erstellung eines Klimaprofils in der Hammerschmiede wurden
insgesamt sechs Datenlogger der Firma TESTO im Gebédude an definierten

Punkten mit entsprechender Distanz zur Umgebung installiert. Fiinf Mini Da-

2 UNGER et al. 2001, 46.
39 DACHROTH 2002, 622.
31 Vgl. auch Abschnitt 6.1.5.
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tenlogger des Typs ,.testostor 175-2 und ein Datenlogger des Typs ,,testostor
171-1° erfaBBten iiber 20 Tage etwa 500 Werte der Temperatur (T °C) und der
relativen Luftfeuchtigkeit (RH %). Das Klimaprofil wird durch die Aufnahme
der Messdaten von je zwei Datenloggern in drei horizontalen Ebenen des Ge-
bdudes gebildet. Zwei im unteren Drittel der Dachkonstruktion, zwei in der

Hohe der Drumbalken und zwei am Boden (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Lage der Mini Daten Logger im Hammergebédude, Messung Mai 2002

Der Start erfolgte, nach der Einstellung am PC, durch Kontakt mit einem
Startmagneten. Zum Abschlufl der Messung wurden die Datenlogger iiber ei-
nen PC ausgelesen und mit entsprechender Software verarbeitet. Die Messkur-

ven sind zur Auswertung in einem Diagramm iibereinander gelegt worden.

Ergebnisse
Aus ungeklarter Ursache wurde der Datenlogger 171 nicht gestartet, so
dass nur fiinf Messreihen fiir eine Auswertung zur Verfiigung stehen.

Grundsitzlich ist anhand der Messwerte zu erkennen, dass die relative
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Luftfeuchtigkeit (RH) mit der Ndhe zum Boden steigt und die Temperatur (°C)
sinkt. Ebenfalls sinkt in Richtung Boden die Stirke der tdglichen Schwankun-
gen. An der Steinwand im Nordteil des Gebidudes stieg die relative Luftfeuch-
tigkeit bis auf 99,9 % RH. Ein weiterer Trend ist in Ost-West-Richtung zu ver-
zeichnen. Die Werte der Westseite sind hoher, aber mit weniger starken

Schwankungen verbunden als auf der Ostseite (Tabelle 5).

Tabelle 5: Mittel- und Grenzwerte der Profilmessung vom Mai 2002.

POS. BODEN- BODEN- MITTE- MITTE- DACH-
SUDSEITE | NORDSEITE | OSTSEITE WESTSEITE | SUDSEITE

Mittel %RH | 80,0 92,9 68,4 70,7 66,5

Mittel °C 11,4 9,1 12,9 12,7 13,6

Max. %RH 99,9

Min. %RH 32,9

Max. °C 18,8

Min. °C 5.5

Die Werte der Luftfeuchte im Dach schwanken tédglich bis zu 40 % und

sind mit den Werten der Position Mitte-Ostseite fast identisch.

Tabelle 6: Mittel- und Grenzwerte

Juni/Juli 2001 am Storhammer

POS. STORHAMMER
Mittel %RH || 73.3 Die gemessenen relativen Luftfeuchten
Mittel °C 18,3 des Vorjahres im Zentrum des Storham-
Max. %RH || 86,2 mers (Pos. #hnlich Mitte-Westseite) zeigen
Min. %RH | 54.3 ebenfalls hohe Werte, die tiglichen
Max. °C 24,7 . .

Schwankungen sind nicht so stark aufgetre-
Min. °C 12,0

ten (Tabelle 6 und Abbildung 9).
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Storhammer 25.06 - 16.07.2001

- 100 80
) 90 4 70

=

=, 80 | /A 6 ©
= WA M
S 60 Y Y 150 ¢
£° 50 40 &
£ C ©
5 = 40 130 8
E 301 N\ . £
o 120

£ ?8 INVAVANNPNEVAVA S AYAVANS %\a\ﬂﬁm: 10~
E 0 — —t—+— — —— 0

— T

Abbildung 9: Verlauf von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit im Zentrum der Storhammer-
konstruktion

Interpretation

Die durchgefiihrten Messungen der Klimawerte verdeutlichen, trotz kurzer
Messperioden, den groBen Einflufl der Bedingungen auBerhalb des Gebaudes.
Durch die offene Gestaltung der Gebidudefassade wird das Innenklima von au-
Ben reguliert und bewirkt tidglich erhebliche Schwankungen von Luftfeuchtig-
keit und Temperatur. Es ist anzunehmen, dass mit mehr Beliiftung die
Schwankungen, wie die Messwerte im Dach, steigen und umgekehrt sinken.
Aber infolge mangelnder Stromung, wie an der Nordwand, kann in der stehen-
den Luft die Feuchtigkeit bis zum Maximum aufgenommen werden.

Die Profilmessung in drei horizontalen Ebenen zeigt, dass die Luftfeuch-

tigkeit durch die Bodenfeuchtigkeit erhoht wird (Abbildung 11).

Ob das Innenklima der Hammerschmiede, durch eine verbesserte bezie-
hungsweise gesteigerte Durchliiftung, den Bedingungen fiir eine Erhaltung der
Hammer angepallt werden kann, ist mit dieser Voruntersuchung nicht zu kli-

ren. Die dafiir notwendigen Erkenntnisse miissen sich auf Messungen stiitzen
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konnen, die mindestens ein Jahr laufen und parallel dazu Stromungsgeschwin-

digkeit und Stromungsrichtung aufnehmen.

6.6.1 Bodenmessungen

Vorgehensweise

Fiir die Durchfiihrung von Kleinbohrungen in und um das Hammergebiu-
de stellte freundlicherweise der Studiengang Bauingenieurwesen® einen auf 3
m verldngerbaren Handbohrstock, auch Edelmannbohrer genannt, und ein
Lichtlot zur Verfiigung (Abbildung 10). Wihrend der manuellen Bohrung wird
das Bohrgestinge mit der Bohrschappe voran etappenweise in das Erdreich
gebohrt. Die Schappe eignet sich zum Losen und Aufnehmen von bindigen und
schwach kohisiven Boden. Der Lochdurchmesser mif3t etwa 10 cm und alle 20
cm mul} das geloste Bohrgut entnommen werden. Das so gewonnene Bohrgut
ist ein gestortes Bodenmaterial der Giiteklasse 3%, enthilt jedoch die notwendi-

gen Informationen iiber Wassergehalt und Zusammensetzung.*

Abbildung 10: Handbohrstock und Lichtlot

32 Labor Geotechnik.

% Dient der Erkennung der Bodenart, der geologischen Zuordnung, der mineralogischen Zusammenset-
zung und der Schichtgrenzen. DIN 4021, Tab.4.

** DACHROTH 2002, 20 f.
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Die auftretenden Probleme sind das Zuriickfallen des Bohrgutes in das
Loch und ein hoher Stein- beziehungsweise Schuttanteil im Boden. Stoft man
auf Wasser, kann die Tiefe mit dem Lichtlot gemessen werden. Hierbei wird
lediglich durch das Wasser ein Kontakt am Ende eines Mallbandes kurzge-
schlossen und es ertont ein Signal.

Zur Untersuchung des Bodens an der Hammerschmiede wurden auf3en, auf
der Ostseite, vier und im Gebidude, iiber die Mitte verteilt, drei Bohrlocher an-
gelegt. Drei Bohrungen konnten aufgrund getroffener Steine nicht bis zum
Grundwasser getrieben werden. Insgesamt ergaben die Bohrungen 27 Boden-
proben, die in luftdichten PE-Behiltern transportiert wurden.*

Die Analyse bzw. Ansprache der Proben iibernahmen freundlicherweise
Herr Dr. Verleger, Professor fiir Geotechnik, und Herr Albrecht, wissenschaft-
licher Mitarbeiter im Labor fiir Geotechnik. Die Proben wurden auf Bodenart,
Beimengungen und Farbe benannt. Zusitzlich erfolgte die Bestimmung von
Wassergehalt und Gliihverlust an den Proben aus dem Gebiude (Tabelle 7).*

Die Bohrungen koénnen nur als Stichproben angesehen werden, die selbst
bei einem dichten Netz von Bohrungen noch Fehlinterpretationen zulassen

koOnnen.

Ergebnisse

Bis auf eine Bohrung, au3erhalb des Gebaudes, lagen die erreichten Bohr-
tiefen nur knapp unter 1m. Entweder lagen Steine oder Felsen im Weg oder der
Grundwasserspiegel war erreicht worden. Die Bohrungen lie3en sich, aufgrund
zahlreicher Steine, nur mit groer Anstrengung durchfiihren. Es ist anzuneh-

men, dass bereits grof3ere Felsblocke getroffen wurden.

% Zeitpunkt der Messungen: 24.-25. Mai 2002.
3 Anteil an organischer Substanz, wird nach DIN 18121 (w = Wassergehalt) und 18128 (V,, = Gliihver-
lust) im Labor bestimmt.
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Tabelle 7: Wassergehalte w und Gliih-
verluste Vi, ausgewihlter Proben

Probe win% | Vgin % Die in den Schichtenverzeichnissen
HiN 1 3.6 23 beschriebenen Bodenarten zeigen, dass in
HiN 2 72 21 der Mitte und im Siidteil des Hammerge-
HiN 3 153 13 bdudes das Bodenmaterial, neben Auf-
HiN 4 2.6 %) fiilllmaterial, Sand, Kies, Schluff und Ton,
einen hohen Anteil organischer Substanz
- aufweist. Die Eigenschaft organischer
HiM 1 23,2 7,8
- Boden beziehungsweise Boden mit orga-
HiM 2 109,2 17,8
_ nischen Beimengungen, grole Mengen
HiM 3 59,9 11,4
Wasser in den Porenriumen zu binden,
wird durch die ermittelten hohen Wasser-
HiS 1 13,9 6,3

gehalte ersichtlich.

HiS 3 (voll) | 75,2 14,7

Ein besonderes Merkmal sind die to-

nigen Schichten. Ab etwa 1m Tiefe wurden bei fast allen Bohrungen graublaue

Tonschichten gefunden. In der Regel stand iiber diesen das Grundwasser.

Interpretation

Einem Bericht K. AALL’s zufolge, geht aus iiberlieferten und eigenen Er-
fahrungen hervor, wie die Schichtenabfolge in Nes Verk aufgebaut ist: Eine
Kies/Erdschicht von etwa 3 m liegt auf einer 12 m tiefen Schicht aus mariti-
mem Tonmineralien, gefolgt von Felsmassiv.

In diesem Fall wird unterirdisches Wasser entlang dieser Tonsohle in
Richtung Vorflut der Storelva abflieBen. Zusitzliches Oberflichenwasser flief3t
iber eine, auf der Ostseite des Gebdudes liegende, Stau- oder Steigquelle den
Hang abwiirts und versickert in Richtung Hammerschmiede.

Die Ergebnisse der Bohrproben lassen eine Ubereinstimmung mit dieser
Skizze erkennen: Bereits in geringen Tiefen wurden Tonschichten, die vermut-

lich die Grundwassersohle bilden, nachgewiesen. Bei diesen geringdurchlissi-
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gen Bodenschichten in geringer Tiefe ist davon auszugehen, dass bei Tauwetter
und lang anhaltenden Niederschligen die abwirtsgerichtete Bewegung des
Sickerwassers gehemmt wird. Das Wasser staut.”

Boden dieser Art sind geologisch betrachtet keine AuBergewohnlichkeit.
Wird jedoch ein Gebédude ohne Isolierung auf einen solchen Boden gestellt, so
kann durch die hohe kapillare Steigwirkung im feinkdrnigen Boden, der dazu
bereichsweise einen groBen Anteil organischer Substanz besitzt, das Wasser an
die Oberflidche transportiert werden, als Dampf entweichen und sich im Ge-

biude, unter Erhohung der relativen Feuchte, verteilen.

6.7 Zusammenfassung
Durch das Verfahren der Bohrwiderstandsmessung war es moglich, die

Holzkonstruktion des Storhammers auf seinen inneren Zustand zu untersuchen,
um durch Fiulnis oder Insekten verursachte Querschnittsverringerungen auf-
zudecken. Mittlere bis nahezu vollstindige Zerstorung konnten an fast allen
Bauteilen gemessen werden. Besonders stark geschidigt sind:

= Die Welle an den Stirnseiten und im Bereich des Wasserrades,

=  Das Prellholz,

= Die Drumstiitzen und

= Das Wasserrad.

Die gemessenen minimalen Restquerschnitte bilden die Ausgangswerte fiir
die statische Bestimmung der Lastaufnahmeféhigkeit.

Die nachgewiesenen Braunfiduleerreger, Muschelkrempling und Schuppi-
ger Sdgeblittling, sind die aktiven Holz zerstorenden Organismen der Radwel-
le. Ersterer wurde auch am FuB3 der Drumstiitze-West bestimmt. Der Fuf3 der
Drumstiitze-Ost ist vollstindig, vermutlich durch Moderfdule, zersetzt. Die
hohe Feuchtigkeit des Erdbodens bewirkte eine Besiedlung organischer Reste
durch den weniger gefihrlichen ,,Gelbrandigen* Hausschwamm.

Zudem sind die Konstruktionsholzer des Storhammers durch die Holz zer-

storenden Insekten Trotzkopf und Gewohnlicher Nagekéfer befallen.

37 DACHROTH 2002, 50.
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Ausschlaggebend fiir eine Besiedlung durch Holz zerstérende Organismen
ist in erster Linie die Holzfeuchtigkeit. Die gemessenen Werte liegen durch-
schnittlich bei 18-20 % und werden durch das umgebende Klima bestimmt.

Die Auswertung einer kurzperiodischen Klimaprofilmessung weist, trotz
beliifteter Gebdudekonstruktion, auf zu hohe Werte der relativen Luftfeuchtig-
keit hin. Das betrifft im wesentlichen die untere Profilebene iiber dem Erdbo-
den und die Wasserradeinhausungen.

Die auf dieser Erkenntnis beruhenden einfach durchgefiihrten Bodenson-
dagen zeigten, dass in einer Tiefe von etwas mehr als 1 m bereits Grundwasser
vorkommt und vermutlich durch eine Tonsohle nicht nach unten absickern
kann. Vielmehr setzt sich der Boden groBtenteils aus organischem Material
zusammen, welches eine hohe kapillare Steighohe des Wassers verursacht. Die
aufsteigende Feuchtigkeit verldft den Boden als Dampf und sorgt so fiir die

Erhohung der relativen Luftfeuchtigkeit im Gebédude.
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Untersuchungsergebnisse und ihre Interpretation

Raumklimaprofil des Hammergebaudes 05.05. - 26.05.2002
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Tabelle 8: Zustand Hammergebiude

BAUGRUPPE DIAGNOSEVERFAHREN DIAGNOSE

1. | KLIMA = Messung von Temperatur = Hohe relative Luftfeuchtigkeit durch
und Feuchtigkeit mit Data- feuchten Boden, wassergefiillten Was-
loggern (Klimaprofil, Aus- sergraben und zu geringe Beliiftungs-
wertung mit A. Ohde, FHTW moglichkeit
Berlin) = starke Schwankungen von Temperatur

und Luftfeuchtigkeit
2. | DACH = visuell wihrend Niederschlag | = Dachabdichtung der Wasserradeinhau-

sungen defekt
= Wirksamkeit der Regenwasserfiihrung
zu gering; Ablauf zu dicht am Gebédude

3. | HOLZKON-
STRUKTION
UND STEIN-
WAND

= visuell

= Neue und alte Holzkonstruktion (Kie-
fer und Fichte) ohne Beeintrichtigung

= Steinwand (Fels- und Schlackesteine)
an der Nordseite ohne Schutz gegen
eindringendes Wasser

= Lamellenfenster der Nordwand unter-
halb des angrenzenden Gelédndes, da-
durch Wassereintritt bei Niederschlag

4. | FUNDAMEN-

= Bodenanalyse durch: Hand-

= Fundamente aus Beton und Steinfun-

TE UND BO- bohrstock, Lichtlot, Bestim- damente von 1969 (max. 0,5m unter
DEN mung von Glihverlust, Bodenniveau) ohne Isolierung
Feuchtigkeit und Bodenart = Feuchter Boden aus Erdreich mit
durch Prof. Dr. Verleger hohem organischem Anteil und starker
(FHTW Berlin) kapillarer Steighdhe
= Grundwasser bei 1,20m
5. EINRICH- = visuell = gstarke Korrosion von Maschinen,
TUNG IM = siehe GroBhammer Werkzeugen und anderen Geréten aus
HAMMER- Metall
GEBAUDE = Hohe Holzfeuchte der holzernen Bau-

teile und somit Befall durch Schador-
ganismen
= Glithofenkonstruktion stark abgebaut
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Tabelle 9: Zustand GroBhammer

BAUTEIL DIAGNOSEVERFAHREN DIAGNOSE
1. | HAMMER- = visuell = FEisen und Stahl: Oberfldchen stark kor-
GESTELL = Eindring- und Bohrwider- rodiert
standsmessung (Resistograph) | * Drumquerbalken-West: ( Kiefer mit
= Holzfeuchte elektrisch und Holzschutzmittelbehandlung) 1989 er-
gravimetrisch neuert
= mikroskopische Holzartenbe- | * Drumgquerbalken-Ost: stabil
stimmung = Drumstiitze-West: (Kiefer) 1989 erneu-
= Pilzbestimmung, Bestim- ert; im Bodenbereich durch Braunfiuleer-
mung eingelagerter Stoffe reger (Lentinus lepideus) und Insekten im
durch Prof. Dr. W. Unger (FH gesamten Splintbereich abgebaut
Eberswalde) und Dr. A. Un- = Drumstiitze-Ost: (Fichte) in Bodennihe
ger (Rathgen- durch Moder- und Braunfiuleerreger ab-
Forschungslabor) gebaut, keine Stiitzfunktion mehr
= Kontrolle des Schidlingsbe- = Feder: (Birke) durch Holz zerstorende
falls durch Pheromonfallen Insekten und Pilz innen zu 80 % abge-
baut, nur selbsttragend
= Hammerstiel: (Birke) am Lager gering-
fligig angegriffen, sonst stabil
2. | NOCKEN- = visuell = Eisen und Stahl: Oberfldchen stark kor-
WELLE UND | = FEindring- und Bohrwider- rodiert
WASSER- standsmessung (Resistograph) | = Welle: aus neun Balken (Kiefer), die
RAD = Holzfeuchtemessung elekt- acht duleren Balken sind durch Braunfiu-
risch und gravimetrisch leerreger (Lentinus lepideus u. Tapinella
= Pilz- und Holzartenbestim- panuoides) im Kern abgebaut und nicht
mung wie oben tragfihig
= RH mit Datalogger gemessen | ®* Wassereinbruch vor und hinter dem
= Kontrolle des Schidlingsbe- Wasserrad durch mangelhafte Dachab-
falls durch Pheromonfallen dichtung: dadurch hinterer Lagerbereich
zerstort und bricht; unterstiitzt, aber zu
wenig
= Stirnholz an den Enden der Wellenbal-
ken durch Schmierstoff (Talg) zugesetzt
= Wasserrad: stehendes Wasser im Graben
unter dem Rad, Wasserdampf- und Kon-
denswasserbildung
= Wasserradschaufeln (Kiefer) iiberwie-
gend neu
= Radkreuz (Eiche) durch Kernfaule zu
50% abgebaut
3. | HAMMER- = Freigelegt, visuell = Gestellfundament: abgebaute iiberkreuz
FUNDA- = mikroskopisch geschichtete Holzstimme wurden 1989
MENTE = Pilz- und Holzartenbestim- gegen Split ausgetauscht, nur oberste
mung wie oben Schicht und Begrenzung zum Wassergra-
ben nachempfunden (imprégnierte Ober-
leitungsmasten), keine Funktion mehr als
Fundament fiir einen Hammerbetrieb
= Ambossfundament: (Kiefer) original und
vermutlich durch Schlagkompression re-
lativ stabil
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7 Historischer Zusammenhang

7.1 Hammerwerke und ihre Entstehung

In der Anfangszeit, etwa bis ins 13. Jahrhundert, wurde das Erz am Fund-
ort verhiittet und die Luppe mit Himmern bearbeitet, die allein durch Muskel-
kraft bewegt wurden. Als die durch Wasserkraft getriecbenen Hammerwerke
entstanden, verlagerte sich die Eisenerzverarbeitung von den Berghohen an die
Fliisse. Erste Hinweise auf ein wasserbetriebenes Hammerwerk in der Ober-
pfalz reichen in das Jahr 970 zuriick.' Neben dem Hammer konnte auch der
Blasebalg angetrieben werden. Die Wasserkraft war damit auf vier Arten ver-
wendbar geworden: Zum Antrieb des Hammers, des Blasebalgs, des Schleif-
steins und spiter fiir den Drahtzug.’

Nach dem Teil des Wasserrades, auf den das niederstromende Wasser auf-
schldgt, unterscheidet man unter-, mittel-, riick- und oberschldchtige® Wasser-
rdder. Bei dem mittelschldchtigen Wasserrad tritt das Wasser in etwa der Mitte
des Rades in die Schaufeln ein. Je geringer das Gefille ist, um so grofler ist die
eingeleitete Wassermenge. Das riickschlidchtige Wasserrad wirkt in dhnlicher
Weise wie das mittelschldchtige, nur dal das Wasser unterhalb des Radschei-
tels, in etwa Y4 der Radhohe, riickseits in die Schaufeln eintritt. Bei einem ober-
schldchtigen Rad wird das Wasser von oben iiber das sogenannte Gerinne auf
das Miihlenrad geleitet und bewegt dieses durch sein Gewicht nach unten.
Bei dem unterschldchtigen ist das Miihlenrad in den Wasserlauf eingehéngt
und bewegt dieses durch den Wasserfliedruck nach oben.*

Die Ausnutzung der Wasserkraft ermoglichte eine Vergroflerung der Ge-
bldse und dadurch auch des Schmelzofens. Die Steigerung des Betriebs fiihrte
folglich zur Arbeitsteilung und rdumlichen Trennung der Hiitte in Blashiitte
und Hammerhiitte. In der Blashiitte wurde nur noch Roheisen und Rohstahl

hergestellt.

' SCHLEGEL et al. 1983, 144.

> KUBLI 1986, 24.

3 Schlichtig = Aufschlagen des Wassers auf die Schaufeln.
* MAGER 1987, 40 ff.



Historischer Zusammenhang

,.Sie fithrte thren Namen nach dem Geblise, als dem durch das Wasserrad
getriebenen kennzeichnenden Teil der Anlage; ihren anderen Namen Massen-
hiitte erhielt sie nach ihrem kennzeichnenden Erzeugnis, der Roheisen-Massel,
vom lateinischen massa d.h. ungeformten Metallklumpen, einem jener Stiicke,
in die das im Masselsandbett erstarrte Roheisen zerschlagen wird. Beide Wor-
ter sind vereint im Massenbliser, womit der in der Massen- oder Blashiitte
Werktitige bezeichnet wurde.*®

Das von der Blashiitte bezogene Roheisen wurde in der Hammerhiitte zu
Schmiedeeisen oder Stahl verarbeitet. Bis ins Frithmittelalter lagen die Renn-
ofen und Waldschmieden meist unter freiem Himmel und wechselten fortwih-
rend den Standort. Erst ab dem 13. Jahrhundert entstanden die Schmieden an
groferen Bichen als feste Gebidude, den Hiitten. ,,Das Wort Hiitte, althoch-
deutsch hutte oder hutta , hangt mit dem germanischen hudjon zusammen, des-
sen Wurzel hud aus dem indogermanischen kuth, d.h. verbergen stammt. [...]
Das Zeitwort hiitten, verhiitten dagegen greift wieder auf den urspriinglichen

mit dem Schmelzofen verbundenen Begriff hin.*

Mit der Arbeitstei-
lung und Spezialisierung
begannen in der Eisen-
produktion  Vorformen

industriellen  Produzie-

Arbre &
CANNES I ‘} i

rens. Mit den mechani-

Tk il b
roue hyeaulinue } --._r _:.
schen Himmern erfolgte

Marteau
Iyt ausique

die Umwandlung und

Abbildung 12 Hammerwerk mit Aufwerfhammer und Steuerung mechanischer
Frischherd (Quelle verloren) Energien mit der Bedie-

nung durch den Menschen.
Mechanische Himmer werden in Hinsicht ihrer Konstruktion und Funkti-

on von ALTMANN grundsitzlich fiinf Hauptgruppen unterschieden: Fallham-

5 FICKELER 1952, 31.
% FICKELER 1952, 32.
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mer, Stirnhammer, Brusthammer, Aufwerfhammer und Schwanzhammer.” Sie

werden als einfache Maschinen in allgemeine und spezielle Elemente iiber-

sichtlich eingeteilt (Abbildung 13.).

l

l

l

l

Steuer- Antriebs- Ubertragungs- Arbeitsele-
elemente elemente mente

elemente

Fluter, Wasserrad Radwelle, Hammer-

. Hebedaumen, kopf,
Stellein- Hammerhelm Amboss,
richtung Gesenkein-

sitze
Trigerelemente Gertist/Stéander

Abbildung 13: Blockdarstellung mechanischer Himmer, aus: ALTMANN 1999, 66.°

Zum grundsitzlichen Aufbau eines Aufwerfthammers schreibt er: ,,Von der

Radwelle lieB3 sich nur ein Hammer betreiben. Das Arbeiten am Amboss war

durch die parallel oder in einem spitzen Winkel zum Hammer laufende Welle

eingeschriankt. Der Hammer fiihrte durchschnittlich etwa 80 bis 100 Hammer-

schldge pro Minute auf den Amboss aus, die abhéngig von der Anzahl der vier

bis fiinf Hebedaumen auf der Radwelle waren. Das Gewicht des Hammerkop-

fes lag bei 200 bis 300 kp. Die Hubhohe bestimmten hier der Durchmesser der

Antriebswelle und die Liange der Hebedaumen.‘®

Durch die Arbeitsteilung und die VergroBerung der Betriebe entstanden

selbststindig produzierende Schmiedewerke, die Hammerwerke. Dazu zihlen

das Stabhammerwerk, das Zainhammerwerk'’, das Blechhammerwerk und die

7 ALTMANN 1999, 63.

8 Die in der Darstellung aufgefiihrten Elemente sollen mit Hilfe der in der Literatur iiberlieferten Be-
schreibungen im folgenden niher erklirt werden.

® ALTMANN 1999, 65.
10 Zaine = diinne Stabeisen.
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Gezeughammerwerke."

7.2 Beschreibungen aus historischen Quellen iiber den Aufbau und die
Arbeit in den Hammerschmieden

1 det Drom &y de Bedisesul 7 ded Wasserradd 10 dr Helm 3 e Hals
2 de Dromstecke § det Saolblod 3 de Sthuffeln 1 drilsamer M oFStock
3 ge kassersal 6 deAas 9 e Frosdie 12 arFeitel 75 de Jang
’.‘f P,
o »
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Mssen}am erz uschgolthardshutten,,, ., FROehier.

Abbildung 14: Siegerldnder Aufwerfhammer, aus OEHLER 1948.

Einer der wichtigen Zeitzeugen aus der Geschichte des Nas Verks ist der
deutsche Geologe J.F.L. HAUSMANN. Er berichtet nach seinen Besuch 1806 in
der Hammerschmiede des Nas Verks iiber die Arbeit der Schmiede und dem
Frischen der Luppen:

»INaes-Werk besitzt zwei Hammerhiitten, in deren jeder zwei Feuer und
ein, beiden sich gemeinschaftlicher Hammer sich befinden. Der Frischprozess
hat Aehnlichkeit mit dem auf anderen Norwegischen Eisenwerken gebriduchli-

chen. Dort bot sich mir die angenehme Gelegenheit dar, thn ganz ansehen zu

1 ALTMANN 1999, 68 ff.
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konnen. Die Dimensionen des Heerdes konnte ich leider nicht erfahren. Die
Feuerstellung scheint mir aber im Wesentlichen von der der deutschen Warm-
frischfeuer nicht sehr abzuweichen. Zu einer Luppe schmelzt man 18 Lisp-
fund™ halbirtes Roheisen ein, das in faustgrosse Stiicke serschlagene Eisen,
wird wihrend des Zerschrotens der letzten Luppe in den Heerd geworfen und
zwar ein Thei davon in die Mitte, ein anderer mehr gegen die Gichtseite. Das
Einschmelzen geschieht wihrende des Ausreckens der Luppenstiicke, worauf
vier Stunden zu vergehen pflegen. Um das eingeschmolzene Roheisen vor zu
schnellen Gahren und zugleich zu starken Abbrande zu schiitzen, pflegten die
dem Winde zugewandten Theile der Luppe heraus gebrochen und auf die Hin-
terseite gelegt zu werden. Sind die Luppenstiicke von voriger Luppe ausgereckt
und néhert sich das im Heerde befindliche Eisen der Gahre, so werden die hier-
aus gebrochenen Stiicke wieder ein nach dem anderen in das Feuer gezogen
und mit der im Herde befindlichen Masse zusammen gefrischt. Wihrend der
ganzen Arbeit wird die Lacht so oft abgelassen, als man es nach der Untersu-
chung mit dem Spette fiir notig hélt. Ndhert sich das Eisen im Heerde der Gah-
re, dann ldst man das Geblidse rascher umgehen und wendet die Luppe, indem
man denjenigen Theil, der von Winde abgewandt war, vor den Wind bringt.
Dieses wird dadurch bewerkstelligt, das ein Arbeiter durch das Lachtloch unter
das Vordertheil, ein anderer durch das Arbeitsloch, welches dazu an der Vor-
derseite des Heerdes ist, unter das Hinterteil der Luppe mit dem Spette féhrt.
Nach dem Wenden der Luppe wird sie vollig gahr gemacht, aus dem Heerde
gebrochen und in acht Stiicke zerschroten. Gicht- und Formstiick werden zuerst
gezingt. Bei dem Ausrecken pflegt man den Hammer, welcher zwei Schiff-
pfund acht Lispfund wiegt, 60 bis 70 Schldge in einer Minute thun zu lassen.
Die ganze Arbeit dauert, da man wegen der Gutartigkeit und des leichten Gah-
rens des Eisens, in der Regel nicht notig hat durchzubrechen, nur fiinf Stunden.
Der Eisenabgang betrigt prinzipmissig ein fiinftel; der Kohlenabbrand 7 Y2
Maass"”. In beidem Hammerhiitten werden wochentlich 70 bis 80 Schiffpfund
gutes Stabeisen fabriziert. Die Arbeit dauert von Sonntag Nachmittag bis

Sonnabend Vormiddag. In jeder Hiitte sind ein Mester und acht Knechte; vier

21 Lispfund = 16 Pfund, 1 Schiffspfund = 20 Lispfund.
131 Maass = 3 Tonnen.
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Gesellen zum Ausrecken und vier Burschen zum Schmelzen. Das ganze Perso-
nal erhilt pr. Schiffpfund Stabeisen 1 Thaler, worinn sich dasselbe nach
Verhiltniss theilt. Des Jahres werden im Durchschnitte 3000 Schiffpfund Stab-

eisen geschmiedet."

Der StraBBburger Studienfreund GOETHES, JUNG-STILLING (1740 bis 1817),
der selbst Augenarzt und Professor der Nationalokonomie in Kaiserslautern
war®, beschreibt in seiner Abhandlung iiber die Siegerlinder Eisenindustrie
sehr anschaulich die unvorstellbar schwere Arbeit der Hammerschmiede im
Sieger Land:

,Diese riesenmédflige Maschine erregt einen Schauer, wenn man sie an-
blickt. Wer die Werkzeuge und die Arbeiten dieser Leute gesehen hat, der be-
wundert nicht mehr so sehr die Alten, wie sie Felsenstiicke auf einander thiir-
men konnten. Die Siegerlinder Hammerschmiede kommen ihnen in dieser Ei-
genschaft ziemlich nahe. Welcher starke Man wird 300 Pfund Eisen in einem
Klumpen mit einer Zange unter einen 1200 pfiindigen Hammer halten und
schmieden konnen? [...]*'° und weiter: ,,[...] Dieser [Hammer] klopft mit sol-
chen Schligen auf die Loppe [Luppe], dal der ganze Erdboden auf ein paar
hundert Schritte umbher zittert [...]*"

Schilderungen dieses Schauspiels sind, ob schriftlich, graphisch oder mit

anderen Ausdrucksmitteln, keine Seltenheit.

OEHLER behauptet in seinen detaillierten Ausfithrungen iiber einen Eisen-
hammer: ,,Das Zdngen [Schmieden] einer Luppe war ein nicht minder groBar-

tiges Schauspiel wie der Abstich eines Hochofens.*'®

Der Aufbau und die Funktion eines Aufwerfhammers werden in der Lite-
ratur sehr dhnlich beschrieben. Die Angaben iiber das Gewicht der Hammer-

kopfe sind aber sehr unterschiedlich. Einerseits ist das Gewicht durch die Ab-

4 HAusMANN 1812, 170 ff.
15 FICKELER 1952, 72.

16 JUNG-STILLING 1778, 354.
17 JUNG-STILLING 1778, 369.
18 OEHLER 1951, 47.
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hingigkeit von der Produktgrofe begriindet und andererseits von der Verhiit-
tungsmethode, bzw. von ihrer Entwicklung. So werden beispielsweise diinne
Stabeisen, Zaine genannt, unter Himmern geschmiedet, deren Birgewicht 250
kg nicht iibersteigt. Soll jedoch eine Luppe (gefrischtes Eisen), mit einer Masse
von 150 kg oder mehr, zu einem homogenen Zwischenprodukt geschmiedet
und durchgewirkt werden, so kann das Birgewicht wie das des Storhammers 1t

betragen (Abbildung 15).

Abbildung 15: Storhammer 1950, Abb.: Museumsarchiv

AGRICOLA beschreibt in seinem Werk ,.De re metallica* die Verwendung
von ,,schweren® Himmern zum Schmieden der Luppen aus Renn-, Schacht-
und Frischherden, geht aber auf die Konstruktion solcher nur graphisch ein. So
ist der in der Abbildung" dargestellte Aufwerfhammer mit einem weniger als
100 kg® Birgewicht und einem Prellholz ausgeriistet. Er zédhlt eher zu den

kleinen Himmern.

Der Oberbergrat BECHER gibt in seiner Beschreibung eines Siegenschen

19 AGRICOLA 1974, 538.
% Anmerkung des Verfassers
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Hammers im Jahr 1789 an: ,Der Stahlhammer wiege zwischen 4 und 500
Pfund, und manchmal wirklich 500 Pfund [...]**" Eine Dimension, die bei-
spielsweise bei dem schwersten der drei Frohnauer Schwanzh@mmer in Anna-
berg-Buchholz zu finden ist. SCHLEGEL sagt dagegen, da3 Hammerbérgewichte

bis 1600 kg zur Verwendung kamen *.

Die allgemeingiiltige Bezeichnung Bdir, welche fiir Hammerkopf verwen-
det wird, konnte hier nicht geklirt werden. Statt dessen besteht durch FICKELER
die Moglichkeit, ndheres iiber die Herkunft der Bezeichnung Amboss zu erfah-
ren: ,,Das einzige Siegerldnder Wort fiir Ambof3 war frither d’r oder det Afelz.
Um 1447 werden unter den Geriten eines Hammerwerkes auch anfiltze er-
wihnt; es hiangt zusammen mit dem niederhochdeutschnen »falzen«, urspriing-
lich »stoBen«, »klopfen«, und Filz gleich zusammengeklopfte Masse, dhnlich
wie Ambof3 mit dem mittelhochdeutschen bozen »schlagen, stoen«. Der Am-
bo3 war im »Einbaustiick«, der sog. »Schabotte« (vom lateinischen caput =
Haupt) mit einem schweren Keil befestigt, das im »Stock« saf3, einem etwa 3 m
langen Stiick eines méachtigen Eichenstammes, der senkrecht im Boden einge-
mauert war.‘“” (Abbildung 14)

Zu der Griindung des Stocks empfiehlt JUNG-STILLING: ,,[...] es darf der-
selbe zwar nicht auf einer Klippe unmittelbar stehen, sonst wiirde der Hammer
zuriick prellen, und indem er zum zweitenmal niederfiel, wiirde er dem Arm
begegnen, denselben allzu stark schlagen oder zerbrechen, mithin auch die
Gewalt des Wassers schwichen; doch darf er sich auch nicht senken, sonst
wiirde der Hammer zu niedrieg stehen, und also dem Griffe des Arms nicht
bequem sein; daher ist die Methode so, dal man eine tiefe Grube gribt, um auf

einen festen Boden zu kommen;*“*

Der Hammerstiel oder Helm ,,[...] war das am hochsten beanspruchte

Hammerteil und wurde in jedem Jahr sicher zwei- bis dreimal ausgewechselt.

2 BECHER 1789, 552.

22 SCHLEGEL et al. 1983, 151.

» FICKELER 1952, 67; Hervorhbg. im Original.
24 JUNG-STILLING 1778, 361.
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Es muBte, da das Buchenholz nicht zu frisch sein durfte, stets ein Vorrat von
mindestens vier bis sechs Helmen vorhanden sein [...]*”. Und SCHLEGEL be-
merkt: ,,Er [Hammerstiel] wurde meist zu seiner Erhaltung im Hammerteich
schwimmend aufbewahrt. Fehlte entsprechendes Eichenholz, so fand gelegent-
lich auch ein Buchenstamm Verwendung.* Zur Befestigung des Stiels schreibt
er weiter: ,,Der Hammerstiel wurde mittels zweier seitlicher Zapfen, den
«Warzen», die an einem Eisenring angeschmiedet waren, in Pfannen gela-
gert.“”® Hier wird deutlich, dal der Eisenring, der als Hiilse bezeichnet wird,

drehbar gelagert und aus Schweilleisen gefertigt ist.”’

Uber das Prellholz und dessen Funktion wird berichtet: ,,Damit auch der
Aufschwung des Hammers so eingeschriankt werde, da3 er schon wieder auf
dem AmboB ruht, ehe der folgende Arm der Welle eingreift, so ist ein buchener
Balken iiber dem Hammer befestigt, welcher hinten in die Draumsiule einge-
keilt, hernach auch zwischen den zwo Hammersédulen befestigt ist, und schrig

in die Hohe geht, [...] Dieser Balken heift Reidel, [...]**

Bei ALTMANN heil3t es diesbeziiglich: ,,Durch eine iiber dem Hammerge-
riist angebrachte Holzkonstruktion, das Prellholz, wurde der Hammer schneller
zuriickgeschleudert, seine Kraftwirkung erhohte sich dadurch nicht, wohl aber

die Schlagzahl pro Minute.*”

Auch FucHS beschreibt die beschleunigende Wirkung des Prellholzes:
,Durch den Reitel wird die Zeit eines Hammerspiels abgekiirzt, die minutliche
Schlagzahl also vergroBert. [...] Eine eigentliche Verstirkung des Schlages tritt
nicht ein und es ist ein Irrtum, wenn Beck in seiner Geschichte des Eisens 2,
480 das Gegenteil behauptet, da der Bér durch den Anschlag an das Hindernis
im theoretisch giinstigsten Falle, das ist bei Annahme eines vollkommen elasti-

schen StoBes, eine Geschwindigkeit zu Anfang der Abwirtsbewegung erhiilt,

% OEHLER 1951, 44.

%6 SCHLEGEL et al. 1983, 148; Hervorhbg. im Original.
%" Vgl. auch OEHLER 1951, 44.

28 JUNG-STILLING 1778, 362.

2 ALTMANN 1999, 65.
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die gleich ist der Auftreffgeschwindigkeit auf den Reitel. Diese Geschwindig-
keit hitte er aber auch besessen, wenn er den Weg ungestort und diese Niveau-
fliche bei der Abwirtsbewegung erreicht hitte. Der Bér trifft daher im theore-
tisch giinstigsten Falle mit derselben Geschwindigkeit auf das Werkstiick auf;
praktisch wird die zur Verfiigung stehende Schlagarbeit durch den Reitel noch
verringert, da der Stof3 nie vollkommen elastisch ist. Der Wert des Reitels liegt
daher nur in der Erhohung der minutlichen Schlagzahl und der dadurch gebo-
tenen Moglichkeit in einer Hitze eine bedeutendere Schmiedearbeit zu leis-

ten.**

Aus welchem Grund fiir das Hammergeriist solche gewaltigen Dimensio-
nen erforderlich waren zeigen die Ausfiihrungen JUNG-STILLINGS: ,,In der
Wand des Gebidudes, zunidchst am Wasserrad, etwa zween Schuh von der Wel-
le entfernt, steht ein starker eichener Pfosten, zween Schuh im Viereck dick,
und zwolf Schuh hoch, auf einem Grundholz oder Bloch in der Erde befestigt;
auf der gegeniiber stehenden Seite des Gebidudes inwirts nahe an der Wand
steht wieder ein solcher Pfosten, von eben der Grofle, und eben so befestigt;
diese beide Saulen tragen einen Balken, der auch die Dicke hat, und so lang als
der ganze Bau breit ist; dieser Balken heif3t der Draum, und diese Stiicke die-
nen dazu, der Bewegung der schrecklichen Keule eine Festigkeit und Halt zu

geben, damit sie nicht wanke, und also ungewisse Schlédge thue.*'

Detaillierte Angaben zum Hammergestell beinhalten auch BECHERS Be-
schreibungen:,, Die Welle oder Hammer Achse ist gewohnlich 4 Fufl im
Durchmesser und 20 bis 22 Y2 Fuf§ lang. Die Wassersaule ist gegen 22 Fuf} lang
und oben 2 Y2 Fuf}, in der Mitte 3 Fu3 und unten 3 Ful} und einige Zoll breit.
Dick ist sie oben 2 Ful} und einige Zoll, in der Mitte 2 %2 Fuf3 und unten 2 Fuf}
4 bis 5 Zoll. Ihre Verfestigung erhilt sie im Fundament. Das Holz, welches den
Hammerbau darin zusammenhilt oder befestigt heifit das Sohlbloch von 14
Ful3 Linge, 2 V2 Full Dicke und 3 Ful} Breite. Nach dem Hammerplatz oder der

Hofseite zu steht nidchst ein eben so starkes Holz wie die Wassersdule, das

30 Fuchs 1922, 10,11.
31 JUNG-STILLING 1778, 358.

53



Historischer Zusammenhang

Tromstiick genannt. In dieses und in die vorher beschriebene Wasserséule ist
das Tromm, oder der Trombalken befestigt oder eingezapft.

Das Trom ist an 27 Fuf} lang, 2 ¥2 Ful} dick, an dem einen Ende 3 Ful3, an
dem anderen aber 2 %2 breit. Die Linge davon erstrecke sich beinahe durch die
ganze Breite des Hammer-Gebidudes und hat zur Absicht dem Bau iiber der
Erde oder dem Fundament die Verfestigung zu geben oder ihn zusammen zu

halten.**

Wieder ist es FICKELER, der iiber die Herkunft der Bezeichnung des
Drombalkens aufklart: ,,Sein Name hédngt mit dem mittelhochdeutschen
»drum« oder » Trumm« zusammen und bedeutet »Endstiick«; er entspricht dem
neuhochdeutschen seltenen »Trumme«, von dem die Mehrzahl »Triimmer«

noch lebendig geblieben ist.**

Die in den vorangegangenen Textausziigen ausgelassenen beiden Stiitzen
zwischen den Dromstiitzen, die des Storhammers bestehen aus Gul3eisen, wer-
den von OEHLER kurz erwihnt: ,,Vor der «Wassersul» stand noch eine andere
Saule, die «Bechsesul», sie stand auf dem «Soalbloch» und reichte bis unter
den «Drombalken». In der Mitte war sie durchbrochen. [...] AuBler der «Bech-
sesul» waren die beiden «Zangen» in das «Soalbloch» eingelassen und dort
verkeilt. Der Riegel der die, der die beiden Zangen zusammenhielt, wurde

«Scheer» genannt.***

BECHER erwihnt vermutlich die bedeutenden Aufzeichnungen Rinmans:
,Diese Ringe sind eine Erfindung des Direktors und Oberofenmeisters Rie-
mann aus den fiinfzigen dieses Jahrhunderts. Sie sind aus Schweden auf die
Héammer am Rhein, und von daher ins Siegensche gekommen. [...] Die Wellen
mit eisernen Ringen nennt der Hammerschmied Kranz und die andern Brust
Achsen. [...] Sie sind achteckig, die den runden vorgezogen werden, weil sich

jene besser befestigen lassen. [...] Die Frosche (Sind nach der Form der Heb-

32 BECHER 1789, 560-561.
33 FICKELER 1952, 67-68.
3 OEHLER 1951, 44; Hervorhbg. im Original.
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arme behauene Holzer) werden durch ein eisernes Band und holzerne Keile
darauf befestigt, weil sonst das Blech des Helms, unter das die Hebarme grei-

fen zu frith abgenutzt wird.**

OEHLER nennt einen
wesentlichen Vorteil des
Aufwerfhammers gegen-
iiber dem Schwanzham-
mer: ,,Die Achse erhielt
einen nach abwirts ge-
richteten Druck, der in
jeder beliebigen Stirke
von den Lagern aufge-
nommen werden konn-
ten. Man durfte also den
«Bédr» Dbeliebig schwer
machen und war nur an
die von der Landesregie-
rung festgesetzten Ge-

wichte gebunden.”

(Abbildung 16)

Abbildung 16: Schwerer Schwanzhammer (oben )
und Aufwerfhammer (unten), aus: Schlegel et al.

1983, 151.
Die  Steuereinrich-

tung wie sie hier beschrieben wird ist heute in der Hammerschmiede nur noch
fragmentarisch erhalten: ,,Dieses Wasserbette hat vorn ein Schutzbrett, welches
inwendig mit einer Stange, und geschlossen werden kann, vor dem Schutzbrett
liegt ein abhéngig SchuBlbrett, welches dem Schull des Wassers auf das Rad die
gehorige Richtung giebt.*’

35 BECHER 1789, 562-563.
36 OEHLER 1951, 44; Hervorhbg. im Original.
37 JUNG-STILLING 1778, 356.
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Der Ubergang von den Blasebilgen der Herde zu elektrisch betriebenen
Geblidsen, hat auler der gesteigerten Leistung auch Wartungsgriinde: ,,Die Bil-
ge sind bei sdmtlichen Siegenschen Werken von Leder, und nutzen sich bei den
Stahlhdimmern, gewohnlich in 5, 6, bis 7. Jahr ab, daf sie mit neuen verwech-
selt werden miissen. Ein Paar Stahlhimmer Bilge kosten ohngefihr 80

Reichsthaler.*

Das Arbeitsleben

Dr. Johannes Jacob DreBler aus Siegen schrieb in seiner Medizinischen I-
naugural-Dissertation iiber die Krankheiten der Hammerschmiede 1747 in
Duisburg: ,,[...] ein schweres Gehor, Augenkrankheiten, Fehler des Getfiihls in
den Hinden, Steifigkeit des Korpers, Briiche und Verbrennungen. Im letzten
Paragraph gibt er seine Verwunderung zu erkennen, dal die Hammerschmiede
nicht von mehreren Krankheiten heimgesucht wiirden, weil sie tdglich sehr
stark gegen die Regel der Didt fehlten oder siindigten. In der groften Hitze
geben sie sich gleich der Kilte Preis, mit erhitztem und von Schweil} triefen-
dem Korper schiitteten sie kalte Getrinke mit starken Ziigen in sich, ohne bei
dem allem etwas iibles zu empfinden. Man kénnte darum mit Recht sagen: dal3
die Arbeit ihnen Krankheiten bréichte, solche ihnen aber auch wieder ab-

ndhm.*”

Uber die Gefihrlichkeit wihrend der Schmiedearbeit in der Nees Hammer-
schmiede erzihlt der alte Schmied Olaf Aslaksen:

,LOg sa matte du passe sanne tonge heter, som me kalte det. Onder
hammaren der matte du ha jernstgkkene i ein vinsj med ei sver jernlgkke, som
du matte passe med hand. Og den matte du passe godt, ellers slo hammaren
galt, og sa letta han, den mannen som sto i tonga. Der matte du vare ngye,
hellest sa skjangra det voldsomt, det der. Det var farlige greier!**

,Und so muBtest du aufpassen auf solch schwere Hitze [Schmiedestiick],

wie wir es nannten. Unter dem Hammer mufst du das Eisenstiick in einem

3 BECHER 1789, 553.
% BECHER 1789, 559.
4 Tredal 1997, 43.
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Kran mit einer schweren Eisenschlinge haben, auf die du mit der Hand aufpas-
sen muftest. Und auf den muBtest du gut aufpassen, oder der Hammerschlag
ging schief, und so hob er, den Mann der an der Zange stand. Da muftest ge-

nau sein, sonst schldgt/prellt es gewaltig. Das war eine gefdhrliche Sache!*

Die Art und Weise einer Schutzausriistung des Hammerschmieds wurde
uns durch OEHLER iiberliefert: ,,Zum Schutze gegen diese Beléstigung trug der
Schmied ein groBes, langes, ledernes Schurzfell, das bis fast zur Erde reichte
und nur die Arme freilie. Die FiiBe waren durch lederne Gamaschen, die
«Stomphoase», geschiitzt — und auf dem Kopf trug er den «Fonkefinger», ei-
nen grofen, breitrandigen Hut, der beim Neigen des Kopfes das ganze Gesicht

bedeckte. Ungeschiitzt waren die Arme [...]*"

Eine wunderbare Uberlieferung zu den EBgewohnheiten der Siegerlinder
Hammerschmiede verdanken wir den Aufschriften JUNG-STILLINGS:

»[...] morgens eine Biersuppe, mit Rahm und ein Paar Eiern, steif ge-
brockt mit gutem Roggenbrod, dazu einen fetten Pfannkuchen von Weizen-
mehl mit Speck und Eiern, und darauf ein Butterbrot, auf welches die herrlichs-
te siiBe und schmackhafteste Butter Fingers dick gestrichen war: dieses zu-
sammen machte das Friihstiick des Hammerschmiedes aus. Des Mittags eine
kraftvolle Fleischbrithe von Weillbrod steif gebrockt, mit allerhand Kriutern
und Gewiirzen reichlich versehen, dabei eine groBe Schiissel des schonsten
Gemiises auf die fetteste und beste Weise zubereitet, nebst einem méichtigen
Stiick Ochsenfleisch, das auf der Schiissel von Fettigkeit zitterte, und dann
wieder ein gutes Butterbrod zum Schlul. Des Abends endlich machte ein
nuBlbraun gebratenes Kalbviertel, mit Salat und Eiern den Beschluf3. Das fette
und kostbare Siegensche Bier wurde dabei den ganzen Tag durch nicht ge-

spart.*

* OEHLER 1951, 46.
42 JUNG-STILLING 1778, 327-329.
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7.3 Die Geschichte Na2s Verks*

In Norwegen war Eisen und seine Verwendung seit dem 5. Jahrhundert v.
Chr. bekannt.* Die Eisengewinnung aus Moorerz, ein sehr reines Erz ohne
Schwefel und Phosphor, war in Norwegen etwa 400 Jahre n. Chr. iiblich und
wurde bis in das Mittelalter beibehalten. Die Gewinnung von Bergerz erfolgte
in Deutschland und Schweden ab dem Spitmittelalter, nachdem, durch die
Nutzung der Wasserkraft fiir mechanische Blasebilge, hohere Temperaturen in
den Schmelzofen erreicht werden konnten.

In Norwegen wurde nach 1500 zuerst in Oslo, Baerum und bei Skien mit
deutschen Fachkundigen, die auf koniglichen Befehl in das Land geholt wor-
den waren, Bergerz geschmolzen. Die Ofen waren jedoch so unvollkommen,
daf} das Eisen nicht direkt gegossen werden konnte, sondern immer geschmie-
det werden muBte. Erst zur Zeit Christian IV. waren die Ofen ausgereift. Ofen
dieser Bauart wurden zuerst in Baerum 1622, spéter in Fossum und in Barbu

errichtet.

Barbu Verk

1574 wurde in Barbu bei Arendal durch den Lehnsherrn von Nedenes, E-
rik Munk, ein Eisenwerk angelegt. Das Erz konnte aus Gruben der Umgebung,
hauptsichlich um Arendal, gewonnen werden. 1580-1880 konnten 4/5 der Ei-
senwerke von Siidost-Norwegen durch die Vorkommen bei Arendal mit Erz
versorgt werden. 1976 wurde die letzte Grube bei Arendal, aufgrund sinkender
Erzpreise, stillgelegt.

Die Geschichte des Nas Jernverk kann bis in dieses Jahr 1574 zuriickver-
folgt werden, als Erik Munk das Privileg fiir den Betrieb des oben genannten
Eisenwerks in Barbu bei Arendal erhielt. Seit 1640 waren in Barbu ein
Schmelzofen und ein Stabeisenhammer in Betrieb. Aber der erweiterte Gru-

benbetrieb verschlang das Holz, das auch fiir die Meiler gebraucht wurde. Der

* Die folgenden Ausfiihrungen und Daten wurden im wesentlichen aus den Quellen THUESEN 1977, 13-
15, HAMRAN 1993, 2-6 und aus dem Plan des Nees Jernverksmuseums zusammengetragen.
Vgl. auch HELLAND 1904, 322-343, SVENSEN 1936, 497-511 und SVENSEN 1940, 8-132.
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dadurch entstandene Mangel an Holzkohle und die geringe Wasserfiithrung des
Flusses Barbuelva hatten immer 6fter einen Stillstand des Werks zur Folge. In
den 1650iger Jahren musste das Barbu Eisenwerk endgiiltig den Betrieb aufge-

ben.

Baseland Verk

1665 wurde das Werk von einem Konsortium gekauft und nach Holt, bei
dem Hof Baseland, verlegt. Die Gerdte und das Material aus Barbu wurden
iibernommen und weiterhin verwendet. Einen Kilometer 6stlich des, jetzt Base-
land Verk genannten, Eisenwerks, bei dem Hof @vre Nes, stand an dem Fluss
Storelva der Stabeisenhammer. Das Holz, das fiir die Meiler geschlagen wurde,
um den Holzkohlebedarf zu decken, musste von den einheimischen Bauern in
einem Umkreis von vier Meilen geschlagen werden.

Das Erz kam aufler von Arendal, von den Gruben Lyngroth in Froland und
Solberg in Holt. Alle Eisen- und Bergwerke unterstanden gesetzlich der Berg-
administration Kongsberg. Bergrecht und Sprache waren durch die Beschifti-
gung deutscher Fachkrifte fiir lange Zeit Deutsch. Durch das Eisenmonopol
des Dinisch-Norwegischen Staates wurde bestimmt, dass nur eigenes Eisen zu
verarbeiten sei.

1724 wurde Ulrich Schnell neuer Eigentiimer des Werks. Er ist spéter von

seinem Sohn abgelost worden.

Nas Verk

Aufgrund des Wassermangels der Lilleelva beschloss Ulrich Schnell 1738
den Umzug des Werks an den Fluss Storelva bei Nes*. Die Storelva wurde mit
einem neuen Damm versehen und der Hochofen vollstindig umgesetzt. Base-

land Verk wurde in Nas Verk umbenannt.

* NYGARD-NILSSEN 1998, 14.
45 Nes = Halbinsel.
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Abbildung 17: Prospekt von Nes Verk 1810, aus HAMRAN 1993, 4.

1799 kauften Jakob Aall, ein junger Theo-
loge und Mineraloge aus Porsgrunn und sein
Bruder das Werk. Der Bruder wurde spiter aus-
gelost (Abbildung 18). Zu dieser Zeit war der
Ofen, eine alte schwedische Konstruktion, 30
Ful3 hoch. Das Werk verfiigte zudem iiber einen
Stabeisen- und einen Nagelhammer.

Jakob Aall kaufte das Werk zu einer giins-

tigen Zeit. Nach der Konjunktur um 1800 iiber-

S

Sy

Abbildung 18: Jacob Aall stieg die Nachfrage die damalige Werksproduk-
tion. Aall musste investieren und modernisieren.

An der Stelle des alten Hochofens wurden ein neuer Ofen und ein Rostofen
errichtet. Besonders die Gusstechnik wurde verbessert und der Ofen von Na&s
genoss auch im Ausland ein beachtliches Ansehen. 1825 wurde Nas Verk, als

erstes im Land, mit zwei Kuppeltfen ausgestattet.

Ende 1830iger Jahre nahm Aall seinen Sohn Nicolai Benjamin in Firma
auf und nannte das Werk in JACOB AALL & SOHN um. Bis in die 1840iger Jahre
wurde viel im Werk modernisiert. Ein Stahlofen wurde gebaut und im Ham-
mergebidude ging man iiber zur Lancashirefeuerung mit vier Herden und einer

Gebliasemaschine nach BAGGES iiber. Weiterhin wurden ein schwedischer Gas-
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ofen und ein Langlochherd installiert. Mit der Erweiterung des Hochofens zu
einem Doppelofen konnten neben einer Verdopplung der Produktion auch gro-
Bere Stiicke gegossen werden. 1842 wurde die Maschinenwerkstatt fiir die spa-

nende Bearbeitung erbaut. Im Jahr 1844 starb Jakob Aall.

Die technische Entwicklung in den 1850iger Jahren in England, besonders
das 1860 eingefiihrte, mit Steinkohle betriebene Bessemer Verfahren, fiihrten
in Europa und auch in Norwegen zum Niedergang der mit Holzkohle betriebe-
nen Eisenwerke. Im Nas Verk wurde darauf die Produktion umgelegt. 1853
kaufte Nicolai Benjamin Aall, zur Unterstiitzung seiner Produktion, das in der
Nihe gelegene Egelandsverk. Im Nas Verk baute man zu dieser Zeit eine Huf-
nagelfabrik, eine Axtfabrik, eine Feilenfabrik und 1859 ein Tiegelstahlwerk
nach HUNTSMAN. Die Fertigung von Spezialstahl machte Werk konkurrenzfi-

hig.

Abbildung 19: Naes Verk um 1860, Abb. Museumsarchiv

1860 erhielt das Werk den Auftrag fiir die Norwegische Verteidigung
Stahlkanonen und Granaten zu schmieden. 1870 baute man ein Triowalzwerk,

das von einer WENSTR@M-Wasserturbine angetrieben wurde. Alle Teile des
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Walzwerkes wurden nach den Zeichnungen und Modellen der Firma QVIST &
GIERS, Arboga im Nas Verk gegossen. Das Walzwerk war bis 1942 in Betrieb.

1870 standen alle norwegischen Eisenwerke still. Nur Nas Verk tiberstand
als einziges Eisenwerk die Krise der 1870-80iger Jahre.

Die umfangreichen Investitionen und der billigere Stahl aus dem Ausland
fiihrten dann doch dazu, dass das Werk trotz guter Stahlqualitit 1883 in den
Konkurs ging. Das Egelandverk musste verkauft und stillgelegt werden. Nas
Verk wurde zu einer Aktiengesellschaft neu organisiert und die Familie Aall
bekam nacheinander ihre Anteile zuriick. Das Werk hie3 nun A/S JACOB AALL
& SoN und der Betrieb wurde mit einer Holzschleiferei, Forstwirtschaft,

Landwirtschaft, Bergbau und einem Sigewerk fortgesetzt.

Abbildung 20: Nas Verk 1886 nach der Modernisierung (Museumsarchiv)

1886 folgte eine umfassende Modernisierung des Doppelhochofens: In ei-
nem, auf der Siidseite stehenden, Ofen wurde ein freistehender Brennraum mit
vier Einblasformen gebaut (Abbildung 20). Der andere Ofen wurde mit Schutt
aufgefiillt und oben auf dem Kranz ein gasgefeuerter Rostofen nach WESTER-

MAN installiert. Die notwendige Luft kam von einem Zweizylindergeblise,
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welches ebenfalls von einer schwedischen WENSTR@M-Turbine angetrieben
wurde. Fir die Bauarbeiten wurden schwedische Fachkrifte, vor allem aus
einem stillgelegten Werk in Virmland, eingestellt. Zur Jahrhundertwende wa-
ren 400 Arbeiter und davon 120 fest angestellt. Die Produktion ging mit eige-
nem Roheisen weiter bis 1909 der 6konomisch nicht zu verkraftende Bedarf an

Holzkohle zum Stillstand des Ofens fiihrte.

Seitdem lief Nas Verk weiter als Stahlwerk mit eingekauften Schrott und
Rohmaterial, was in den Tiegeln eingeschmolzen, durch Legieren veredelt und
anschlieend zu Stangen ausgeschmiedet oder gewalzt wurde. Das Inventar der
Hammerschmiede wurde reduziert, so daf3 nur noch ein Stor- und ein Sink-
hammer vorhanden waren. Zusitzlich hat man von der stillgelegten Schmiede
oberhalb der Maschinenwerkstatt den Kniphammer und einen Gliihofen in die
Hammerschmiede umgelagert. Einer der wichtigsten Auftrdge, neben der Stab-
eisenproduktion, war die Fertigung von groBen Maschinenscherbléttern.

Nachdem das Walzwerk 1942 das zweite mal abgebrannt war ging die Ar-
beit noch ein Jahr weiter bis das Walzwerk endgiiltig stillstand. Auch das Si-
gewerk wurde stillgelegt. Nur noch das Tiegelstahlwerk, die Hammerschmiede

und die Maschinenwerkstatt wurden weiterbetrieben.

Durch den Einsatz des Norwegischen Technikmuseums wurde, Ende der
1940iger Jahre, GUNNAR THUESEN mit der Untersuchung der erhaltenen nor-
wegischen Eisenwerke beauftragt. 1948 wurde durch ihn auch Nas Verk
schriftlich, fotografisch und zeichnerisch dokumentiert und 1977 in seinem
Werk ,,Noen Norske Jernverker (Einige norwegische Eisenwerke) zusammen
mit andern Eisenwerken veroffentlicht. Anhand seiner Zeichnungen kann heute
der Zeitpunkt fiir einige Umbau- und Erneuerungsarbeiten festgestellt werden.
Demnach sind die Radwelle, das Prellholz und die Drumstiitze-West des
Storhammers nach 1948 ausgewechselt worden. Im April 1951 (Markierung)

folgten alle drei Hammerstiele.
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In der Nacht vom 14. zum 15. November
1959 zerstorte ein Hochwasser den seit 1738
bestehenden Damm, und der Betrieb des Nas
Eisenwerks wurde nach drei Jahrhunderten

endgiiltig eingestellt (Abbildung 21).

Das sehr eigene Werksleben war geprigt
durch einen festen Stamm von Werksangehori-

gen, die liber viele Generationen mit ihren Fa-

Abbildung 21: Der Damm vor milien in dem Werk wirkten. Seit 1740 war
der Flut eine Schule fester Bestandteil des Werks. Et-

wa 1820 kam eine eigene Sparkasse und auch

eine Kranken- und Sozialordnung dazu. Die Arbeiter wohnten auf 70 werksei-
genen Grundstiicken und konnten Ackerbau und Viehzucht betreiben. Im 19.

Jahrhundert lebten rund 600 Einwohner in Nes Verk (Abbildung 22).

Smedar og smedgutar framfor Hammerbygningen, 1890-ira. Personane: Framme frd venstre: Eriksen, Carl Petter Nylen

("Pittersen”), John Olof Olsen (*Svenske-Olsen"), Ola Sveinomsen ("Ola Varselkleiva®, som er nemnd eit par gonger i boka), Reier
Qisen, samt to ukjende. Bak frd venstre: Furubotten, |ohannes Hansen, Nils Andersen, Syver Post (7), Gunnar Andersen, Aslak
Aslaksen, Sveinom Thorsen, Hans Olsen Djupdal, jonas Kruse, Mads Andersen, Anders Eriksen Roa (7), Henrik Gjeruldsen.

Abbildung 22: Hammerschmiede 1890iger Jahre, aus TREDAL 1997, 61.

64



Historischer Zusammenhang

Der Weitere Verlauf

Noch vor dem Ende des Betriebs von Na&s Verk, wurden bereits 1924 das
Herrenhaus und die Arbeiterhduser unter Schutz gestellt. Das Hammergebiude
blieb nach der Dammzerstorung unberiihrt stehen, bis in einem strengen Winter
1966 die Schneemassen das Gebdude zum Einsturz brachte. Im Dezember
1966 folgte darauf die Unterschutzstellung der Hammerschmiede, des Tiegel-
stahlwerks und des Lagers als technisch-industrielles Denkmal. A/S JACOB
AALL & SoN iiberliefl die Gebdude dem Museum, der Staat kaufte den Boden
und das Nas Jernverksmuseum wurde organisiert. Im Friithjahr 1967 wurde der
Beschluss fiir den Wiederaufbau des Hammergebdudes gefasst, der 1969 er-
folgte.

Die Entwicklung des Museums wurde gefordert durch das Norwegische
Technikmuseum, den Reichsantikvar und durch das Aust-Agder-Museum. Alle
drei Gebdude wurden mit der Unterstiitzung des Norwegischen Kulturrads, des
Reichsantikvaren, des Vereins der Nes Verk Freunde, des Landesvereins der
Maschinenwerkstitten und der Aust-Agder-Gemeinde repariert beziehungs-
weise instand gesetzt.

Man erkannte bei der Rekonstruktion des Hammergebdudes, das es nicht
moglich sein wiirde es in urspriinglicher Gestalt aufzubauen. Die Sparren wa-
ren mit einem Netz aus Eisenstangen verstirkt, und es gab keine 6konomische
Moglichkeit diese Technik wieder aufzunehmen. AuBlerdem war es nicht zu
verantworten, die urspriingliche leichte und offene Dachkonstruktion zu behal-
ten, da das Haus unaufgewidrmt stehen bleibt. Deshalb wurde es anhand dersel-
ben MaB3en, aber mit starken geleimten Dachsparren zu einer soliden Dachkon-
struktion wieder aufgebaut. Die Wasserrinne wurde ebenfalls rekonstruiert.
Auf diese Weise konnte das Werk, zwar teilweise restauriert, aber iiberwiegend
in seinem urspriinglichen Zustand bewahrt werden.

AuBer den drei Gebiduden ist die Maschinenwerkstatt erhalten worden.
Fast alle alten Maschinen der Werkstatt sind jedoch entfernt worden. Der Dop-
pelofen blieb ebenfalls erhalten und ist heute in Norwegen der einzige existie-
rende Ofen seiner Art. Auch wenn er 1886 umgebaut wurde, so zeigt er den-

noch die charakteristische Bauform eines Ofens des 17. Jahrhunderts.
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Das Museum

Zwischen 1970 und 1980 war das Museum fiir Besucher an bestimmten
Tagen zuginglich, wobei es von Gemeinde finanziell unterstiitzt wurde. 1989
wurde die Finanzierung fiir den Bau neuer Hammerfundamente durch den
Norwegischen Kulturrat bewilligt, da die alten Holzbalkenfundamente unter
den Hammergestellen verrottet waren. 1990 wurden weitere Mittel fiir Dach-
und AuBenarbeiten an der Maschinenwerkstatt und der Tischlerei zur Verfii-

gung gestellt. Fiir den Hochofen wurde ein provisorisches Dach angefertigt.

Seit 1992 wird das Museum durch die Stiftung des Nas Jernverksmu-
seums organisiert. Sie regelte mit A/S JACOB AALL & S@N vertraglich die Nut-
zung des Hochofens und der Tischlerwerkstatt (Snekkerbua) fiir den Muse-
umsbetrieb.

Im gleichen Jahr wurden die Mittel fiir die vollstdndige, bisher noch nicht
abgeschlossene, Registrierung der gesamten Ausstattung der Hammerschmiede
bewilligt.

1996 wurde dem Museum die begehrte braune Hinweistafel fiir européi-
sche Kulturdenkmale iibergeben, die fiir Sehenswiirdigkeiten von internationa-
lem oder besonders nationalem Interesse ausgegeben wird.

Im selben Jahr wurde ein Projekt zur Rekonstruktion des Hochofens, des
Damms und der Wasserrinnen geplant und ausgearbeitet. Bereits 1999 konnte
nach bewilligter Finanzierung die Rekonstruktion des Ofengebidudes begonnen
und dann 2002 abgeschlossen werden. Die Vorgabe war der Bau des Ofenge-
biudes aus der Zeit 1870 bis 1880.

Die zur Zeit aktuelle Planung betrifft die Rekonstruktion und Modernisie-
rung des Damms und der Wasserrinnen. In den Damm werden eine stufenlos
regulierbare Turbine, fiir die Stromversorgung des Museums, und eine elektro-

nisch gesteuerte Lachsschleuse integriert.
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7.4 Gespriach mit Olaf Aslaksen

Eine wichtige Informationsquelle der
Vergangenheit sind die heute noch lebenden
Zeitzeugen. Ein Zeuge ist der letzte Vor-
schmied aus der siebenten Schmiedegenera-

tion im Nas Verk, Olaf Aslaksen. Am 5. Juli

2001, kurz nach seinem Geburtstag, hatten

Abbildung 23: Olaf Aslaksen, geb wir (der mich sprachlich und fachlich unter-
1913 stiitzende Erik Gjendem und ich) die Gele-
genheit mit thm ein Gespréch zu fithren. Es

ist hier folgend stichpunktartig aufgefiihrt:

= Vom Nagelwerk Oslo gekaufte und im Tiegelwerk gegossene Stahlbarren
(6”x 6” mit 250 kg ?) wurden unter dem Hammer umgeschmiedet, z.B. bei
seiner letzten Arbeit zu Schiffsspanten.

* Etwa 1950 wurde der groB3e Glithofen von einer Osloer Firma aufgestellt, in
dem immer vier dieser Barren lagen.

» Zu seiner Feuerung nutzte man Holzkohle und Steinkohle.

* In der Schmiede arbeiteten zwei Gruppen: zwei Mann am Kniphammer und
vier am Stor- oder am Sinkhammer, davon waren zwei Schmiede, einer er-
wirmte die Blocke und einer musste fortwihrend das MaB iiberpriifen.

» Die Hammerkopfe wurden auf Tromgy gegossen und da sie gerne von der
Gesenknut zum Auge aufbrachen, versah man sie beim Guss mit Stahlbe-
wihrung.

= Auch die Wellenzapfen brachen hin und wieder ab.

* Der Grund fiir die geneigte Radwelle ist ein Vermeiden von Wasser in der
Werkstatt (aulerdem eine Wand vor dem Rad).

=  Materialien: Hammerschaft und Keile aus Birke, Radwelle und Drumbal-
ken aus Kiefer, Radkreuz aus Eiche, Wasserschaufeln aus Kiefer oder Tan-

ne (oft gewechselt).
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Beim Wechsel eines Hammerstiels wurde der Lagerzapfenring auf das Stie-
lende geschoben, welches man solange mit Birkenholzkeilen aufweitete,
bis es nicht mehr weiter ging, worauf man dann noch einige Stahlkeile ein-
schlug. Das so verdichtete Holz konnte bei einem erneuten Wechsel nur
ausgebrannt werden, was einen Tag benotigte.

Der von Kongsberg gebraucht gekaufte Lufthammer (Baujahr 1912) erwies
sich als Fehlinvestition, da der werkseigene Generator nicht die erforderli-
che Leistung lieferte.

Zuerst Gleichstromgenerator, spiter Wechselstrom (reichte nur fiir Licht im
Winter wegen Wassermangel).

AufBerdem versuchte man Eisen elektrisch zu schmelzen, was nicht gelang.
Der Boden der Schmiede besteht einfach aus Erde.

Die Wellenlager sind mit Talg gefettet worden, weshalb sie abgedeckt wer-
den mussten, da sonst Ratten das Talg fraen.

Mit dem kleinen Ofen sind z.B. Klingen mit Klingenstahl verlotet worden.
,Combein” ist eine Bezeichnung fiir ein Stahl/Guf3eisen- Laminat, erst wird
eine Hilfte gegossen, dann wird im richtigen Moment die Trennwand he-
rausgenommen und das andere Metall in die Form gegossen.

Im Winter muflte zwischen den Arbeitsgidngen das Wasserrad vom Eis be-
freit werden und nach der groen Pause zw. Weihnachten und Neujahr sah
man das Rad vor Eis nicht mehr.

Er ist nicht besonders gliicklich iiber die Zeit, die er dort gearbeitet hat.

Knochenarbeit an, zu seiner Zeit, veralteten Maschinen.

Am 14.11.2002 ergab sich noch einmal die Gelegenheit eines Gesprichs

mit Olaf Aslaksen, diesmal durch Hans K. Helseth unterstiitzt:

Ein richtiges System fiir die Werkzeuge gab es nicht. Die groen Zangen
hingen in einem Holzgestell wie es heute rekonstruiert ist, und alle kleine-
ren Dinge wurden dort abgelegt wo man gerade bei der Arbeit war. Das
Werkzeug wurde oft auf den Boden gelegt (auch geworfen) oder auf Négel

an die Wand gehéngt.
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Die Arbeitszeiten waren von 7:30 bis 12:00 und von 12:30 bis 16:00.

An eine Erneuerung der Drumstiitze-Ost zu seiner Zeit kann er sich nicht
erinnern, was bedeutet, dass sie moglicherweise vor 1927 (Einstellung As-
laksens) eingebaut wurde.

Zum Betrieb des Doppelkammerofens gibt er an, dass in der Regel mit
Steinkohle gefeuert wurde. Aufler wihrend der Kriegszeiten, wurde durch
Kohlenmangel mit Holz gefeuert. Die Asche ist nur einmal in der Woche
entfernt worden. Ein interessantes Detail ist die in den Ofenklappen einge-
baute Wasserkiihlung.

In den letzten Jahren wurden die Ofen mit elektrischen Geblisen betrieben.
Da es in Nes Verk keine groBen Birken fiir die Hammerstiele mehr gab,

mussten sie iiber weite Entfernungen beschafft werden.
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8 Entwicklung und Beurteilung denkmalpflegerischer Kon-
zepte zur Erhaltung der Hammerschmiede

8.1 Vorbemerkungen

Hiittenwerke wie das Nas Verk zidhlen zu den ersten Zeugnissen der indus-
triellen Entwicklung Norwegens. Die Erhaltung Technischen Kulturgutes aus
der Zeit der Industrialisierung ist fiir Norwegen, aus politischer und aus Tech-
nisch historischer Sicht, von grof3er Bedeutung. '

Das Nas Eisenwerk reprisentiert heute drei Jahrhunderte der norwegischen
Eisenproduktion. Es verfiigt iiber eine einzigartige, durch das Werk geprigte
und seit 150 Jahren nicht nennenswert veridnderte, Kulturlandschaft. Alle wich-
tigen Gebiude, die mit dem Betrieb verbunden waren sind heute nahezu voll-
standig erhalten, samt Werkzeugen und technischen Anlagen.

Der kontinuierliche Betrieb von 1665 bis 1959 forderte neben der Entwick-
lung der regionalen Wirtschaft auch, iiber Kontakte und Handel mit dem Aus-
land, seine nationale Bedeutung. Der Fortbestand des Nes Eisenwerks war,
auBer den vorhandenen Roh- und Brennstoffen, dem groBen Einsatz der
Werksbesitzer und Werksarbeiter und ihrer fachlichen Kompetenz zu verdan-
ken. So engagiert sich auch heute noch die Familie AALL, die seit 1799 im Be-
sitz der Werksanlage ist, mitwirkend in der Stiftung des Nees Jernverksmu-

seums, fiir die Erhaltung des Eisenwerks.

8.1.1 Der Plan fiir das Nzes Jernverksmuseum

Im Jahr 1992 wurde die Organisation des Museums durch die neu gegriinde-
te Stiftung des Nees Jernverksmuseums iibernommen. Im November gleichen
Jahres wurde durch die Stiftung der ,,Plan fiir das Nas Jernverksmuseum* aus-
gearbeitet und somit das Grundkonzept des Museums festgelegt. Der Stiftung

standen dabei der Reichsantikvar und das Norwegische Technikmuseum, mit

! Riksantikvaren 1994, 3ff.

70



Entwicklung und Beurteilung denkmalpflegerischer Konzepte zur Erhaltung
der Hammerschmiede

Unterstiitzung des Norwegischen Kulturrates beratend zur Seite. Zwei Jahre
spiter entwickelte der Reichsantikvar einen generellen Schutzplan fiir Tech-
nisch Industrielle Kulturdenkmiler.

Als wesentlichen Bestandteil des Plans und als Aufgabe des Museums, sieht
die Stiftung die anschauliche Vermittlung von Arbeitsprozessen in den alten
norwegischen Eisenwerken. Ebenso vorgesehen ist die detaillierte Dokumenta-
tion des gesamten Werkes. Eine der ersten Aufgaben war die Anfertigung des
gro3en Modells der Werksanlage aus der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts.

Im Sinne des durch die Stiftung gewdihlten Konzepts, Arbeitsvorginge an-
schaulich darzustellen, wurden bereits verschiedene Aufbau- und Rekonstruk-
tionsmaBnahmen durchgefiihrt. Die Tabelle 10 gibt hierzu einen Uberblick.

Ziel der bisher durchgefiihrten Baumafinahmen war eine Rekonstruktion des
Erscheinungsbildes, wie es aus der Zeit des Betriebs in der zweiten Hilfte des
19. Jahrhunderts iiberliefert worden ist’. Hintergrund der Wahl dieser Epoche
ist die, in diese Zeit fallende, Bliitezeit des Werks.

Im Vergleich zur Hammerschmiede und zum Tiegelstahlwerk ergibt sich
somit eine gewisse Abweichung. Die Hammerschmiede, die kurz nach der Be-
triebsstillegung zusammenbrach und neu aufgebaut wurde und das instandge-
setzte Tiegelstahlwerk, weisen auf die Periode des letzten Betriebs, also auf die
Zeit der Stillegung 1959 hin. Doch im Verlauf des 19. Jahrhunderts unterlag
das Hammerwerk einem stindigen Wandel durch Anderungen und Umbauten,
sowohl als Folge der fortschreitenden Entwicklung der Verhiittungstechnik, als
auch in Anpassung an die Produktivitit des Hochofens und des Tiegelstahl-
werkes. Nur die Technologie der Schmiedehdmmer ist vom Beginn 1665 bis
auf den letzten Tag unverindert geblieben, so dass ihr letzter technischer Stand
auch den des 19. Jahrhunderts reprisentiert. Gerade dieser Aspekt gewinnt an
Bedeutung, wenn der Vergleich zur technischen Entwicklung Mitte des 20.
Jahrhunderts gezogen wird, wo sich die letzte Generation der Hammerschmie-

de mit den seit Jahrzehnten {iberholten Anlagen abmiihte.

2 Plan des Naes Jernverksmuseums 1992, 3.
3 Der Hochofen wurde 1886 modernisiert
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Tabelle 10: Zeitlicher Uberblick der Gebiude des Nzs Jernverksmuseums

GEBAUDE | ZUR ZEIT DES | NACH DER MUSEUM STIFTUNG SEIT 1992
BETRIEBS STILLLE- SEIT 1967 WAR IST
GUNG
HAMMER | -1574 -1660 -1966 Einsturz | -1969 Rekon- | -1992
Barbu und Denkmal- struktion des Registrie-
-1665-1738 schutz Gebéudes rung der
Baseland -1989 Funda- | Einrich-
-1738 Neas Verk mente neu und | tung be-
-1959 Stillegung Zeichnung gonnen
OFEN -1665-1738 -wihrend Krieg | -1990 proviso- | -1999- 2002 Re-
Baseland Gebiude abge- | risches Dach konstrukti-
-1738 N@s Verk | rissen on des
- 1806 Brandt Ofenge-
-1830 Doppel- béudes zur
ofen Zeit
-1886 Moderni- 1870/80
sierung
-1909 Ende
TIEGEL- -1859 gebaut - 1992
STAHL- -1886 erweitert Registrie-
WERK rung der
Einrich-
tung be-
gonnen
MASCHI- -1842 gebaut -1990 Dach
NENHAUS [ -1860 erweitert und Fassade
repariert
WASSER- -1738 gebaut
FUHRUNG | -1959 durch
Flut zerstort
LAGER -1966 Denk-
malschutz
-1870iger res-
tauriert
KRAFT- -1903-1956 - teilweise
WERK restauriert
BUROGE- | -1850 gebaut
BAUDE
EINGANGS | -1870iger ge- -Lager
GEBAUDE | baut
-1936 Umbau
(Tischlerei) | zum metallurgi-
schen Labor
BRUCKE -1879 gebaut

- zwischen 1909
und 1920 abge-
rissen
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Eine konsequente Riickfithrung, gleich dem Hochofenprojekt (Abbildung
24), wiirde dennoch bedeuten: Das Gebiude zu dndern, den Schwanzhammer
zu entfernen und zwei alte Himmer und vier von sechs Ofen samt den Gebli-

sen zu rekonstruieren beziehungsweise neu zu bauen.
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Abbildung 24: Rekonstruiertes Hochofengebidude 2002

8.2 Ausgangssituation

Heute wird die Hammerschmiede durch ein 33 Jahre altes, rekonstruiertes
Gebdude aufgenommen. Die gesamte Konstruktion des Gebdudes und der
Wasserradeinhausungen ist ausschlieBlich mit neuen Holzern hergestellt wor-
den. Die Rekonstruktion ist Bestandteil des Gesamtkonzeptes und bedarf auf-
grund ihres guten Zustands, bis auf die Anderungen zur Klimaverbesserung,
keiner erhaltenen MaBnahme. Die Uberlegungen fiir ein Konzept konzentrieren
sich hier mehr auf die Erhaltung der Einrichtung.

Die in dem Gebéude stehenden drei Himmer sind gleichermal3en stark in ih-
rem Bestand gefdhrdet. Die vorliegenden Untersuchungen machen deutlich, in

welchem Maf} der Bestand des Storhammers, infolge des hohen Abbaugrades
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tragender Konstruktionselemente, beeintrachtigt wird. Oft wird ein derartiger
Substanzverlust erst bei Versagen der Tragfihigkeit offensichtlich. Von der
Aufnahmefihigkeit einer dynamischen Belastung sind alle drei Hammerkon-
struktionen weit entfernt.

Die Hammerkonstruktionen sind von fast allen Seiten durch Besucher be-
gehbar. Da die schweren Hammergestelle als dreidimensionale Objekte das
gesamte Gebdude iiberspannen, haben sie sich mit allméhlich nachlassendem
Standvermdgen, zu einem hohen Sicherheitsrisiko entwickelt. Im Mittelpunkt
stehen dabei die beiden Stiitzen des Hammergestells und die Welle, mit der
von ihnen ausgehenden Einsturzgefahr fiir die Besucher und eben auch fiir die
eigene Konstruktion.

Die Lagerung der Drumstiitze-West ist zu zwei Dritteln und die der
Drumstiitze-Ost vollstidndig funktionslos. Durch den kontinuierlichen Abbau-
prozess des FuBlbereichs, setzt sich die Drumstiitze-Ost allmihlich, wihrend
die Spannung im Drumquerbalken zunimmt.

Von den insgesamt neun Balken der Welle, besitzt lediglich der mittlere
Balken noch eine geniigende Tragfihigkeit. Die anderen acht Balken sind be-
sonders an den Stirnseiten stark abgebaut. Die gro3e Last des Wasserrades und
des Eigengewichts der Welle liegt, auler auf dem mittleren Balken, zur Siche-

rung auf bereits provisorisch untergestellten Stiitzen.

Der fortgeschrittene Abbau durch Holz zerstérende Organismen, die Korro-
sion der eisernen Ausstattung und die bereits durchgefithrten Verdnderungen,
sind die Folge von, den Verfall begiinstigenden, Umgebungsbedingungen, wie
lokale Befeuchtung und ein hoher Feuchtigkeitsgehalt der Raumluft. Die Ursa-
chen der hohen Luftfeuchtigkeit sind durch die Ndhe zum Fluss Storelva und
durch die Errichtung des Gebédudes auf einfachem Erdboden begriindet.

Der Boden hatte in Schmieden eine besondere Funktion. Er durfte nicht zu
trocken sein, um fiir etwas Kiihlung zu sorgen und die Staubentwicklung und
Brandgefahr zu reduzieren. Diese Eigenschaften sind zwar heute nicht mehr
erforderlich, aber charakteristisch und ein wesentlicher Teil der historischen

Anlage. Wichtiges Kriterium fiir die Dokumentation und eventuelle Bauarbei-
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ten ist der Informationsgehalt des Bodens und des in ihm Verborgenen: Durch
Ausgrabungen konnen zum Beispiel Fundamente der Lancashire-Ofen oder der

Hammer dargestellt und erforscht werden.

Das heute im Hammergebdude vorherrschende Erscheinungsbild, erinnert
an eine vor langer Zeit verlassene und im Verfall begriffene Arbeitsstitte. Ein
Zustand, der aus dem Neuzustand im Laufe der Zeit durch natiirliche Alterung,
Gebrauch und Verschleil3, durch zufillige Beschiddigungen oder Abédnderungen
wihrend der Zeit des Betriebs hervorgegangen ist. Es sind authentische Merk-
male und Zeugnisse seines Alters, die die Zeit auf einem Objekt unweigerlich
und irreversibel hinterlassen hat.

Ein Fortbestehen der Anlage unter den genannten Umgebungsbedingungen
bedeutet ein Hochstmall an Authentizitét, wird aber in Zukunft das vollstindige

Versagen der Standfihigkeit der Hammerkonstruktionen bewirken.

Davon ausgehend ist die folgende Strategie fiir die durchzufiihrenden Erhal-
tungsmalBnahmen erforderlich:
1. Die durch die Untersuchungen erkannten Schwachstellen der Ham-
merkonstruktionen miissen umgehend gesichert werden.
2. Verhindern des weiteren direkten Wasserzutritts durch undichte
Dachabdichtungen.
3. Bekdmpfung der Holz zerstérenden Organismen und Trocknung der
Holzer.
4. Veridnderung des Raumklimas zu geringeren Luftfeuchten.
Erst im Anschluss daran konnen weitere restauratorische Mallnahmen

an den Himmern und der Ausstattung erfolgen.

Voraussetzung und Grundlage aller geplanten MaBnahmen sind die Richtlinien

des Restaurierungskonzepts.

Die Aufgabe dieser Arbeit besteht nicht darin ein neues Nutzungskonzept

fiir die gesamte Hammerschmiede zu entwickeln, sondern vielmehr in der Er-
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arbeitung von Losungen zur Erhaltung des GroShammers (stellvertretend fiir
die beiden anderen Himmer). Das Klima im Gebiude spielt hierbei eine wich-

tige Rolle.

8.3 Mogliche Ansiitze fiir ein Erhaltungskonzept

Fiir die Erhaltung Technischen Kulturgutes gibt es, zwischen Alterung und
Wiederinbetriebnahme, unterschiedliche Ansitze. So formulierte LUTH in Be-
zug auf den kiinftigen Umgang mit der Alten Volklinger Hiitte den Begriff
,kontrollierte Industrieruine, um ,,[...] mit knappsten Etat ein ausgesprochen
schwieriges Denkmal auf noch ungewisse Zeitrdaume erhalten zu konnen.*
Meistens jedoch, so auch von KUHN beschrieben, wird die Wiederherstellung
von dem ,,Zustand des letzten Betriebs* angestrebt’. Eine Restaurierung in die-
sem Sinne wurde als Erhaltungskonzept fiir das Inventar der Tuchfabrik Miiller
durchgefiihrt und kann, nach GOTZ, einer ,,denkmalgerechten Zielbestimmung*
entsprechen®.

Im Umgang mit historischer Bausubstanz, wie Holztragwerke, werden nach
HUSE und SCHMIDT sechs Konzepte unterschieden:

= das Alternlassen, das diesen Prozess bewusst hinnimmt (Abbildung
25),

= das Pflegen, um das Altern zu verlangsamen,

= das Konservieren, um das Altern aufzuhalten,

= das Reparieren, dass das Altern partiell riickgédngig macht,

= das Erneuern, wodurch das Altern aufgehoben wird, und

= das Rekonstruieren, das die Entwicklungsgeschichte negiert.’

Im Fall der Hammerschmiede ist, durch das Gesamtkonzept des Museums,

als Richtung die Erhaltung der Anlage in didaktischem Sinn vorgegeben. Die

4 LoTH 1998, 30.

> KUHN 1989, 122.

5 Gotz 1997, 73.

" HuSE 1984 u. SCHMIDT 1989.
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dafiir beste Moglichkeit wire sicher die Funktion der Anlage.

Abbildung 25: Alternlassen, Aufwerfhammer bei Wortley/GB

Die Moglichkeiten, das Fortbestehen des Storhammers zu sichern und in
seinem Bestand zu erhalten, sollen hier mit Hilfe verschiedener Wege aufge-
zeigt werden. Vor dem historischen Hintergrund und anhand der Diagnose er-
geben sich drei mogliche Konzepte:

= der pflegende Umgang
= das Erhalten mit einem betriebsnahen Erscheinungsbild

= die Rekonstruktion mit der Wiederinbetriebnahme eines Hammers.

8.3.1 Pflegender Umgang

Der dem Abbauprozess unterliegende und so auch wahrnehmbare Zustand
wird akzeptiert. Im Vordergrund steht der pflegende Umgang mit dem gegen-
wirtigen, iiberlieferten Zustand, mit allen Eigenschaften die durch den Lauf der
Zeit gepriagt wurden. Die fiir eine Sicherung notwendigen MaB3nahmen haben

nur eine unterstiitzende Funktion, dass heifit, es werden keine geschidigten
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Bereiche ausgewechselt oder erginzt, sondern durch duflere Hilfskonstruktio-
nen abgefangen. In die originale Substanz der Hammerkonstruktion wird auf
diese Weise kein Eingriff vorgenommen und mit einem erforderlichen Min-
destaufwand, einer stindigen Kontrolle, dem Altern entgegengewirkt.

Die in gewissem Sinne zuriickhaltende Absicht hat jedoch wenig mit dem

arbeitsamen Schaffen und der hohen Qualitét der einstigen Schmiede gemein.

8.3.2 Erhalten mit einem betriebsnahen Erscheinungsbild

Entgegen dem ,,pflegenden Umgang* wird der, durch vergangene Zeiten
und Schicksale geprigte Zustand, nur bis zu einem gewissen Grad akzeptiert.
Die Distanz zwischen dem gegenwiértigen Erscheinungsbild einer vor langer
Zeit verlassenen Arbeitsstitte und dem Neubau des Gebédudes soll mit minima-
lem Verlust an originaler Substanz restauratorisch verringert werden. Das Er-
scheinungsbild, von Gebrauchs- und Alterungsspuren beherrscht, kann mit
einer restaurierten, soliden Konstruktion und einer Ordnung, bei der der Ar-
beitsplatz und das dazugehorige Werkzeug im Zusammenhang dargestellt sind,
wiederbelebt werden.

GOTZ umschrieb in einem Erhaltungskonzept fiir eine Tuchfabrik diesen
Zustand als ,,gepflegten Gebrauchszustand®. Die aufgetretenen Verdanderungen
der Fabrikausstattung sollten schonend zuriickgefiihrt werden, und es wurde

ein Zustand angestrebt, wie er vor der ,,Wochenendpause* geherrscht hat.?

Derart ergibt sich fiir den Betrachter eine Anniherung an den Zustand zur
Zeit der letzten Produktionstage und ebenso ein allmihlich abnehmender Wi-
derspruch gegeniiber der neuen Konstruktion des Hammer- und des rekon-
struierten Hochofengebédudes und letztlich gegeniiber des Gesamtkonzepts des

Museums.

8 GoTz 1997, 71.
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8.3.3 Rekonstruktion und Wiederinbetriebnahme eines Hammers.

Ein Restaurierungsziel, welches oft und gerade bei solchen imposanten
technischen Kulturobjekten an die erste Stelle geriickt wird, ist die Rekonstruk-
tion eines funktionsfdhigen Zustands. So existieren in Deutschland mehrere
Hammerwerke, in denen seit Anfang des 20. Jahrhunderts die Anlagen mit
Hilfe des Schaubetriebes dargestellt werden, was fiir Besucher ohne Zweifel
ein nachhaltiges Erlebnis ist.

Die Kehrseite dieser musealen Nutzung wird an dem Verschlei3 der origina-
len Anlage ersichtlich. Alle 25-50 Jahre fillt, bei tidglichem Vorfiihrbetrieb,
mindestens ein Teil dem Verschleil zum Opfer und muss ausgewechselt wer-
den. Die Informationen des entfernten Bauteils, ob auf der Oberfliche oder im
Inneren, wie Bearbeitungsspuren oder Verbindungstechniken, gehen entweder
fiir immer verloren oder werden ihres Zusammenhangs beraubt.

,»So0lche Merkmale bilden sozusagen eine Briicke zur Vergangenheit, durch

sie erfahren wir intuitiv und intellektuell das Alter.

Abbildung 26: Frohnauer Hammer (Annaberg-Buchholz), Erneuerung des Wasserra-
des 2002

Wir sind durch unser Vorstellungsvermdgen auch ohne reale Demonstratio-

nen in der Lage, ein derart aufregendes Ereignis auf uns wirken zu lassen. Ori-

® KUHN 1989, 116.
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ginale Filmaufnahmen' des Storhammers wihrend des Schmiedens oder die
Ausfithrungen des Dichters ANDREAS MUNCH, nach einem Besuch im Nes

Verk 1823, konnen uns diese Eindriicke wirklichkeitsnah vermitteln:

,Fra Smelte-Ovnen gik min Opdagelsesvandring videre til Stangjerns-
Hammeren, hvis veldige Slag Man kunde hgre langt borte, med radselblandet
Beundring saa jeg, hvorledes de flittige og modige Smede, med Henderne ofte
kun en Tomme fra Ambolten, stak det glgdende Jern ind under det veldige
Hammerhoved, vendte og dreiede Jernstangen for hvert Slag, medens
Gnisterne sprutede som en Ildregn vidt omkring. Ved Andre ZAser gik
imidlertid de rappe Spigerhammere i flyvende Fart, og deres iltre, uafladelige
Klapern forekom mig som et udfyldende Akkompagnement til den store
Hammers drgnnende Slag.”"

Ubertragen in die deutsche Sprache:

,Vom Schmelzofen ging meine Erkundung weiter zum Stabeisenham-
mer, dessen Schlag man bis in weite Ferne horen konnte, mit angsterfiillter
Beunruhigung sah ich, wie die fleifigen und mutigen Schmiede, mit den Hin-
den oft nur ein Zoll vom Amboss entfernt, das glithende Eisen unter das gewal-
tige Hammerhaupt legen, die Eisenstangen wenden und drehen bei jedem
Schlag, mit sprithenden Funken gleich einem Goldregen in weitem Umkreis.
Bei anderen Essen ging inzwischen der schnelle Nagelhammer in fliegender
Fahrt und dieses hitzige, unabléssige Klappern kam mir vor, wie die ausfiillen-

de musikalische Begleitung zum drohnenden Schlag des grolen Hammers.

Auch wenn bisher nur der GroBhammer untersucht wurde, so gilt auch fiir
die beiden anderen Himmer, dass eine Wiederinbetriebnahme einen komplet-
ten Austausch aller Holzbauteile zur Folge hitte, um eine sichere Aufnahme
der gewaltigen dynamischen Belastung zu garantieren. Heute fehlende detail-
lierte Kenntnisse der Konstruktion, die iiber Jahrhunderte aus der Praxis her-
vorgegangen waren, und heutige Sicherheitsbestimmungen wiirden zwangsliu-

fig zu Verdnderung und Verfilschung fiihren:

10 Aufnahmen aus den 1950iger Jahren.
"' MuNCH 1823
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,Bin vorfithrfahiges Gerdt kann, abhédngig von dem Umfang restauratori-
scher Eingriffe, den Anspruch, ein historisches Dokument zu sein erfiillen; es
kann aber auch nur noch Demonstrationsmodell aus teilweise alten Teilen sein,

dem der Charakter einer Geschichtsquelle abgesprochen werden muf3.*"

Das betrifft nicht nur den Hammer, der wieder in Bewegung gesetzt werden
soll. Die entstehenden funktionsbedingten Schwingungen, wie sie in ganz Nes
Verk das Geschirr in den Schrinken bewegten, wiirden eine umfangreiche Si-
cherung der nebenstehenden Anlagen erfordern, welche bereits durch statische
Belastung an ihrer Grenze sind. Dazu kommt eine Neuanfertigung der Ham-
merfundamente, also eine riskante Demontage der gesamten Anlage.

Dennoch bleiben uns durch einen Stillstand der Anlage viele Abldufe ver-
borgen. Kraftwirkungen und Reaktionen, zum Beispiel im Hammergestell aber
auch der Arbeitsprozess und die Bedienung des Hammers durch den Men-
schen, kurz gesagt das ,,Betriebserlebnis*“", beinhalten ein hohes Ma} an An-
schaulichkeit und direkter Vermittlung. Um dieses ohne Beeinflussung der
historischen Anlage erlebbar zu machen, besteht die Mdoglichkeit eine Kopie
eines Hammers in einer bestimmten, den Schwingungen angemessener, Entfer-
nung zur Hammerschmiede zu erstellen.

Sollte trotz allem einer der drei Himmer wieder zur Funktionsfihigkeit ge-
bracht werden, so ist hierfiir der Kniphammer vorzusehen: Er verursacht, als
kleinstes Hammerwerk, die geringsten Erschiitterungen; es sind weniger zu
erneuernde Konstruktionselemente vorhanden (kein holzernes Hammergestell);
er hat einen relativ isolierten Standort und weist den bisher groften Material-
verlust auf. Voraussetzung ist die vorherige Sicherung der gesamten Ausstat-

tung gegen die zu erwartenden Erschiitterungen.

12 KUHN 1989, 119.
13 KunN 1989, 118.
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Tabelle 11: Konzepte GroShammer

MOGLICHES KONZEPT | TECHNISCHE VORTEILE NACHTEILE
DURCHFUH-
RUNG
1. | ALTERUNG = Kontrolle und = Dokumentation der Alte- = fortschreitender Befall
Im Sinne eines kon- gegebenenfalls rungsprozesse und der Spuren und Abbau durch Schad-
trollierten Zerfalls, Absperrung aller Zeitperioden organismen und Korrosi-

Akzeptieren der iiber-
lieferten Eigenschaf-
ten und des Verfalls

= Kein Eingriff in die originale
Substanz und kein Aufwand
= hohes Maf} an Authentizitét

on
Verlust der Stand- und
Verkehrssicherheit

kein Zusammenhang mit
Gesamtensemble und
Gesamtkonzept des Mu-
seums

im Laufe der Zeit Ver-
lust der ganzen Ham-
merkonstruktion

2. | PFLEGENDER
UMGANG
Akzeptieren und
pflegen der iiberlie-
ferten Eigenschaften
und konservieren des
jetzigen Bestands

= anpassen der
klimatischen
Bedingungen

= Stiitzkonstruk-
tionen von nicht
tragfahigen
Bauteilen

= Dokumentation der iiberlie-
ferten Eigenschaften

= jetziges Erscheinungsbild
wird nicht verdndert

= kein Eingriff in die originale
Substanz

= das hohe Maf} an Authentizi-
tdt bleibt erhalten

Erscheinungsbild, der
vor langer Zeit verlasse-
nen Arbeitsstitte weicht
vom Gesamtkonzept ab

Bild der technischen
Konstruktion ist durch
Hilfskonstruktionen be-
eintrachtigt

standige Kontrolle, da
vorldufig weiterer Abbau
durch Insekten und Re-
aktivierung des Pilzbe-
falls moglich

3. | ERHALTEN MIT
EINEM BE-
TRIEBSNAHEN
ERSCHEINUNGS-
BILD

Restaurieren des
GroBhammers und
teilweise Erhaltung
der iiberlieferten
Eigenschaften

= anpassen der
klimatischen
Bedingungen

= Stiitzkonstruk-
tionen und Er-
gdnzungen

= Schidlingsbe-
kdampfung

= teilweise Dokumentation der
iberlieferten Eigenschaften

= Wiederbeleben des einstigen
Erscheinungsbildes der Anla-
ge in Anlehnung an das Ge-
samtkonzept

Eingriff in die originale
Substanz und das iiber-
lieferte Erscheinungsbild
der Gesamtkonstruktion

der Verfall als Teil der
Geschichte wird nicht
akzeptiert

4. | REKONSTRUKTI-
ON UND WIEDER-
INBETRIEBNAH-
ME EINES HAM-
MERS

= rekonstruieren
eines Hammers

= Sichern oder
rekonstruieren
der anderen
Hammer und
der restlichen
Einrichtung

= Attraktivitidt durch Bewegung

= Veranschaulichung der Ar-
beitsprozesse durch den
Schaubetrieb

= Demonstration und Erfor-
schung historischer Arbeits-
techniken

= entspricht dem Gesamtkon-
zept

= kontinuierliche Betriebsbe-
dingungen als Schutz vor
Schadorganismen und somit
Einsparung der Klimatisierung

massiver Eingriff in die
originale Substanz —
Austausch wesentlicher
Baugruppen der Anlage
= Neuanfertigung der
Hammerfundamente

= Verlust an Authentizitit
= durch die Erschiitterun-
gen sind die beiden ande-
ren Himmer und die
restliche Einrichtung in
ihrem Bestand gefihrdet
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Tabelle 12: Konzepte Hammergebidude

MOGLICHES KONZEPT | TECHNISCHE VORTEILE NACHTEILE
DURCHFUH-
RUNG
1. | ALTERUNG = Kontrolle und = Dokumentation der Alte- = fortschreitender Befall
Im Sinne eines kon- gegebenenfalls rungsprozesse und der Spuren und Abbau durch Schad-
trollierten Zerfalls, Absperrung aller Zeitperioden organismen

Akzeptieren der iiber-
lieferten Eigenschaf-
ten und des Verfalls

= Kein Eingriff in die originale
Substanz und kein Aufwand
= hohes Maf} an Authentizitét

= Verlust der Schutzfunk-
tion gegen Umweltein-
fliisse

= kein Zusammenhang mit
Gesamtensemble und
Gesamtkonzept des Mu-
seums

2. | PFLEGENDER
UMGANG
Akzeptieren und
pflegen der iiberlie-
ferten Eigenschaften
und konservieren des
jetzigen Bestands

= anpassen der
klimatischen
Bedingungen

= Stiitzkonstruk-
tionen von nicht
tragfahigen
Bauteilen

= Dokumentation des Wandels
durch die Rekonstruktion
(1969) des Gebiudes

= hohes Maf} an Authentizitét

= Eingriff in die originale
Substanz des Hammer-
gebdudes

= Uniibersichtlichkeit der
Einrichtung und deren
Nutzung

3. | ERHALTEN MIT
EINEM BE-
TRIEBSNAHEN
ERSCHEINUNGS-
BILD

= anpassen der
klimatischen
Bedingungen

= Stiitzkonstruk-
tionen und Er-

= Dokumentation des Wandels
durch die Rekonstruktion
(1969) des Gebidudes

= steigern der Anschaulichkeit
verschiedener Arbeitsprozesse

= Eingriff in die originale
Substanz und das iiber-
lieferte Erscheinungsbild
der Gesamtkonstruktion

= der Verfall als Teil der

Restaurieren der gidnzungen der Stahlproduktion in Anleh- Geschichte wird nicht
Einrichtung und = rekonstruieren nung an das Gesamtkonzept akzeptiert
teilweise Erhaltung der Ordnung der
der tiberlieferten Einrichtung
Eigenschaften

4. | REKONSTRUKTI- = rekonstruieren = Attraktivitdt durch Bewegung | = Eingriff in die originale
ON UND WIEDER- eines Hammers | ®= Veranschaulichung der Ar- Substanz der Wasserfiih-
INBETRIEBNAH- = Sichern oder beitsprozesse durch den rung und der Wasserrad-
ME EINES HAM- rekonstruieren Schaubetrieb einhausungen
MERS der anderen = Demonstration und Erfor- = Verlust an Authentizitét

Hiammer und
der restlichen
Einrichtung

schung historischer Arbeits-
techniken

= entspricht dem Gesamtkon-
zept

= kontinuierliche Betriebsbe-
dingungen als Schutz vor
Schadorganismen und somit
Einsparung der Klimatisierung
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8.3.4 Schlussfolgerung

Das Konzept ,,Erhaltung mit einem betriebsnahen Erscheinungsbild* stellt
in Anlehnung an das Gesamtkonzept des Museums und aus restauratorischer
Sicht einen sinnvollen Kompromiss dar. Dabei ist der Eingriff in die originale
Substanz und das iiberlieferte Erscheinungsbild der Gesamtkonstruktion mini-
mal. Durch die Restaurierung des Storhammers wird eine Moglichkeit geschaf-
fen, das einstige Erscheinungsbild der Anlage wiederzubeleben und dennoch

die Merkmale eines authentischen Dokumentes zu bewahren.

Auch mit einer Entscheidung gegen das, aus denkmalpflegerischer Sicht
nicht vertretbare, Konzept der ,,Rekonstruktion und Wiederinbetriebnahme
eines Hammers* besteht die Moglichkeit, eine Kopie eines Hammers in einer
entsprechenden Entfernung vom Hammerwerk herzustellen. Die Anfertigung
der Kopie eines Aufwerfhammers zu Demonstrationszwecken und fiir die Nut-
zung bei Schmiedetreffen, bedingt jedoch die Wahl geringerer Abmessungen,

um das Schmieden kleinerer Stiicke zu erméglichen.

8.4 Entwicklung eines Konzeptes zur Klimatisierung der Hammer-
schmiede des Naes Jernverkmuseums in Siidnorwegen

Untersuchungen der Ist-Klimawerte, Dokumentation und aus den Ergeb-
nissen entwickeltes Konzept fiir die Luftentfeuchtung der Hammerschmiede,
durch Studenten des Studiengangs Umwelt- und Verfahrenstechnik der Fach-
hochschule fiir Technik und Wirtschaft Berlin. Die Arbeit wurde als Bestand-
teil dieses Projekts im Rahmen des Kompetenzzentrums Praventiver Umwelt-

schutz der FHTW-Berlin durchgefiihrt.

14 Erarbeitet von: Simone Brandt, Matthias Kriiger, Steffen Richter; betreut durch: Prof. Reichert und Dr.
Wetzel. Siehe Anhang.
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9 Vorschlige und MaBnahmen zur Umsetzung des Konzeptes
,,Erhalten mit einem betriebsnahen Erscheinungsbild*¢

9.1 Geplantes Vorgehen
Bei den folgenden nur grob aufgefiihrten Mallnahmen geht der Verfasser

davon aus, dass die Umsetzung der konzeptionellen Arbeit von einem ausge-

bildeten Restaurator betreut wird.

9.1.1 Dachabdichtung

Die undichten Bereiche im Dach der Wasserradeinhausungen sind die Ur-
sache fiir den hohen Abbaugrad der Welle und umgehend zu beheben. Das
Abdichten sollte generell die erste Manahme sein, da mit jedem Regenschauer
die Welle am hinteren Lager und in der Mitte erneut durchnésst wird. Angebo-
te norwegischer Dachdeckfirmen werden bereits bearbeitet und die Genehmi-
gung der Reparaturarbeiten ist durch die Gemeinde bestitigt worden.

Eine darauffolgende Anderung sollte eine weitrdumige Ableitung des Re-
genwassers sein. Momentan sickert das Wasser der, bis kurz iiber den Boden
gefiihrten, Fallrohre unter die Fundamente und in das Grundwasser des Gebdu-

des.

9.1.2 SofortmaBnahmen zur Sicherung

Sicherung/Erginzung der Drumstiitze-Ost
Die Lagerungen der Stiitzen beider Himmer sind vollstédndig abgebaut und
miissen erneuert werden. Eine dafiir exemplarische Ergiinzung des Fu3bereichs

der Drumstiitze-Ost am Storhammer wird ausfiihrlich in Kapitel 9 beschrieben.
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Sicherung/Erginzung an der Radwelle

Die gesamte Radwelle mit Wasserrad und Nockenring hat ein Gewicht
von etwa 7 Tonnen und ist nicht mehr in der Lage diese Last selbststindig auf-
zunehmen. Die Eichenbalken, mit fast 2,5 Tonnen Last des Wasserrades, sind
in einem @hnlichen Zustand. Die bereits unter der Welle untergestellten Kant-
holzer haben den Bruch der Welle bisher verhindern kénnen. In Anbetracht des
Abbaugrades werden mehr als zwei Stiitzpunkte erforderlich sein. So kann die
Welle einmal durch lang durchlaufende Stahltriger oder durch eine hohere
Anzahl Stiitzstidbe entlastet werden. Beide Stahltrdger sollten unter der Welle
unauffillig montiert werden und durch Bleche zwischen den Ringen der Welle
die Krifte gleichméBig verteilt aufnehmen konnen. Eine nicht sichtbare Losung
besteht aus dem Einlegen von diinnen Kreuzblechtrigern zwischen die neun
Balken mit der Moglichkeit jeden einzelnen Balken zu tragen. Dieses Vorha-
ben bedingt eine vollstindige Demontage der Welle und wird neben der Zer-
brechlichkeit durch die festkorrodierten Schraubverbindungen der Ringe er-
schwert.

Das Wasserrad muss zusitzlich, um die Eichenbalken zu entlasten, unter

den gusseisernen Wangen abgefangen werden.

9.1.3 Bekiampfung der Holz zerstorenden Organismen

Die enorme Ausbreitung vor allem der Braunfdaule verursachenden Pilze,
Muschelkrempling (Tapinella panuoides) und Schuppiger Sigeblittling (Lenti-
nus lepideus), kann zwar durch eine Anderung der Wachstumsbedingungen
gehemmt, aber auch jederzeit bei Wiederbefeuchtung reaktiviert werden. Die
die Substanz der Hammerelemente stark schiddigenden Holz zerstorenden In-
sekten miissen jedoch umgehend abgetotet werden.

Die moglichen bekdmpfenden Behandlungsmethoden werden in biologi-
sche, physikalische und chemische Holzschutzverfahren unterteilt. In Hinsicht
auf gesundheitliche und dkologische Uberlegungen, sind physikalische Metho-

den fiir Kulturgiiter eher geeignet als fliissige Holzschutzmittel oder Bega-

86



Vorschlidge und MaBBnahmen zur Umsetzung des Konzeptes
,Erhalten mit einem betriebsnahen Erscheinungsbild*

sungsmittel. Zu dieser Kategorie gehodren unter anderem Wirme, Kélte und

elektromagnetische Strahlung, wie die Mikrowellen.

HeiBluftverfahren

Eine sinnvolle Losung kann, neben einer Begasung, die Behandlung mit
HeiBluft sein. Das Verfahren kann mobil eingesetzt werden, ist 6kologisch und
okonomisch unbedenklich und bedarf nur einer kurzen Behandlungszeit. Etwa
einen Tag lang wird die bis auf 100-120°C erwédrmte Luft in den Raum gebla-
sen, bis sich eine Raumtemperatur von 80-100°C eingestellt hat und im stédrks-
ten Holzstamm 55°C erreicht sind. Diese Kerntemperatur muss 1-3 Stunden
gehalten werden.'

Bei dieser Erwdrmung findet eine irreversible Verdnderung der Proteine
der vorhandenen Insekten statt, so dass sie in allen Entwicklungsstadien abge-
totet werden. Bis auf die Pilzsporen konnen Hyphen, Mycel, Stringe und
Fruchtkorper Holz zerstorender Pilze ebenso zerstort werden.” Da die vorge-
fundenen Pilzarten sehr temperaturresistent sind — die Letaltemperatur des Mu-
schelkremplings liegt bei 70°C® — steht hier die Reduzierung der Holzfeuchte
im Vordergrund der Behandlung, um ein weiteres Wachstum zu vermeiden.

Ein wichtiges Kriterium und zugleich Bedingung fiir eine Wirmebehand-
lung ist die kontrollierte Zufuhr von Feuchtigkeit. Ohne dem wird das Holz
trocknen und es kommt zu Spannungen und Rissbildung. Andererseits konnen
durch eine Kontrolle die zu hohen Holzfeuchtewerte gesenkt werden. Bei die-
ser Behandlungsmethode4 wird iiber Sensoren permanent die Luftfeuchtigkeit

kontrolliert und computergesteuert angeglichen.

! Die HeiBluftbehandlung wird bevorzugt in skandinavischen Linder zur Bekiimpfung des Echten Haus-
schwamms in Gebduden durchgefiihrt. In Deutschland ist es nach der DIN 68800-4 fiir die Bekdmpfung
des Hausbocks, aber nicht fiir die Bekdmpfung holzzerstorender Pilze zugelassen.

2 UNGER et al. 2001, 327.

,»Seit 1999 kooperiert das Westfilische Freilichtmuseum Detmold mit der Bundesforschungsanstalt fiir
Forst- und Holzwirtschaft Hamburg bei der Erforschung und Umsetzung dieser Methode.*, 2001 wurde
das Haus Moven des WFEM mit dem Verfahren behandelt. (Tagungsprogramm: Holzschédlinge in histori-
schen Gebduden-Neue Ansitze in der Bekdmpfung. Juni 2002)

> SCHMIDT 1994, 48.

* Auch ,»THERMO-LIGNUM-* oder ,,KLAV-EX-PROZEB* genannt.
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Mikrowellen

Fiir eine Wirmebehandlung sind auch andere Verfahrenstechniken, wie e-
lektrische Heizelemente oder die Mikrowellentechnik, denkbar. Bei dem Ein-
satz von Mikrowellen werden iiber spezielle Flachantennen, der MTB GmbH,
die Mikrowellen parallel in das Holz geleitet. Die Wassermolekiile in den
Zellwinden reagieren aufgrund ihres Dipolcharakters und erwidrmen sich durch
Molekiilreibung. Neben einer Anregung der Wasserdampfdiffusion werden
infolge der Erwidrmung die Holz zerstorenden Organismen abgetotet. Die Auf-
zeichnung mit einer Infrarotkamera und die Verwendung von kleinsten Mess-
fiihlern erlaubt eine schonende, durch einen Rechner unterstiitzte Behandlung.
Die bisher erreichte Wirkungstiefe von etwa 12 cm bei einseitiger Bestrahlung
erfordert, fiir den Einsatz an der Radwelle eines Hammers, die Demontage der

einzelnen Balken.’

Durch eine Wirmebehandlung wird kein vorbeugender Schutz gegen ei-
nen Neubefall erzielt. Behandelte Objekte zeigten aber bisher keinen Neube-
fall. Um Brennstoff zu sparen, sollte eine Behandlung in den Sommermonaten

stattfinden.

Stickstoffbegasung

Eine Moglichkeit, die Hammerkonstruktion zu trocknen und einen Befall
durch Anobien zu bekidmpfen, bietet das Ultra Low Oxygen (ULO) Verfahren,
das in der Lebensmittelindustrie fiir optimale Lagerungsbedingungen von Nah-
rungsmitteln und zur Entwesung von Vorratsschddlingen praktiziert wird.
Hierbei wird iiber einen Stickstoffgenerator reiner Stickstoff aus unserer Atmo-
sphire gewonnen in dem der Sauerstoff der AuBenluft an einem Kohlenstoff-
Molsieb im Erzeuger adsorbiert wird®. Das so entwickelte Stickstoffgas wird
darauf in den zu begasenden Raum geleitet. Auf diese relativ einfache Weise

wird in der Regel eine Stickstoffkonzentration von 99,5 % erreicht. Fiir die

3 Frdl. miindl. Mtlg. von Herrn Steinbach, MTB GmbH. Siehe Kostenschiitzung.
® Es kann auch reiner Stickstoff aus Gasdruckbehiltern verwendet werden, was bei groen Mengen un-
wirtschaftlich ist.
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Bekdampfung der im Holz lebenden Anobien ist bei einem Restsauerstoffgehalt
von 0,03 % bei 20 °C eine Behandlungszeit von 7-20 Tagen erforderlich’.
Durch den kontrollierten Feuchtigkeitsgehalt des einstromenden Stickstoffs, ist
eine schonende Trocknung durchfiihrbar. GroBere Objekte werden in gasdich-

ten Folien eingeschweif3t.®

Eingegliedert in das Gesamtkonzept, sollte eine Schidlingsbekdmpfung
nach den SofortmaBnahmen und vor der Restaurierung des GroBhammers
durchgefiihrt werden. Neben der Behandlung des GroBhammers bietet sich
parallel dazu die Behandlung der anderen beiden Hammer an, da ihr Zustand in
einer dhnlichen Weise betroffen ist. Die moglichen BekdampfungsmaBBnahmen

sind in der Tabelle zusammengefasst.

9.1.4 Anderung des Raumklimas

Wie bereits erwihnt, ist die hohe Feuchtigkeit im Gebdude von mehreren
Faktoren abhiingig. Fiir eine Senkung der relativen Luftfeuchtigkeit muss die
Raumluft durch Beliiftung ausgetauscht, mit entsprechender Technik entfeuch-
tet oder erwdrmt werden. Eine genaue Bestimmung einer dieser Varianten und
deren Dimension erfordert die Erfassung der relativen Luftfeuchtigkeit, der
Temperatur, der Luftstromung und des Wasserstandes im Boden. Drei Studen-
ten des Studiengangs Umweltverfahrenstechnik der FHTW-Berlin wurden im
Rahmen dieses Projekts mit der Erfassung der oben genannten Klimadaten
betraut. Die Messwerte einer zweiwochigen Untersuchung werden nach abge-
schlossener Auswertung in einem Konzept fiir die Klimatisierung der Ham-
merschmiede zusammengefasst.

Um die Messdaten aller Jahreszeiten aufnehmen zu konnen, muss eine ein-
jahrige Kontrolle im gesamten Gebdude und aufBerhalb mit entsprechenden

Messfiihlern vorgenommen werden. Dementsprechend wurden im November

" UNGER et al. 2001, 290.
8 Frdl. miindl. Mtlg. von Herrn Weilert, Firma ISOLCELL.
Vgl. auch REICHMUTH et al. 1991, 246-251.
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2002 neun Mini Datenlogger der Firma TESTO durch die Studenten der Um-
weltverfahrenstechnik im Gebiude installiert. Anhand dieser Werte wird exakt
bestimmt mit welchem technischen Einsatz, an welcher Position im Gebdude
und zu welcher Zeit wieviel Luft ausgetauscht, entfeuchtet oder erwarmt wer-
den muss. Die Kontrolle des Wasserstandes erfolgt durch in den Boden einge-
lassene Rohre.

Ist eine Installation klimatechnischer Anlagen notwendig, sollte dies ohne
Beeintrichtigung des Erscheinungsbildes erfolgen. Eine Gerduschbelistigung
ist vor dem Hintergrund der rauschenden ,,Storelva‘“ bedeutungslos.

Die Mallnahmen fiir das Gebédude sind in der Tabelle zusammengefasst.
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Tabelle 13: MaBnahmen zur Umsetzung am Hammergebidude

TEILBE- IN BETRACHT VORTEILE NACHTEILE
REICHE KOMMENDE
MOGLICHKEITEN
1. KLIMA | a) Abdichten der = beseitigt Hauptursa- » Anderung der ge-
Dachleckagen, An- che der Zerstorung der | samten Regenwas-
dern der Regenwas- Hammer serleitung
serfithrung und Be- | = Trockenlegung unter
rdaumen der Abfluss- den Wasserrddern
griben
b) Isolierung der » beseitigt Hauptursa- = problematisch durch
Steinwand gegen che der Zerstdrung Felsgestein
Schichtwasser des Glithofens
¢) gesteuerte Klima- | = gezielte Kontrolle = hohe Kosten in
tisierung durch Ent- und Regelung von Anschaffung und
feuchtung und even- Feuchtigkeit (vorran- Unterhalt
tuell Heizung gig) und Temperatur = Gerite und Kanile
storen das Bild
d) Sperrschicht im = patiirliche Losung = nur sinnvoll, wenn
Boden (ev. Ton, » keine Auswirkung komplett dicht
Lehm, Kies) auf das Erscheinungs- | = problematisch bei
bild Fundamenten und
Eisenleitungen
e) Drainage = Ableitung von zusitz- | ®* hoher Aufwand bei
lichem Wasser (Friih- geringem Nutzen
jahr, Niederschlag)
f) Isolierung des * mit der Zeit 6kono- = Verlust der Origina-
gesamten Gebdudes | misch litdt und Atmosphi-
re (neues Gebdude)
* finanziell und
denkmalpflegerisch
nicht vertretbar
2. HOLZ Vergleiche Tab. 2 Punkt 2.
3. METALL | a) Rekonstruieren = besseres Verstdndnis = teilweise hypothe-

der Ordnung nach
Arbeitsprozess und
historischen Vorla-
gen

zusammenhingender
Arbeitsabldufe
= bessere Lagerung

tisch

» Entfernung von
Uberlieferungsspu-
ren

b) Vergleiche Tab. 2 Punkt 3.
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9.2 Weitere Vorschlige zur Umsetzung des Restaurierungskonzeptes am
Storhammer

Die Restaurierung des GroBhammers gemill dem Konzept ,,Erhalten mit
einem betriebsnahen Erscheinungsbild* beinhaltet in erster Linie die Sicherung
und Schidlingsbekdmpfung mit gleichzeitiger Verringerung der Holzfeuchte.
Erst im Anschluss sollten Reinigungen und kleinere Ergéinzungen durchgefiihrt

werden.

Erginzungen

Der Materialverlust der einzelnen Hammerelemente, als Folge des Befalls
durch Holz zerstorende Insekten und Pilze, Korrosion oder durch Beschidi-
gung, ist in dhnlicher Weise als Steckverbindung, wie an der Drumstiitze-Ost,
zu ergianzen. Auch hier gilt: Die Ergédnzung palt sich der Fehlstelle des Origi-
nals an. Das betrifft insbesondere die Bereiche an den Lagern und den unteren
Balken der Siidseite der Welle. Im Gegensatz zur Drumstiitze miissen die Er-
ginzungen mit einem geeigneten reversiblen Klebstoff fixiert werden. Gegebe-
nenfalls sind stark abgebaute Bereiche lokal mit entsprechenden Festigungs-

mitteln® zu konsolidieren.

Reinigung der Oberflichen

Alle Gegenstiande in der Hammerschmiede wurden im Lauf der kontinuier-
lichen Durchliiftung mit Staub, Laub und auch mit den Ausscheidungen der im
Gebiude nistenden Schwalben stark verunreinigt. Da Holz als pordses Material
Fliissigkeiten und feine Partikel in seine Oberfldche aufnimmt, sind hier eher
trockene abrasive Reinigung, kombiniert mit einem Absauggerit empfohlen.
Eine weitere Reinigungsmoglichkeit bietet das Vakuumwaschverfahren, wel-
ches im Jahr 2002 in einem DBU-Projekt von Dr. ACHIM UNGER vorgestellt

wurde.

 UNGER et al. 2001, 363 ff.
10 UNGER et al. 2002, 339.
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Die auf den neueren Teil des Drumquerbalkens zur farblichen Angleichung
aufgetragene schwarze Holzschutzlasur soll so weit wieder abgenommen wer-
den, dass sich die Oberflidche der jetzigen historischen Konstruktion unterord-

net.

Die Oberfldachen der stahl- und gusseisernen Hammerteile sind mit einer
unruhigen, hellbraunen Schicht aus Korrosion und Verunreinigungen zuge-
setzt, die von abgesprengten, dunkelbraunen Vertiefungen durchbrochen wird.
Ist dieser Zustand, bei entsprechender Klimatisierung, nicht zwingend Ausloser
weiterer Korrosion, so ist er doch fiir unsere Wahrnehmung irritierend und im
Widerspruch zu dem angestrebten Gesamteindruck. Es stehen also eher dstheti-
sche Aspekte im Vordergrund, die eine behutsame Abnahme der Auflagerun-
gen fiir wiinschenswert erscheinen lassen.

Die Schicht aus Verunreinigung und Korrosionsprodukten ist schonend ab-
zutragen. Die Oberflédche ist nicht derart zu bearbeiten, so dass die letzte fest-
haftende Korrosionsschicht durchbrochen wird und ein metallischer Glanz ent-
steht. Gut geeignet ist das Strahlverfahren mit einem weichen Granulat, bei-
spielsweise aus Walnussschalen, wie es von KIESENBERG empfohlen wird'.
Diese Wahl macht jedoch entweder eine Einhausung der zu bearbeitenden Ob-

jekte oder deren Ausbau erforderlich.

! KIESENBERG 1997, 7.
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Tabelle 14: Maflnahmen zur Umsetzung am Grohammer

TEILBE- | INBETRACHT | VORTEILE NACHTEILE
REICHE | KOMMENDE
MOGLICHKEI-
TEN
1. Klima | a) Abdichten der | = beseitigt Hauptursache | = keine nennenswerten
Dachleckagen der Zerstorung der
und Berdumen Hédmmer
der Abflussgri- = Trockenlegung unter
ben den Wasserridern
b) Vermeidung » Schutz gegen Fiulnis ® irritiert, da nicht origi-
von Erdkontakt nal, auch moglich
der Stiitzen (Be- durch Holzschutz
liiftung, Isolie-
ren)
2. HOLZ | a) Stabilisieren = Entlastung der ge- = sichtbare Stiitzkon-
der Konstruktion schwéchten Konstrukti- struktionen verfilschen
on durch Aufnahme der das technische Er-
bestehenden statischen scheinungsbild
Lasten mittels Hilfskon-
struktionen
= reversibel
b) Bekdmpfen = Ende der wichtigsten = physikalische oder
der Holz zersto- Zerstorungsmechanis- chemische Materialbe-
renden Insekten men lastung
und Pilze, even-
tuell Holzschutz
¢) Ergénzen = hohere Stabilitit und » kann irritieren
Asthetik = teilweise hypothetisch
3. Metall | a) Entrosten = Wiederbelebung einsti- | = hoher Aufwand

ger Asthetik und damit
Verkiirzung der Distanz
zur neueren Gebdude-
konstruktion

= Verlust an Originalitét

b) Erginzen

= hohere Stabilitit und
Asthetik

» kann irritieren
= teilweise hypothetisch
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Tabelle 15: Bekdmpfung der Schadorganismen nach: UNGER et al. 2001, 275-348.

MITTEL UND LETALWIRKUNG AUF NEBENWIRKUNG UND NACHTEILE ANWENDUNG
GRUPPE
VERFAHREN PILZE INSEKTEN HOLZ EISEN UMWELT
CHEMISCHE a) Cyanwasserstoff | ja, aber bei komplett langsame Desorption, hochgiftig fir Gebédude, 3 Tage
MABNAHMEN (Blauséure) hoher Dosis Blausiure kann mit bei min. 5°C
Holzbestandteilen
reagieren
s b) Phosphorwasser- | ja, aber bei komplett sehr korro- hochgiftig fiir Gebéude, 5-10
é stoff (Phosphin) hoher Dosis siv Tage bei 15°C
§ ¢) Sulfurylfluorid ja, aber zu ja, Eier mog- korrosiv hochgiftig fir Gebaude,
% (Vikane) wenig er- lich 3-6 Tage bei 6-20°C
o forscht
‘é d) Brommethan ja, Sporen bei | komplett Tropfen hinterlassen korrosiv hochgiftig, fiir Gebédude,
&b (Methylbromid) hoher Dosis dunkle Flecken beeintrich- 1-3 Tage ab > 4°C
3 tigt Ozon-
g schicht
5 e) Ethylenoxid ja, komplett Quervernetzung der hochgiftig, nur in geschlossenen
o) (Oxiran) auflerdem Celluloseketten explosiv Systemen,
— Bakterizid kurze Anwendung
- a) Kohlendioxid hemmt ja, Eier mog- Treibhaus- fiir Gebéude,
o % (Carbon Dioxide) Wachstum lich effekt 4-5 Wochen
£0 b) Stickstoff hemmt ja, Eier mog- fir Gebdude unge-
§ 8 (Nitrogen) Wachstum, lich eignet, in Folie 4-6
= § Wochen bei 20°C u.
ez Konzentration
o E min. 99%
PHYSIKALI- a) HeiBluft ja, Sporen ab komplett ohne Anpassung der Spannungen | nur Bren- fiir Gebéude,
SCHE MASB- ) g 80°C Feuchtigkeit Span- durch Aus- nerabgase 1 Tag mit 55°C bei
NAHMEN 3 g _ nungen und Risse dehnung 1-3 h im Balkenzent-
2573 rum
S = 8 b) Kilte hemmt Komplett, Schidigung, wenn zu fiir Gebédude unge-
o) § ; Wachstum wenn ziigig feucht eignet,
- == -20°C 3-7 Tage
, a) Mikro- und ja, aber An- ja, aber An- Schiadigung, wenn schnelle Streustrah- nur kleine Bereiche,
g Hochfrequenzwel- tenne u. tenne u. Leistung zu hoch oder | Energieauf- | lung aber wenige Minuten
%0 e len Technologie Technologie Metallkontakt nahme
:é % § entscheidend entscheidend
ERERS b) Gammastrahlung | komplett, komplett Dosisabhingig wer- nur stationdr,
A § §0 - auch Bakteri- den chem. Bindungen bei 2-18 kGy in
N3 ES en gespalten wenigen Tagen
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9.3 Aufwendungen

9.3.1 Dachabdichtung

Angebot der Firma MORKAS TAKTEKKING:

Ausbesserung der Unterlage und Deckung mit Bitumenbahn NOK
(Isola mestertekk) 11.200,00
Isolierung von 27 Pfosten der Wasserrinne mit Blech 12.690,00
Montage Dachtraufenbeschlag 500,00
Gesamt 24.390,00

Gesamt inkl. 24 % MwSt

9.3.2 Sicherungs-/Erginzungsarbeiten

9.3.2.1  Ergdnzung Drumstiitze-Ost

30.243,60 4.118,14 €

Transport 594 km 130,68 €
Holz NOK 1.500,00 204,00 €
Scannen und Frisen NOK 0.880,00 2.847,01 €
Impréignieren NOK 400,00 55,00 €
Benzin fiir Kettensédge NOK 85,00 11,59 €
Gips fiir Abformung NOK 453,00 61,77 €
Transport Gipsabguss (Post) NOK 329,00 44,86 €
Transport ExpressBahn NOK 6.793,96 926,36 €
BitumenschweifSbahn 16,10 €
Edelstahl-Schrauben 24,04 €
Werkstattkosten Gjendem (Stangen) NOK 620,00 84,53 €
Erde zum Auffiillen d. Gruben NOK 100,00 13,63 €
Gesamt 4.419,57 €
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9.3.2.2 Radwelle

Unverbindlicher Preisiiberschlag fiir die vier Trdgervarianten (Skizzen sie-

he Anhang) zur Unterstiitzung der Radwelle, von:

ERIK GJENDEM, Schmiede und Metallwerkstatt in Arendal,
Furutoppen 12
4800 Arendal/Norwegen

1. GeschweiBter Baustahltriger, Flacheisensteg mit aufgesetztem Blech
zur fldchigen Lastaufnahme und zusitzlich 3 vertikale Stiitzen
(Anhang, Abbildung 27):

NKR 34.700.-

2. 4 Kreuzblechtriger aus geschwei3ten Edelstahlblechen, liegen im
innern der Welle zwischen den 9 Balken, somit verdeckt ohne Stiit-
zen, Demontage der Welle notwendig (Anhang, Abbildung 28):
NKR 47.100.-

3. geschweiBter Baustahltridger, ohne Stiitzen (Anhang Abbildung 29):
NKR 39.700.-

4. Baustahltriger aus Kastenprofil, mit aufgesetztem Blech wie 1., zu-
satzlich 3 vertikale Stiitzen (Anhang, Abbildung 30):
NKR 36.000.-

Alle Preise ohne Montage und Oberflachenschutz. Mehrwertsteuer in-

klusive.
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Schédlingsbekimpfung

Heifluft

Unverbindliche Kostenschitzung zum Heilluftverfahren mit kontrollierter

Luftfeuchtigkeit fiir das gesamte Gebéude, von:

THERMO LIGNUM/ Hr. W. v. Rotberg
Landhausstraf3e 17
69115 Heidelberg

Unbesehen 30 — 50T€ incl. Anfahrten aus Heidelberg.
Eine Gesamtbearbeitungszeit von drei Wochen ist vorsehen. Die beinhaltet:

Anfahrt Heidelberg — Baustelle einrichten der Baustelle mit eigenem
Wohnwagen als Leitstelle und LKW

Anbringen von Boden- und AuBenisolierungen iiber das gesamte Ge-
biude

Stellen von 6 Stck. HeiBluftmaschinen a 140kw und 1 Stck. 2t-
Propangastank

Stellen eines Luftverteilungssystems im Gebédude

Stellen eines Hochdruckbefeuchtungssystems im Gebdude

Setzten von 50 Kerntemperaturfithlern und Zusammenfiihren auf eine
Datenerfassungssystem

Langsames und kontrolliertes beheizen des Gebédudes bis alle Fiihler
55°C anzeigen bei maximaler Einblastemperatur von 95°C gemessen an
den Maschinen

Temperatur halten iiber 6 Std.

Langsames absenken der Temperaturen

Abbau der Baustelle und Riickfahrt

Um eine verbindliche Planung und Kalkulation durchfiihren zu konnen, ist
eine Vor-Ortbesichtigung unumginglich. Diese miisste von uns allerdings
getrennt in Rechnung gestellt werden.

Eine Behandlung der einzelnen Hammer ist jedoch vorzuziehen.'

! Angabe des Verfassers.
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9.3.3.2  Mikrowelle

Unverbindliche Kostenschitzung fiir die Trocknung und Schidlingsbe-

kdmpfung der Radwelle im demontiertem Zustand (9 Balken), von:

MIKROWELLENTECHNIK UND BAUTROCKNUNG GmbH
Hr. Steinbach

Am Kanal

15749 Mittenwalde

» FEinsatz der Mikrowellentechnik an 72 1fd. m Kieferbalken( 26X26cm),

* Einsatzdauer: 10 Werktage,

= Objektpreis: 10.000 € netto ( beinhaltet u.a. Reise- und Behandlungs-
zeiten, Kosten fiir Mikrowellen-, Sicherheits- und Uberwachungstech—
nik, Erstellung Dokumentation),

= Kosten fiir An- und Abreise sowie Ubernachtung mit Friihstiick iiber-
nimmt der Auftraggeber.

9.3.3.3  Stickstoffbegasung

Geschitzter Aufwand an Geriten und Behandlungszeit, von:

H. WEILERT, Vertretung ISOLCELL Deutschland

* Die zur Frage stehenden Objekte miissen von einer von uns gestellten
sauerstoffdichten Hiille eingeschlossen werden.

* In jedem Fall wiirde ein von unserer Firma fiir solche Zwecke gefertig-
tes Zelt zur Anwendung kommen.

Des weiteren kommen die folgenden technischen Einrichtungen zum Einsatz:

1) ADOX  AD 50 (O, auf 0.5%)
2) Heizungsanlage
3) Luftbefeuchtungsanlage
4) Luftentfeuchtungsanlage
5) Luftzirkulationsanlage
6) Analysegerit fiir:
a) O, Wert
b) Temperatur
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c) Relative Luftfeuchtigkeit

7) Steuerungsanlage fiir:
O,, RH und Temp.

Des weiteren miissen + 10 Sonden installiert werden, die die RH-Werte im
Holz wihrend der Behandlung iiberwachen. Diese miissen von einer unabhin-
gigen Messeinrichtung gelesen werden. Das automatische Hauptsteuergerit
wird auf Grund dieser Ergebnisse programmiert um somit mogliche Schiden,
die durch zu schnelles Trocknen entstehen wiirden, zu vermeiden.

Ich rechne nach den von Ihnen angegebenen Feuchtigkeitswerten mit einer
erfolgreichen Behandlungsdauer von + 2 Monaten.

9.3.4 Klimatisierung

9.3.4.1  Luftentfeuchtung

Kostenkalkulation aus: ,,Entwicklung eines Konzeptes zur Klimatisierung der

Hammerschmiede des Naes Jernverkmuseums in Siidnorwegen‘

,»Als grobe Abschitzung sollen hier die Geritepreise genannt werden:

Preis Sorptionsentfeuchter ML 690: 8335,- Euro (als Alternativgerit)
Preis Sorptionsentfeuchter MLT 1400: 8665,- Euro
Preis Hygrostat (Typ2): 77,- Euro

Dies sind nur die Preise fiir den Deutschen Markt. Da die Firma Munters auch
Niederlassungen in Schweden hat, wiirde bei eventueller Auftragserteilung der
Auftrag iiber Schweden ausgefiihrt werden. Die Preise dort sind ebenfalls nicht
bekannt.*

% Klimakonzept des Studiengangs Umwelt- und Verfahrenstechnik der FHTW-Berlin , siche Anhang.
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10 Die Ergianzung der Drumstiitze-Ost
10.1 Ausgangspunkt

Die zur Griindung urspriinglich im Erdboden der Hammerschmiede einge-
setzte Drumstiitze ist heute im unterirdischen Fullbereich vollstindig abgebaut
(Abbildung 27). Durch die fortschreitende Destruktion und die zu tragende Last,
setzt sich der Stamm stetig und weist keine Stiitzfunktion mehr auf. Eine Er-
ginzung des DrumstiitzenfuBBes ergibt sich aus der Notwendigkeit, eine Ge-
fahrdung der Standsicherheit zu vermeiden und damit die Sicherheit der Besu-
cher, aber auch der Anlage selbst zu erhalten. Diese Maflnahme basiert auf den
diagnostischen Untersuchungen und ist nicht darauf ausgerichtet, die urspriing-

liche Betriebsfdhigkeit der Bauteile herauszuarbeiten.

Abbildung 27: Abgebauter Fussbereich der Drumstiitze-Ost

Da ein dhnlicher Zustand auch an weiteren Bauteilen des Storhammers
und der anderen Himmer vorliegt, soll am ,,Fu3* der Drumstiitze-Ost eine bei-

spielhafte Ergiinzung durchgefiihrt werden.
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10.2 Erginzungsmethoden

Die Auswabhl einer Ergidnzungsmethode ist eng mit der zukiinftigen Funk-
tion, dem Erscheinungsbild, dem Material und den Umgebungsbedingungen
des Bauteils verbunden. So muss im Fall der Drumstiitze-Ost eine bestimmte
statisch wirkende Kraft, hauptsidchlich vertikal aufgenommen werden. Das Er-
scheinungsbild der Anlage sollte keine Veridnderung erfahren und die physika-
lischen Eigenschaften der Fichte sowie der Kontakt des Ergiinzungsmaterials
mit dem feuchten, organischen Erdboden miissen beriicksichtigt werden. Ein
wesentlicher Gesichtspunkt fiir eine Ergédnzung ist ihre Eingliederung in den
historischen Bestand. Neben Alterungs- und Gebrauchsspuren kann der frithere

Umgang mit beschiddigten Bauelementen eine Vorgabe darstellen.

In der denkmalpflegerischen Praxis wird bei Reparaturma3nahmen in rei-
ne und adaptive Reparatur unterschieden. Bei einer adaptiven Reparatur wer-
den zusitzliche Hilfsglieder und Erginzungen dem Original hinzugefiigt, die
die beschédigte Substanz iiberbriicken, somit entlasten und erhalten. Bei einer
reinen Reparatur wird in handwerklicher Technik, unter erhohtem Materialver-
lust, die Ergénzung in die Originalsubstanz eingearbeitet. Nach der Beseitigung
der Schadstelle erfolgt ein weiterer Materialverlust durch den Zuschnitt nach
der Art der jeweiligen Verbindungstechnik, um die entsprechende Kraftiiber-
tragung zu gewihrleisten. Als Reparaturmaterial wird ein tiberwiegend artglei-
ches Altholz verwendet.'

Ausgehend von den vorherrschenden Bedingungen muss die FuBergin-
zung in erster Linie eine vertikale Druckbelastung aufnehmen. Die dynami-
schen Belastungen sind im Stillstand nicht mehr vorhanden. Die fiir eine
Drucklast in der Denkmalpflege verwendeten Verbindungstechniken sind:
Verbindungen aus dem Zimmermannshandwerk (z.B. Sto3, Blatt), Verbindun-

gen mit mechanischem Verbund (z.B. Stiitzenfull, BVD-Sanierungsanker, La-

! GORLACHER et al. 1999, 126.
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schen) und Verbindungen mit Haftverbund (z.B. Beta-Verfahren, Merk-

Lamellen-Verfahren).?

Das restauratorische Ziel einer Ergénzung ist neben der Stabilisierung die
unbedingte Erhaltung der Originalsubstanz und die Wiederherstellung eines
dsthetisch geschlossenen Erscheinungsbildes. Da auf den Drumstiitzenfuf3 nur
eine geringe Drucklast wirkt, steht fiir die Art der Ergéinzung eher die Verbin-
dungstechnik zwischen alt und neu und die damit verbundene Substanzerhal-

tung und das Erscheinungsbild im Vordergrund.

Die moglichen Ergédnzungsmethoden konnen fiir die Drumstiitze zusam-
menfassend wie folgt unterschieden werden:

1. Handwerkliche Techniken,

2. Der Nahtstelle des Originals angepasste Ergidnzung,

3. StiitzenfuBkonstruktion.

10.2.1 Handwerkliche Techniken

Die Erginzung in traditioneller Handwerkstechnik erfolgt durch ein Zu-
schneiden des Originals und der dazu passgenauen Ergénzung, so dass mit ent-
sprechenden Verbindungsmitteln eine kraftschliissige Verbindung hergestellt
werden kann. Mit dem Zuschnitt, wie beispielsweise die Querschnittsreduzie-
rung bei einer Blattverbindung, entsteht ein hoher Verlust an Originalsubstanz.

Uber die Reparatur von historischen Holztragwerken schreiben GORLA-
CHER et al.: ,,Dafiir wird eine gréere funktionale, formale, materielle und bau-
technische Homogenitit mit dem historischen Bestand erreicht.*

Als Ergénzungsmaterial wird Holz gleicher oder dhnlicher Art verwendet,
wodurch nur geringe Spannungen zwischen Original und Erginzung entstehen.

Vorteilhaft sind Effektivitidt und Wirtschaftlichkeit der Verbindungstechnik.

2 GORLACHER et al. 1999, 137ff; vgl. auch GERNER 1998 und ERLER 1997.
? GORLACHER et al. 1999. 126.
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Es ist dennoch eine offensichtliche Reparaturstelle, die im Bezug auf die
Hammerschmiede nicht dem einstigen produktiven Umgang, dem Austausch

des ganzen Bauteils, entspricht.

10.2.2 Formschliissige Anpassung

Dem historischen Wert angemessen, sollte ein unnotiger Verlust der Ori-
ginalsubstanz vermieden werden: Nicht die Ergdnzung und die Verbindungs-
technik bestimmen die Nahtstelle. Sie passen sich den vorhandenen originalen
Formen der Fehlstelle an und erreichen eine erforderliche, statische Mindest-
festigkeit. Es entsteht eine Steckverbindung, die durch Reibungskrifte einer
passgenauen, formschliissigen Verzahnung mit dem Oberflachenrelief der
Nahtstelle erreicht wird.

Zwei mogliche Verfahren fiir eine Ergédnzung aus Holz sind das Kopieren
eines abgeformten Negativmodells der Fehlstelle mit Hilfe eines Punktiergera-
tes* aus der Bildhauerei sowie die Stidbchenerginzung®. Bei letztgenanntem
Verfahren werden Leisten mit kleinen, definierten Querschnitten an die Ober-
flache der Fehlstelle angepasst und untereinander verleimt.

Eine weitere Moglichkeit einer formschliissigen Steckverbindung bietet
das Erginzen mit Gussmassen. Mit den iiberwiegend als Bindemittel-Fiillstoff-
System verwendeten Guss- oder Abformmassen wird die Ergénzung entweder
direkt an der Nahtstelle abgeformt oder als Kopie eines Negativabgusses her-
gestellt.® Wird bei kleineren musealen Objekten ein Trennmittel verwendet, um
eine Verbindung mit dem Original zu vermeiden, so wird der gute Haftverbund
zwischen Holz und Kunststoffen bei der Wiederherstellung der Tragfihigkeit
einer Holzkonstruktion, als Klebeverbindung genutzt. Ein Beispiel dafiir ist das

seit 1982 bauaufsichtlich zugelassene Beta-Verfahren’.

* BOHNHAGEN 1914, 45ff und 109ff.

3 Vgl. auch ERHARDT 1995, 16ff; NicoLAUS 1998, 71f; KOHLER 1999, 34ff und FROHLICH 1984, 82ff
(Brettchenerginzung).

® Vgl. auch KOHLER 1999, 42ff.

" Nachdem die zerstorten Holzteile entfernt worden sind, wird in eine angebrachte Schalung Polymerbe-
ton (Kunstharz-Fiillstoff) gegossen. Zug- und Biegespannungen werden durch eingeklebte Armierungs-
stibe tibernommen. Neben der Holz-Kunststoff-Verbindung sind auch Holz-Holz-Verbindungen mit
Polymerbeton-Fuge moglich.(ERLER 1997, 106£f)
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Das prizise Kopieren der Nahtstelle ist auch unter Verwendung einer drei-
dimensionalen Scanntechnik in Kombination mit einer CNC-Friasmaschine®
moglich. Diese Art des Kopierfriasens wird in einfacher Form seit lingerem in
der Serienherstellung von unterschiedlichsten Schnitzerzeugnissen praktiziert.
Die Fehlstelle des Originals wird mit Hilfe eines 3D-Scanners aufgenommen
und als negative Kopie in das neue Holz gefrist, so dass eine kraftiibertragende
Formschliissigkeit entsteht. Diese Verfahrenstechnik fiir eine aufsteckbare Er-
ginzung wurde ausfiihrlich fiir eine Sockelerginzung einer Pieta in der Dip-
lomarbeit von KOHLER, beschrieben.’

Fiir eine dreidimensionale beriihrungslose Vermessung stehen derzeit un-
terschiedliche Methoden und Gerite zu Verfiigung: Gerédte mit mechanischer
Abtastung, Laserscanner und optische Scanner.”” Da das Vermessen mit einem
Laserscanner iiber grofle Entfernungen erfolgen kann, wird es momentan in der
Denkmalpflege und auf archidologischen Grabungen zur Dokumentation ver-
wendet. In der Restaurierung gibt es bisher kaum eine Verwendung, da die
detailgenaue Wiedergabe feiner Oberflichenstrukturen noch unzureichend ist.
Der hohe technische Aufwand der Scan/Frias-Methode ldsst sich nur durch eine
Ubertragung der Durchfiihrung an eine Werkstatt mit entsprechenden Mog-

lichkeiten relativieren.

10.2.3 StiitzenfuBkonstruktion

Eine reine ingenieurtechnische Stiitzfunktion, wie sie beispielsweise durch
einen StiitzenfuB3-Anschluss iibernommen wird, erfiillt rein funktional die Last-
iibertragung in Fundamente oder Erdreich. Hierzu zéhlen vor allem die Ver-
bindungen mit mechanischen Verbindungsmitteln und die oben genannten a-
daptiven Reparaturen. Von den Seiten und von unten werden Stahlprofile an-

geschraubt, gegengespannt oder eingesetzt, so dass der FuB3 der Holzstiitze

8 CNC = computerized numerical control.
¥ KOHLER 1999, .
"9 KOCHER et al. 1999, 136.
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moglichst allseitig beliiftet ist. Die Profile sind in der Regel in einem Beton-
fundament verankert. Auf diese Weise ist es moglich auch ohne gréfere Ver-
dnderung der Fehlstelle, die Stiitzfunktion wieder herzustellen (Abbildung 28
und Abbildung 29).

-TJH Hy,

= e T -
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i I

Abbildung 28: Stiitzenfu- Abbildung 29: Stiitzfu3-Anschluss

Anschluss mit U-Profilen mit Flacheisen

Es ist eine sehr effektive und wirtschaftliche Methode. Es treten aufgrund
kleiner Dimensionen und Beriihrungsflichen kaum Spannungen zwischen Holz
und Stahl auf. Das Objekt kann jedoch durch diese Erginzungsmethode in

seinem Erscheinungsbild erheblich beeinflusst werden.
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Tabelle 16: Ergidnzung am Beispiel des Drumstiitze-Ost

METHODE MATERIAL BEDINGUNGEN VORTEILE NACHTEILE
1. HAND- Holz = Aufnahme der Last | = wirtschaftlich = durch Zuschnitt
WERKLICHE = daim Erdboden: und effektiv hoher Verlust an
TECHNIKEN a) chemischer Holz- = geringe Span- Originalsub-
schutz nach Gefihr- nungen zwi- stanz
dungsklasse 4 nach schen Original = offensichtliche
Vorgabe des ,,Statens und Ergénzung Reparaturstelle,
forurensningstilsyn* je nach Holzart die nicht dem
oder einstigen Um-
DIN 68800-3 u. DIN gang (Aus-
EN 350-2 tausch des gan-
b) baulicher Holz- zen Bauteils)
schutz durch Beliif- entspricht
tung nach DIN 68800-
2 und durch Holzart-
wahl nach
DIN EN 460
2. DER NAHT- | Holz = Aufnahme der Last | = kein Zuschnitt- | ® kostenintensiv
STELLE DES = daim Erdboden: kein Verlust an bei der Verwen-
ORIGINALS a) chemischer Holz- Originalsub- dung von Laser-
ANGEPASSTE schutz fiir Gefahr- stanz scanner und
ERGANZUNG dungsklasse 4 nach = geringe Span- CNC-Friise
Vorgabe des ,,Statens nungen zZwi-
forurensningstilsyn* schen Original
oder und Ergénzung
DIN 68800-3 u. DIN je nach Holzart
EN 350-2 = durch gute
b) baulicher Holz- Formschliissig-
schutz durch Beliif- keit keine Lei-
tung nach mung notig
DIN 68800-2 oder = unauffillig im
durch Holzartwahl Gesamtbild
nach DIN EN 460
Polymerbeton | = Aufnahme der Last | = kein Zuschnitt - | ®* hohe Material-
oder Estrich- kein Verlust an kosten
beton Originalsub- = fiir die Ge-
(Ergénzungs- stanz samtanlage
massen) = relativ einfache fremdes, untypi-
Anwendung sches Material
= durch gute
Formschliissig-
keit keine Ver-
klebung nétig
3. REINE Stahlstiitze = Aufnahme der Last | = wirtschaftlich = Verfremdung
STUTZKON- mit Betonfun- | = keine Beeintrichti- | und effektiv = Verankerung
STRUKTION dament gung des Gesamt- = keine Span- im Original
bildes nungen durch notwendig
= Korrosionsstabil geringe Dimen-
sionen und klei-
ne Beriihrungs-
flichen
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10.3 Uberlegungen zur Wahl einer Erginzungsmethode

Materialverlust, mangelnde Reversibilitit und ein Verfremden des Er-
scheinungsbildes der historischen Konstruktion durch die aufgefiihrten hand-
werklichen oder ingenieurtechnischen Anwendungen stehen als deutliche
Nachteile den Vorteilen einer aufsteckbaren Ergiinzung gegeniiber. Es wiirde
eine offensichtliche Reparaturstelle entstehen, die jedoch in keiner Weise dem
urspriinglichen Umgang mit einem Hammerwerk entsprechen wiirde. Die heute
geringe statische Belastung spricht ebenfalls fiir die mogliche Einsatzfihigkeit
einer Steckverbindung.

Durch das grundsitzliche Bestreben, am Original keine Verdnderungen
vorzunehmen, steigt der Aufwand fiir die Ergidnzung. Eine angefertigte Ergin-
zung eines Bildhauers (Kopie von Gipsabguss) stellt im Vergleich mit dem
Scan/Fris-Verfahren, bei dhnlicher Prézision, einen schwer zu rechtfertigenden
hohen Aufwand dar. Die Stibchenergidnzung wird ebenfalls in sehr anspruchs-
voller und aufwendiger Handarbeit durchgefiihrt. Das Antragen von Leisten ist
jedoch einfacher und mit einem geringeren Zeitaufwand als ein Punktierverfah-
ren durchfiihrbar. Andererseits muss mit Verbindungsmitteln oder Klebstoffen
gearbeitet werden, wodurch Probleme der Bestindigkeit oder der Vertréiglich-
keit des Klebstoffes mit einem notwendigen Holzschutzmittel auftreten kon-
nen.

Das Scan/Fris-Verfahren bietet die Moglichkeit einer hohen Passgenauig-
keit, ist vollstdndig reversibel und verursacht, bis auf das Entfernen des abge-

bauten Materials, keinen Verlust an Originalsubstanz.

Das Material

Die Entscheidung, als Ergédnzungsmaterial Nadelholz zu verwenden, ist
durch die vergleichbar geringen Materialkosten und die addquaten Eigenschaf-
ten dem Original gegeniiber begriindet. Da das Holz als eine Art Pfahlgriin-
dung wieder in das feuchte Erdreich eingebracht wird, ist es mit einem Holz-
schutz zu versehen, der diesen Bedingungen entspricht. Dauerhafte Holzer, wie

Eiche oder Robinie, sind einerseits in diesen Dimensionen schwer zu beschaf-
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fen, kostenintensiv und fiir eine Ergédnzung, die das Original nicht an Festigkeit

ibertreffen sollte, ungeeignet.

Holzschutz

Als nach der Demontage die alte Griindung ausgegraben wurde, war fest-
zustellen, dass das Holz teilweise von Schichten aus fetten Tonen umgeben
war. Die Uberreste des Stamms standen bei etwa 80 cm unter dem Bodenni-
veau, mit einer Eisenplatte vor dem Hirnholz, ebenfalls auf einer Tonplatte

(Abbildung 30).

Abbildung 30: Reste der Drumstiitze auf einer Tonplatte

Miindlichen Angaben K. AALLs zufolge, seien in Norwegen die Pfihle
zum Schutz gegen einen Pilzbefall iiber dem offenen Feuer angekohlt worden;
dies war aufgrund der starken Zersetzung nicht nachzuweisen. Erklirt wird die

Schutzwirkung des Ankohlens dadurch, dass in der Randzone schadlingswidri-
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ge natiirliche Holzteere gebildet werden'. Archédologische Funde aus der Zeit
um 5000 v. Chr. in der Fayum Wiiste und dem Wadi Qena zeigen, dass es ver-
mutlich die idlteste Art des Holzschutzes ist. Zahlreiche Quellen belegen die
verbreitete Anwendung des Ankohlens in allen Kulturen bis in die Gegenwart.
So beschreibt PLINIUS, dass eines der sieben Weltwunder, das Heiligtum der
Diana in Ephesos, auf einem Fundament aus angekohlten Pfdhlen stand. Der
Sockel der Statue sei ebenfalls aus angekohltem Holz errichtet worden.> Die,
bei Grabungen des 19. Jahrhunderts gefundene diinne Schicht Holzkohle unter
den Fundamenten des Tempels in Ephesos, Mitte des 6. Jahrhunderts, bestitigt
diese Angabe®. Das Ankohlen von Pfahlen und die Verwendung von Holzkohle
waren auch VITRUV, 33-22 v. Chr., bekannt: ,,[...] und ist der Ort unten locker
[...] oder morastig: so grabe und leere man denselben aus; schlage angebrannte
ellerne oder 6lbdumene, oder eichene Pfihle ein, [...] fiille den Raum zwischen
den Pfdhlen mit Kohlen aus und maure hierauf fest den Grund auf.** Selbst
Schiffswinde wurden noch im 18. Jahrhundert von der Britischen Admiralitit
durch Ankohlen geschiitzt.

Erst durch die im 20. Jahrhundert weitgehend erforschten Zusammenhénge
zwischen Lebensbedingungen, Vermehrung, Zerstérung und Bekdmpfung,
wird die Wirksamkeit des Ankohlens widerlegt.” CLAUSNITZER® beschreibt als
Schutzmaflnahmen an Pfahlen und Pfosten, dass um das Holz herum ein
Blechbeschlag, die ,,norwegische Konstruktion* mit Birkenrinde oder das Um-
hiillen mit einer starken Lehmschicht angewendet werden kann. Lehm wurde
auch fiir den Schutz der Fundamente zahlreicher, alter und heute noch erhalte-
ner Gebdude in Oslo genutzt. Voraussetzung hierfiir ist ein vollstdndiger Ein-
schluss im Lehm und eine entsprechende Bodenfeuchtigkeit. Die auch an den
Resten der Drumstiitze gefundenen tonmineralischen Schichten, hatten entwe-
der eine rein mechanische Funktion oder sind auf die geologische Beschaffen-

heit der Umgebung zuriickzufiihren.

'LEISE 1992, 14; HOSLI 1982, 32.

2 HosLI 1982, 32; SUTTER 1992, 120; KEMPE 1999, 23.
> BORRMANN 1992, 19.

* RODE 1987, 133;

5 KEMPE 1999, 27.

110



Die Ergénzung der Drumstiitze-Ost

Vielmehr ist durch konstruktive MalBnahmen, wie die Wahl eines dauer-
haften Holzes oder ausreichende Beliiftung, ein sicherer Schutz garantiert. Im
Bezug auf die Ergénzung der Drumstiitze, wiirde letzteres eine, im Boden offe-
ne Kastenkonstruktion bedeuten, die durch eine entsprechende Grofle’ genug
Luft um den Fuf} zirkulieren ldsst. Ohne das historische Gesamtbildes dadurch
offensichtlich und nicht vertretbar zu verdndern, war das Problem so nicht zu

16sen.

Regelwerke

Bei einem direkten Kontakt einer tragenden Holzkonstruktion mit dem
Erdreich gibt es heute in Deutschland durch die DIN 68800-3 und die DIN EN
335 klare Richtlinien: Nach der Beanspruchung wird die Geféahrdung in fiinf
Klassen unterteilt: ,,Holz in dauerndem Erdkontakt oder stindiger starker Be-
feuchtung ausgesetzt”, ist demnach der Gefidhrdungsklasse (GK) 4 zugeord-
net’. In Abhingigkeit der GK 4 miissen bestimmte Anforderungen an eine
Holzschutzmittelbehandlung eingehalten werden. Das Holzschutzmittel sollte
Insekten vorbeugend, pilzwidrig, witterungsbestindig und moderfiulewidrig
sein’. Ferner ist fiir Holzschutzmittel der GK 4 ein Kesseldruck-
Imprignierverfahren durchzufithren. Die hierfiir gewihlten Holzschutzmittel
miissen aus Oko-toxikologischen Griinden mit einem Priifzeichen versehen
sein, welches das DEUTSCHE INSTITUT FUR BAUTECHNIK (DIBT) erteilt und im
Holzschutzmittelverzeichnis Teil A veroffentlicht, wo sie in Steinkohlenteer-
Imprignierdle, in wasserbasierende und in 16semittelhaltige Holzschutzmittel
unterteilt werden."

Da die Durchfithrung der Ergidnzung in Norwegen stattfindet, gelten die
entsprechenden Landesbestimmungen des MILIGVERNDEPARTEMENTET (Um-

weltministerium), des STATENS FORURENSNINGSTILSYN (Umweltschutz) und

% CLAUSNITZER 1990, 120.

" In Anlehnung an die DIN 68800-1.

® DIN 68800-3, Tab. 1.

° DIN 68800-3, Tab. 3.

"9 DIN 68800-3, Abs. 7.4.2.

' Diese SchutzmaBnahmen dienen der vorbeugenden Gefahrenabwehr, welche von baulichen Anlagen
bei Zerstorung durch Pilze oder Insekten fiir die Offentlichkeit ausgehen konnen.“ (Kempe 1999, 40)
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des NORSK STANDARD (dhnlich der DIN). Demnach ist durch ein Verbot'?, ab
1. Oktober 2002, die Verarbeitung von Holzern, welche mit den umweltschid-
lichen Chrom- oder Arsen-Verbindungen imprigniert wurden, untersagt. Das
Steinkohlenteer enthaltene Kreosot ist bereits seit lingerem verboten worden.
Eine, durch das STATENS FORURENSNINGSTILSYN verdffentlichte, PRIORITA-
TENLISTE schédlicher Chemikalien, sieht fiir die Verwendung von Kupfer einen
Zeitraum bis 2010 vor®.

Daraufhin werden in Norwegen bis 2010 in der Regel wasserbasierende,
fixierende Kupfersalz-Praparate (Kupfer-HDO) verwendet, wie beispielsweise
Wolmanit-Priparate der Firma DR. WOLMAN GmbH.

Die Tatsache, dass aus Kupfer-HDO impréagniertem Holz auch nach sieben
Wochen noch rund 10 % des Kupfers auswaschbar sind, weist darauf hin, dass
es, frei verbaut, immer eine potentielle Kupfer-Emissionsquelle ist."* Miindli-
chen Angaben der Firma DR. WOLMAN GmbH zufolge betrigt die Gewihrleis-
tung einer Imprignierung mit Wolmanit CX-8 15 Jahre. Ist eine Schutzwirkung
dariiber hinaus angestrebt, besonders in der gefihrdeten Erd-Luft-Zone, kénnen
spezielle Sonderverfahren angewendet werden". So hat sich das, fiir den Nach-
schutz von Leitungsmasten, durchgefiihrte Bandagenverfahren in Deutschland
seit rund 70 Jahren bewihrt'. Bei diesem Verfahren diffundieren in einem
schaumstoffartigen Bandagentriger eingelagerte Holzschutzmittel, aufgrund
der Holzfeuchte, bis in den Kernbereich auch Teerdl-imprignierter Holzzonen.

Der Schutzzeitraum erhoht sich durch eine Bandage um weitere 8-10 Jahre".

Abdichtung
Da einerseits die Gefahr besteht, dass aus dem impréagnierten Holz unfi-

xiertes Kupfer ausgewaschen und so zur Umweltbelastung wird und anderer-

'2 FOR 2001-09-10 nr 1102: Forskrift om forbud mot bruk av CCA-impregnert trevirke. (Vorschrift zum
Verbot Kupfer-Chrom und —Arsen imprégnierter Holzer.), (http://www.lovdata.no/for/sf/md/xd-
20010910-1102.html. 16.09.2002)

'3 Stortingsmelding 58 (1996 - 97): Prioriterte kjemikalier der utslippene skal reduseres vesentlig, senest
innen 2010.( http://odin.dep.no/md/norsk/publ/stmeld/022005-040003/index-dok000-b-n-a.html.
16.09.2002)

" LEBE 1992, 61.

SBEuTH Kommentare.

' WoLmAN-Dokumentation.
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seits die Dauer der Schutzwirkung unzureichend und ein mehrmaliges Wech-
seln der Bandage nicht vorgesehen ist, kommt zur Losung beider Aspekte eine
Abdichtung der Ergéinzung gegen den Boden in betracht.

Neben der schon angesprochenen tonmineralischen Abdichtung, besteht
die Moglichkeit, ein typisches Abdichtungsmittel aus der Bauwerksabdichtung
zu verarbeiten: Bitumen'.

Die schiitzende Wirkung bitumen- oder pechartiger Substanzen wird, dhn-
lich dem Ankohlen, schon frith erwihnt: Im Buch Genesis des Alten Testa-
ments, wird iiber den Bau der Arche Noah berichtet, dass zum Abdichten der
Schiffswinde Pech benutzt werden sollte. Eine Methode, wie sie in allen Kul-
turen fiir den Schiffsbau angewendet wurde und in zahlreichen Quellen, so
auch in den Schriften ALBERTIs, Mitte 15. Jahrhundert, angegeben wird: ,,Dass
das Holz, welches vom Wasser und vom Meer verderben werden konnte, mit
Pech geschiitzt wird, ist bekannt.*"”

Auf die wesentlichen Eigenschaften bezogen, ist Bitumen wasserunloslich
und wasserdicht, bestindig gegen aggressive Bestandteile des Erdreichs und
umweltneutral, thermoplastisch, flieBt bei anhaltender Krafteinwirkung und
verbindet sich gut mit dem Untergrund.

Bitumen wire somit bei einer Verwendung fiir die Drumstiitze fiir eine
vollstindige Abdichtung gegen den Boden geeignet und ein Auswaschen des
Kupfers konnte verhindert werden. Uberlegungen iiber eine Durchfiihrbarkeit
und die Wirksamkeit, dieser ungewohnlichen Kombination von Impréagnierung,
Bandage und Bitumen, fiihrte unter anderem zu einem Kontakt mit der Deut-
schen Gesellschaft fiir Holzschutz (DGfH) und mit der Bundesanstalt fiir Mate-
rialforschung und —priifung (BAM). Diskussionen mit Herrn Dr. Ing. E.-J. VA-

TER” und Dipl.-Holzw. M. GRINDA?' kamen zu dem Ergebnis, dass die aufge-

"7 Frdl. miindl. Mtlg. der DR. WOLMAN GmbH.

'8 Bitumen ist nach DIN 55 946 (Teil 1) ein ,,bei der Aufarbeitung geeigneter Erdole gewonnenes schwer-
fliichtiges dunkelfarbiges Gemisch verschiedener organischer Substanzen, deren elasto-viskoses Verhal-
ten sich mit der Temperatur dndert. Die fiir Bitumen typischen Eigenschaften beruhen auf dem kolloida-
len System, in dem eine disperse Phase (Asphaltene) in einer zusammenhéngenden (kophérenten) Phase
aus hochsiedenden Olen (Maltenen) in stabiler Verteilung vorliegt. Die Asphaltene sind keine einheitliche
Stoffgruppe; sie sind hohermolekulare Anteile im Bitumen und lassen sich durch geeignete Losemittel
ausfillen.” (KITTEL 1998, 261).

" THEUER 1991, 81.

2 Mitarbeiter im Laboratorium Bitumindse Stoffe und Abdichtungtechnik der Fachgruppe Bauwerkssi-
cherheit / Baustoffe an der BAM.
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fiihrte Schutzmethode der Ergidnzung prinzipiell geeignet sei. Als Bedingung
wurde die Verwendung von aufzuschmelzendem Bitumen, wie beispielsweise
Bitumenschwei3bahnen mit Glasgewebeeinlage hervorgehoben. Kalt zu verar-
beitende Systeme ergeben nicht immer eine vollstindige Abdichtung, aufgrund
zuriickbleibender Poren. Die auf die Kolloidstrukturen zuriickzufiihrende
FlieBeigenschaft des Bitumens kann bei auftretenden Trocknungsrissen der
Bewegung begrenzt plastisch folgen. Durch das luftdichte Verpacken der Er-
ginzung kann es eventuell zu anaeroben Abbauerscheinungen kommen, die
aber in der Regel weniger gefihrlich*sind.

Aber auch die Ausfiihrung einer tonmineralischen Abdichtung wurde wei-
terverfolgt. Gespriche mit Herrn Prof. Dr. H. STANJEK®, Prof. Dr. G. MINKE
und einem Mitarbeiter des DACHVERBANDES LEHM e.V., fiihrten zu einer kla-
ren Ablehnung dieser Ton-Abdichtungs-Methode. Durch die hohe Aufnahme-
fahigkeit von Wasser und im umgekehrten Fall die mogliche Abgabe des Was-
sers, kann es zu Rissen im Ton und zum Abldsen von der Holzoberfliche
kommen und so durch einen moglichen Wassereintritt und —stau zu einer Be-

schleunigung des Abbaus fiihren.

Die endgiiltige Entscheidung fiir eine Steckverbindung unter Anwendung
des Scan/Fris-Verfahrens wurde unter Einbeziehung der, durch Herrn MoOL-

DEN* vertretenen, Museumsinteressen getroffen.

10.4 Durchfiihrung der Erginzung

10.4.1 Untersuchungsergebnisse

Nach den Ergebnissen der visuellen Untersuchung und der Bohrwider-
standsmessung hat sich der abgebaute FuBlbereich bis etwa 35 cm iiber dem

Boden ausgebreitet. Die Messungen ab 25 cm dariiber zeigen, auller Risse,

2! Mitarbeiter der Fachgruppe Umweltvertriglichkeit von Materialien / Biologie im Umwelt- und Materi-
alschutz an der BAM.

2 Frdl. miindl. Mtlg. von Herrn Prof. Dr. H. Stanjek.

2 Professor an der Rheinisch-Westfilischen Technischen Hochschule.

2* Museumsdirektor
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keine weitere Beeintrachtigung. Ebenfalls zu erkennen ist, dass es sich hierbei
um eine Innenfiule handelt. Die duere Hiille ist intakt. Es ergibt sich aufgrund
der Ergebnisse eine zapfen- oder kegelformige Fehlstelle, was fiir eine Steck-
verbindung eine gute Voraussetzung darstellen wiirde.

In Vorversuchen getestete Ergidnzungen, unter Verwendung der Punktier-

maschine, zeigten, dass ein hohes Mal} an Formschliissigkeit moglich ist.

10.4.2 Demontage

Aufgrund des hohen VerschleiBes wihrend des Betriebs, sind alle Bau-
glieder der Himmer so gestaltet, dass sie leicht demontier- und auswechselbar
sind. Das ist auch bei der Drumstiitze-Ost der Fall. Die einfache Zapfenverbin-
dung mit dem Querbalken gestattet es, nach der Entnahme des Keilquaders und
dem Heben und Unterstiitzen des Querbalkens, die Drumstiitze nach hinten
vom Zapfen zu heben. Die spiter zur Sicherung gegen die Stiitze genagelten
Holzlatten, wurden vor dem Anheben vorsichtig entfernt. Mit Hilfe von zwei
Kettenziigen konnte die Drumstiitze anschlieBend so gedreht werden, dass sie

mit dem FuBlende waagerecht zur Tiir ausgerichtet lag (Abbildung 31).
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Abbildung 31: Demontage der Drumstiitze-Ost

10.4.3 Bearbeitung

In dem so frei zugédnglichen FuBbereich befand sich eine abgebaute, brau-
ne Masse, die mit der Hand ausgerdaumt werden konnte und zwischen den Fin-
gern zerfiel (Abbildung 32). Das darauf folgende, weniger stark zerstorte Mate-
rial wurde unter Verwendung eines Hohleisens vorsichtig abgetragen. Die
Vorgehensweise wurde durch die Farbinderung von dunkel- zu hellbraun und
durch eine deutlich spiirbare Anderung der Holzfestigkeit bestimmt. So ent-
stand eine circa 45 cm, longitudinal in den Stamm reichende halbrunde Vertie-

fung.
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Abbildung 32: Abgebaute Substanz des FuBBbereichs

10.4.4 Gipsabdruck

Damit die Form der AuBlenfldchen in der Ergédnzung weitergefiihrt werden
kann, wurde eine Stiitzwand aus einzelnen, gelenkig miteinander verbundenen
Kunststoffprofilleisten an die AuBBenkontur angepasst. Aufgrund der Holzstruk-
tur war es notwendig, ein Trennmittel auf die Oberflache zu bringen, so dass
ein Eindringen von Gips in die Poren und vor allem in die Risse vermieden
werden konnte. Ein weiterer Aspekt ist eine moglichst geringe Haftung, gerade
bei groBeren Fldchen, zu erzielen, um den Abguss wieder abnehmen zu kon-
nen. Da die abzuformende Flache von groflen, unzidhligen Trocknungsrissen
durchzogen ist, durch die die Gipsmasse abflieBen wiirde, kam, statt eines
fliichtigen Bindemittels, Polyethylen-Folie zum Einsatz.

Um ein hohes Mal} an Stabilitit, bei gleichzeitig geringer Masse zu errei-
chen, wurde nicht ein Vollguss praktiziert, sondern, durch Einlage eines Kunst-
stoffgewebes als Armierung, ein etwa 10 mm diinnes, 15 kg wiegendes Gips-

negativ abgeformt. Viermal musste die Stiitze um 90° um die Lingsachse ge-
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wendet werden, um ein Auftragen der flieBfahigen Gipsmasse zu ermoglichen.

Eine erstaun-
lich hohe Form-
schliissigkeit lief
sich  mit dem
Gipsabdruck be-
reits  feststellen.
Der fiir die Ergin-
zung notwendige
Bezug zur Lings-
achse des Stamms
wurde durch ein

einmodelliertes
Blech hergestellt,
das wihrend des
Scannvorgangs als

horizontale Stand-

©  flache diente.

Abbildung 33: Gips-Negativ mit zur Stammachse rechtwinklig
ausgerichtetem Bodenblech

10.4.5 Vorbereitung des Erginzungsmaterials

Nach der in den Voriiberlegungen erarbeiteten Ergidnzungsstrategie, ist als
Erginzungsmaterial Holz in gleicher Art des Originals vorgesehen. Da die
Drumstiitze aus der wenig dauerhaften Fichte gefertigt wurde und diese schwer
bis sehr schwer triankbar ist, musste eine Holzart mit @hnlichen Materialeigen-
schaften, aber guter Trankbarkeit, gewihlt werden. Diese Bedingungen sind bei
der Kiefer fiir das Splintholz gegeben.” Das Kernholz ist natiirlich imprigniert.

Die Suche nach einem geeigneten Stamm war letztendlich bei dem, nord-

% DIN EN 350-2.
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lich von Nes Verk gelegenen Sdgewerk, TINNOSET SAG A/S, erfolgreich®. Der
1,40 m lange, am Stammfull abgeschnittene, Kiefernstumpf hatte einen mittle-
ren Durchmesser von 65 cm, so dass seine Masse bei etwa 350 kg lag. Eine
Abschitzung der Jahrringe weist auf ein Alter von 170 Jahren hin, das im Friih-
jahr 2002 mit der Fillung beendet worden war. Eine Holzfeuchtemessung, des
fast den gesamten Querschnitt einnehmende Kernholzbereichs, ergab 25 %.
Die am Fuf3 der Drumstiitze gemessene Holzfeuchte betrug iibereinstimmend,
ebenfalls 25 %. Es ist eine, besonders im Kernholz, sehr harzreiche Kiefer.”
Nach dem Transport des Stamms zum Museum, wurde dieser entrindet
und mit dem Breitbeil und einem elektrischen Hobel bis an den Querschnitt der
Drumstiitze abgearbeitet. Fiir die Lidngendnderung konnte eine Kettensige
verwendet werden. Der wellige, durch die Wurzelstringe geprigte Querschnitt
am Stammfuf3 wurde belassen, da sonst die Standfldche erheblich hitte redu-

ziert werden mussen.

10.4.6 Scannen

Das Digitalisieren erfolgte in der Firma FEM Design AS, ansissig in
Trondheim, mit einem ATOS II 3D-Scannsensor der Firma GOM. Der ATOS
IT Sensor® ist auf einem Stativ befestigt und besteht aus einem Projektor und
zwei Digitalkameras (Abbildung 34). Das Messprinzip beruht auf der phasen-
messenden Profilometrie: Mit einem Projektor wird ein gleichméBiges, prizi-
ses Lichtstreifenmuster auf das Objekt projiziert, was sich auf der variierenden
Oberfliche verformt. Diese Verformung wird von den Digitalkameras erfasst
und die entstandenen Abbildungen am Rechner zur Bestimmung der Koordina-

ten benutzt.

% Tinnoset liegt etwa 170 km nérdlich von Nes Verk bei Gransherad. Ein, fiir eine Bootsrestaurierung als
Ganzes vorgesehener, 12 m Stamm wurde freundlicherweise vom Siagewerk, zu Gunsten des Museums,
um 1,40 m gekiirzt.

27 Frdl. miindl. Mtlg. eines einheimischen Forstarbeiters.

2 ATOS 1I (Advanced Topometric Sensor): Me3volumen 100x80x80 mm? bis 1200x960x960 mm? (Ein-
zelmessung), MeBabstand 750 mm bis 1600 mm, Kameraauflosung 1280x1024 Pixel 12 Bit (digital),
Mefzeit ca. 8 sec, MeBpunktabstand 0.04 bis 1 mm, bis zu 1,3 Mio. MeBpunkte.
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Abbildung 34: Scannen der Gips-Negativform

Da der Gipsabguss nicht aus einer Position im Ganzen vermessen werden
konnte, waren mehrer Teilmessungen aus verschiedenen Positionen erforder-
lich. Zusammengesetzt werden die Teilmessungen anhand vorher definierter
Referenzpunkte. Innerhalb von Sekunden werden die Messpunkte berechnet
und als 3D Punktwolke dargestellt (Abbildung 35). Damit aus der Punktwolke
ein 3D Modell entsteht, welches zur Weiterverarbeitung in ein gingiges CAD-
Format® exportiert werden kann, muss zunichst eine Flichenriickfithrung be-
ziehungsweise -beschreibung durchgefiihrt werden. Dazu werden mit der ent-
sprechenden Software®* die Messpunkte zu Dreiecksnetzen transformiert

(Abbildung 36).

**In diesem Fall IGES-File.
% In diesem Fall Geomagic.

120



Die Erginzung der Drumstiitze-Ost

Abbildung 36: Berechnete 3D Oberfld-
che

Abbildung 35: 3D Punktwolke des
Gips-Negativs

Die Detailgenauigkeit ist von der Hohe der Messdichte abhéngig. Je gerin-
ger sie ist, um so mehr werden die Unebenheiten der Originaloberfliche geglit-
tet. Andererseits ist die Messdichte auch begrenzt durch die Moglichkeit, die
dadurch sehr groBen Datenmengen verarbeiten zu konnen. Das betrifft neben
dem berechnenden Computer auch die zur Modellierung verwendete Frisma-

schine.

10.4.7 Frisen

Nach intensiver Suche wurde eine Firma in Norwegen gefunden, die in der
Lage ist die Dimensionen des Stamms aufzunehmen, die groBe Datenmenge
des Scanners mit einem IGES-File zu verarbeiten und trotzdem kostengiinstig
arbeitet. Der Sitz dieser Firma, 3D VERKSTED', liegt ebenfalls in Trondheim, so
dass der Stamm iiber eine Transportfirma nach Trondheim zum Fréisen versand
werden musste. Die 3D VERKSTED verfiigt iiber eine Drei-Achsen-CNC-
Friasmaschine?, welche die Moglichkeit bietet, grofle, langere Werkstiicke hori-
zontal einzuspannen und auch mit einem horizontal liegenden Fris-Ausleger,

in diese Richtung abzufrisen.

! Stjgrdal 3-D Verksted, Havnegata 12, 7500 Stjgrdal.
% Die drei Achsen bedeuten die Arbeitsrichtung in der x-, y- oder z-Achse.
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Die aus dem Scannvorgang erhaltenen Daten wurden in die Pro-
grammsteuerung der Frise geladen, und im Wesentlichen auf zwei Arbeits-
durchgiinge programmiert. Im ersten Arbeitsdurchgang fuhr ein 63 mm Fris-
kopf den Querschnitt schichtweise, liber eine Bahnsteuerung in Richtung
Stammfuflboden ab (Abbildung 37). Im zweiten Durchgang erfolgte die Schnitt-
bewegung quer, beziehungsweise als radiale Streckensteuerung, mit einem 25

mm Friskopf. Mit dem letzten Arbeitsgang wurde die Oberfliche geglittet.

Abbildung 37: Erster Frasdurchgang an der 3-Achsen CNC-Frise

Nach dem Frisen blieb fast ausschlieBlich der Kernholzbereich zuriick.
Die Oberfliche zeigte so gut wie keine Arbeitsspuren. Lediglich auf die
scharfkantigen Ecken der Ubergangsstufe zur Drumstiitze ist aus Kostengriin-
den verzichtet worden.

AbschlieBend erfolgte der Riicktransport nach Nes Verk.
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10.4.8 Holzschutz

Der erforderliche Holzschutz wurde von der Firma S@R-TRE BRUK AS
durchgefiihrt. Das dabei verwendete Impragniermittel Wolmanit CX-8* wurde
durch eine Kesseldruckimprignierung eingebracht und mit einem angehefteten

Zertifikat ausgewiesen (Abbildung 38).*

=  Wolmanit CX-8 ist ein wasserlosliches, chromfreies und vorbeu-
gend wirkendes Kupferpréparat.

= Die Wirkstoffbestandteile sind 2,8 % Bis-(N-
cyclohexyldiazeniumdioxy)-Kupfer (Kupfer-HDO), 13,04 %
Kupferhydroxidcarbonat und 4 % Borsdure.

=  Anwendungsbereich sind die Gefidhrdungsklassen (GK) 1-4 (DIN
68800-3 und DIN EN 335).

= Bauaufsichtlich zugelassen und im Holzschutzmittelverzeichnis des
Deutschen Institut fiir Bautechnik eingetragen.

Abbildung 38: Kesseldruckanlage der Firma S@R-TRE BRUK AS

? Hersteller ist die Dr. Wolman GmbH der BASF-Gruppe.
* Ausgefiihrt nach: Norsk Standart AB 75 Cu oder EN 351-1 und -2, aufgenommene Mindestmenge 12
kg/m® und Eindringtiefeklasse P8 (EN 351-2).
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Durch eine Probe auf Passgenauigkeit der Ergiinzung in der Drumstiitze
traten noch einige zu beseitigende Mingel auf. Die zu grolen Radien in der
Ubergangsstufe mussten mit dem Stecheisen nachgearbeitet werden. Ein Friih-
kontakt mit Beschidigung der schlanken Hiille des Stiitzenfu3es wire sonst die
Folge gewesen. Der durch das Frédsen an der Ergiinzung entstandene, horizontal
umlaufende Absatz ist ebenfalls angeglichen worden.

Die gemessene Holzfeuchte lag zur Zeit der Montage im Kern bei 25 %,
was der Holzfeuchte des FuBlbereichs der Drumstiitze entsprach, so dass bei
gleichzeitiger Trocknung, Spannungen gegeneinander als gering eingeschitzt
werden. Da auch bei der Ergidnzung die holztypischen Trocknungsprozesse
ablaufen, wird es zu Schwindrissen kommen. Die Eigenschaft des Bitumens’,
allméhlichen Bewegungen des Untergrundes zdhplastisch zu folgen, wird in
diesem Fall von Nutzen sein.

Dennoch sollte regelmdpfig auf eine stirkere Rissbildung kontrolliert wer-
den und gegebenenfalls beschdidigtes Bitumen repariert werden!

Das Erscheinungsbild der Ergénzung ist eher positiv betroffen, da eine un-
gerissene Oberfliche gegeniiber der Rissdurchsetzten Drumstiitze als Trennung
empfunden wird.

Die drei zusitzlich vorgesehenen Wolmanit-CFB-Holzschutzbandagen
sind Fertigbandagen auf der Basis anorganischer Kupfer-, Fluor- und Borver-
bindungen (CFB). Dieses Salzgemisch ist in einer Schaumstoffmatte, mit den
MafBen 90 x 40 cm, eingelagert und addquat gegeniiber dem eingebrachten

Wolmanit CX-8 (Abbildung 39).

3 LUFsKY 1983, 15f.
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Abbildung 39: Bitumenschweiflbahn und Wolmanit-CFB-Holzschutzbandagen

Da die Bandage abschlieBend mit einer Bitumenschweil3bahn tiberdeckt
werden sollte, ist die Abdeckfolie der Bandage entfernt worden. Die drei Wirk-
stoffkissen wurden um den Stamm und von unten an das Hirnholz mit Edel-
stahlschrauben fixiert. Hierbei musste ober- und unterhalb der Bandage ausrei-
chend Platz zum Aufschmelzen der Bitumenbahn bedacht werden. Der Auftrag
der Bahnen erfolgte ebenso um den Stamm und von unten gegen das Hirnholz.
Die 5 m der Bitumenschweil3bahn sind zweilagig verarbeitet worden. Die erste
Lage konnte nur ober- und unterhalb der Bandage auf das Holz geschmolzen
werden. Im Zwischenbereich, iiber der Bandage, kamen zur Fixierung noch
einmal Edelstahlschrauben zum Einsatz. Die zweite Lage wurde vollfldchig
iiber die erste Lage und bis zum gefristen Kontaktbereich aufgeschmolzen

(Abbildung 40).°

® Zum Schmelzen der ersten Bitumenlage eignete sich, aufgrund der Niihe zum Salzkissen, ein elektri-
sches Heizgeblise, was jedoch einen hohen Zeitaufwand erforderte. Die zweite Lage konnte mit einem
iiblichen Propanbrenner aufgeschmolzen werden.
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Abbildung 40: Montierung der Holzschutzbandage und der Bitumenschwei3bahn

Das Aufbringen der Bitumenbahnen war nur durch die tatkriftige Unterstiitzung eines Kommilitonen des
Studiengangs Umweltverfahrenstechnik moglich.
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FRANKE

AACHEN

Abbildung 41: Detailaufnahme der Ubergiinge Bitumen-Ergiinzung und Ergiinzung-
Original

10.4.9 Montage

Die Grube ist in der Vorbereitung auf die richtige Tiefe und GroBe ge-
schachtet worden. Eine etwa 10 cm starke Schicht aus groben Ton der Umge-
bung bildet die Sohle. Auf diese Weise wird die originale Griindung wieder
aufgegriffen, die Kapillarzone” wird abgedeckt und es ist eine Lageanpassung
beim Aufsetzen der Drumstiitze moglich. Damit versickerndes Wasser auch
unter der Erginzung ablaufen kann und kein direkter Kontakt zum feuchten
Ton besteht, wurde auf die Tonschicht eine Lage, eigens in der Grube ausge-
grabener Ziegelsteine verlegt, auf denen die Stiitze steht. Die etwa 280 kg
schwere Erginzung konnte mit zwei Kettenziigen in die Grube gelassen und

ausgerichtet werden.

" Die geschlossene Kapillarzone ist der sich iiber dem freien Grundwasserspiegel ausbildende Bereich, in
dem die Porenrdume mit gebundenem Wasser erfiillt sind. Ihre Hohe iiber dem Grundwasser wird als
Kapillare Steighohe bezeichnet. (DACHROTH 2002, 50.)
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Abbildung 42: Ausgeschachtete Grube mit dem eingesetzten Kiefernstamm; auf der
linken Seite ist das Fundament des Luftdruckhammers und auf der rechten Seite das
des Gebiudes zu sehen

Die Montage der Drumstiitze verlief in umgekehrter Reihenfolge der De-
montage. Eine, anhand der Zeichnungen THUESENS®, nachvollziehbare Setzung
der Stiitze, infolge jahrelanger Zersetzung des FuBlbereichs, wurde um ge-

schitzte 10 cm wihrend der Montage beriicksichtigt.’

Die zuvor zur Standsicherheit zwischen Gebdaudewand und Stiitze angena-
gelten Holzlatten erfuhren einen Austausch durch 12 mm Rundstahlstreben mit
angeschmiedeten Laschen und Schellenverbindungen®. Die Schellen greifen

um einen Schraubenschaft des oberen Eisenringes der Stiitze. Die Laschen am

8 THUESEN 1948.

% Als Schwierigkeit stellte sich der geringe Abstand zwischen der Drumstiitze und einem dariiberliegen-
den Sparren des Gebidudes heraus, da die Stiitze {iber die Ergénzung gehoben werden muf3te. Durch ein
aufwendiges, mehrmaliges Andern der Positionen der Kettenziige reichten die letzten Millimeter schlief-
lich zum Erfolg.

10 Werkstatt und Material wurden freundlicherweise von Erik Gjendem zur Verfiigung gestellt.
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anderen Ende sind unter das Rahmenholz der Gebiudekonstruktion geschraubt

(Abbildung 43)."

Abbildung 43: Rundstahlstreben zur vertikalen Sicherung

Im Moment des Aufsetzens der Fehlstelle der Drumstiitze auf die Ergén-
zung, griffen beide Formen derart ineinander, dass die Erginzung eine Feinjus-
tierung erfuhr und mit der Stiitze zu einem stabilen Formschluss verbunden
wurde. Ein Bewegen der Stiitze, vor Auffiillung der Grube, bewirkte kein Spiel
oder Losen der Teile, sondern ein Mitgehen der Ergiinzung.

Der noch vorhandene Teil des ausgehobenen Erdreichs wurde, um nicht
die Bitumenbahn zu schidigen, gesiebt und zum Auffiillen der Grube benutzt.

Fiir das restliche Auffiillen wurde, dem Boden der Hammerschmiede dhn-

liches, humusarmes Erdreich verwendet."

' Siehe statische Berechnung. Anhang.
2 Bodentyp Norsk Standart 3420 Vekstjord, bei Firma BREKKA SANDTAK A.S. Arendal bezogen.
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Abbildung 44: Detail nach abgeschlossener Montage
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Abbildung 45: Gesamtansicht nach abgeschlossener Montage
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0 Einleitung

An der Fachhochschule fur Technik und Wirtschaft in Berlin wird zur Zeit im Rahmen
einer Diplomarbeit im Fachbereich 5, Restaurierung und Grabungstechnik, an einem
Erhaltungskonzept fiir eine denkmalgeschiitzte Hammerschmiede in Norwegen ge-
arbeitet /1/.

Teil dieses Konzeptes ist die Erarbeitung von Vorschldgen fiir eine Klimatisierung,
mit welcher das Baudenkmal nach der Durchfilhrung von Restaurierungsarbeiten
dauerhaft geschitzt und stabilisiert werden kann. Zur Lésung dieser Aufgabenstel-
lung entstand eine Zusammenarbeit mit dem Fachbereich 2 Umweltverfahrenstech-
nik.

Drei Studenten des siebten Fachsemester ibernahmen diese Aufgabe im Rahmen
einer Kombinationsveranstaltung der Facher Diplomandenseminar und Entwerfen.
Zur Verwirklichung des Projektes wurde vom Fachbereich 5 in Zusammenarbeit mit
dem Kompetenzzentrum Préventiver Umweltschutz der FHTW-Berlin ein einwdchiger
Aufenthalt in Norwegen erméglicht, um Uber die besonderen Gegebenheiten zu re-
cherchieren, und durch eine umfassende Messwertaufnahme eine Grundlage fiir die
Konzeptentwicklung zu schaffen.

Der vorliegende Bericht beinhaltet die Arbeit der Studenten. Neben den Recherchen
und Messungen, die vor Ort durchgefiihrt wurden, enthalt der Bericht auch die Kon-
zeption zur Klimatisierung und die bei der Realisierung notwendigen baulichen Ver-

anderungen am Gebaude.



1 Prazisierung der Aufgabenstellung

Fur die Veranstaltungen Diplomandenseminar und Entwerfen im Wintersemester
2002/03 soll im Rahmen einer Projektarbeit ein Beltftungs- und Klimatisierungskon-
zept fur eine denkmalgeschitzte Hammerschmiede in Norwegen erarbeitet werden.
Es handelt sich um einen Holzbau in freier Natur, der den natirlichen
Witterungsbedingungen im vollem Umfang ausgesetzt ist.

Bei der Konzeption ist insbesondere darauf zu achten, dass so wenig zusatzliche
Einrichtungen wie méglich verwendet werden und diese denkmalvertréglich zu instal-
lieren sind.

Die vorgeschlagenen Konzepte sind unter anderem hinsichtlich ihrer Kosten zu erér-
tern. Ein méglicher Kostenrahmen wird vom Fachbereich 5 (Restaurierung und Gra-
bungstechnik) vorgegeben, welcher auf Machbarkeit zu priifen ist.

Vor der Konzeptentwicklung ist eine Recherche zur denkmalgerechten Klimatisierung
durchzufiihren.

Das Ziel des Projektes soll die Erarbeitung eines oder mehrerer realisierbarer Vor-

schlége sein.



2 Theoretische Grundlagen

Fur die Bearbeitung der Aufgabenstellung ist es notwendig, Kenntnisse iber die An-
forderungen an das Klima bei der Aufbewahrung von Holz in Museen zu haben.

2.1 Luftfeuchtigkeit

Luft enthalt stets einen bestimmten Anteil an Wasserdampf. Die Menge an in der Luft
enthaltenen Wasserdampf wird mit der absoluten Feuchte pw angegeben. Die abso-
lute Feuchte py, der Luft ist das Verhéltnis der Masse des dampfférmigen Wassers
(mw) zur Masse der trockenen Luft (my). Dies ist in Gleichung 1 dargestellt.

m
P, =2 (1)
my

pw = absolute Feuchte in g/kg
MW =Masse des dampfformigen Wassers in g
my = Masse der trockenen Luft

Das Aufnahmevermégen fir Wasserdampf ist in Abhangigkeit von der Temperatur
begrenzt. Man spricht von der Séattigungsgrenze, wenn der maximal mégliche Was-
sergehalt erreicht ist. Dies entspricht einer relativen Luftfeuchte von 100% /2/.

Die relative Luftfeuchte ¢ bezeichnet das Verhéltnis zwischen dem vorhandenen
Wasserdampfgehalt feuchter Luft (Partialdruck des Wasserdampfes pp) und dem
Sattigungsgehalt (Dampfdruck des Wasserdampfes ppw), also dem maximal mogli-
chen Wasserdampfgehalt bei gegebener Temperatur T (s. Gleichung 2) /2/.

P
p=—"— (2
Pow (T)
Q = relative Luftfeuchtigkeit in %rF
Po = Partialdruck des Wassersdampfes in Pa

Pow = Dampfdruck des Wasserdampfes in Pa

Da sich bei gleichem Wasserdampfgehalt in der Luft die Séttigungsmenge bei Ver-
anderung der Temperatur &ndert und damit die relative Luftfeuchtigkeit, muss immer
gleichzeitig die Temperatur angegeben werden.

Der Zusammenhang zwischen absoluter Feuchte, relativer Feuchte und Temperatur
wird am besten durch das Mollier-h,x-Diagramm fiir feuchte Luft verdeutlicht Es ist
dem Bericht als Anlage 1 beigefiigt. Das Diagramm gilt fir feuchte Luft bei einem
Druck von 1 bar. Auf der Abszisse ist die absolute Luftfeuchtigkeit in g/kg aufgetra-



gen und parallel dazu eine Koordinate mit dem Partialdruck des Wasserdampfes pp
in kN/m?2. Auf der Ordinate ist die Temperatur T in °C aufgetragen und auf einer wei-
teren Ordinate, die unter einem Winkel von 135° zur Abzisse geneigt ist, die spezifi-
sche Enthalpie h in kJ/kg trockene Luft. Des weiteren sind Linien konstanter relativer
Feuchte eingezeichnet. Die Linie, welche 100% Luftfeuchte darstellt, gibt die Satti-
gungsgrenze an, bei deren Unterschreitung die Luft beginnt, Wasser abzugeben.
Wird feuchte Luft abgekihlt, so andert sich der absolute Dampfgehalt nicht. Der Ar-
beitspunkt wandert bei zunehmender relativer Feuchte senkrecht nach unten bis zur
Sattigungslinie und dann auf dieser weiter in Richtung sinkenden absoluten Wasser-
dampfgehalt. Gleichzeitig fallt Wasser in Form von Nebel aus.

Eine Erwarmung feuchter Luft lasst den Arbeitspunkt bei abnehmender relativer
Feuchte senkrecht nach oben laufen. Die absolute Feuchte p,, &ndert sich dabei nicht
/3.

Sorptionsisothermen

Zwischen jeglicher Materie und Umgebungsluft findet ein Feuchteausgleich statt.
Wasser verdunstet aus der Materie oder wird von dieser aufgenommen. Die Rich-
tung des Austausches von Wasserdampf wird immer durch den Dampfdruck der be-
teiligten Substanzen bestimmt.

Da sich die fur den Wassergehalt (blichen Prozentangaben immer auf das Gewicht
der Luft bzw. Materie beziehen, wird versténdlich, dass Stoffe mit einem verhaltnis-
méaRig héherem Wassergehalt aus der Umgebungsluft mit wesentlich niedrigerer re-
lativer Feuchte noch zusatzlich Feuchtigkeit aufnehmen.

Zur Veranschaulichung gibt es fur die verschiedenen Materialien Sorptionsisother-
men (siehe Abbildung 1). Sie geben die Gleichgewichtszustdnde an, d.h. dass die
Materie unterhalb ihrer Kurve noch Wasser aufnehmen, dariiber aber Feuchtigkeit
abgeben /2/.
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Abbildung 1: Sorptionsisothermen unterschiedlicher Materialien /2/

Feuchtigkeitsprobleme

Ist die Luftfeuchtigkeit in einem Gebaude zu hoch, so hat dies auf das Geb&ude
selbst und das Inventar je nach seiner Substanzart unterschiedliche, meist negative
Einflusse.
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2.2 Aufbewahrung von Holz in Museen

2.2.1 Aligemeine Anforderungen

GemaR internationaler Empfehlungen wird ein Standardklima von ca. 18°C und 55 %
(+ 5%) relativer Feuchte in der Museumspraxis angestrebt. Negative Wirkungen die-
ser Standardwerte resultieren aus einer unreflektierten Ubertragung auf verschiede-

ne Gebdude und Nutzungsintensitaten, auf unterschiedliche Klimaregionen und
wechselnde Jahreszeiten. Erschwerend wirkt der Umstand, dass es bei Geb&uden
alterer Bauart zu starken Speicherwirkungen in der Au3enschale bei den empfohle-
nen relativen Feuchten im Winter und Frihjahr kommen kann. Dies hat zur Folge,
dass Kondensation, physikalische Spannungen und Verformungen in der Gebaude-
hille und Inventar auftreten kénnen.

Deshalb flieBen neben den internationalen Empfehlungen auch Erfahrungswerte aus
dem Museumsalltag in die Erkenntnisse zur Holzaufbewahrung (Tabelle 1) mit ein

/4]

Erkenntnisse zur Holzaufbewahrung

« Durch Kurzzeitschwankungen der relativen Feuchte und Temperatur wird so-
fort Feuchte an der Oberflache gebunden bzw. abgegeben. Dies kann zu
Spannungen im Geflige, Formanderungen oder Schichtablésungen fiihren.

« Eine elementare Voraussetzung fir ein stabiles Raumklima ist die Reduzie-
rung des Luftwechsels.

« Klimaanforderungen gelten nicht fir den Mittelwert der Raumluft, sondern
missen an jeder Stelle des Objektes eingehalten werden. Warmestrahlungen
oder lokale Feuchtequellen kénnen zu einem Mikroklima fihren, das vom all-

gemeinen Raumklima abweicht /4/.
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Tabelle 1: Sollwerte fiir relative Feuchte und Temperatur bei der Holzaufbewahrung /4/

Punkt Kennwert Sollwert
1 Anderung der rel. Feuchte <2,5%
wahrend einer Stunde
2 | Anderung der rel. Feuchte <5%
wahrend eines Tages
3 Minimal- und Maximalwer- 55% - 60%
te der rel. Feuchte wah-
rend einer Woche
4 Saisonales Gleiten der rel. +5% (Sommer)...-5%(Winter)
Feuchte wahrend eines gegeniber den Wochenwerten
Jahres
5 | Anderung der Temperatur <1°C
wahrend einer Stunde
6 Saisonales Gleiten der 4-28°C
Temperatur wahrend ei- Niedrige Temperaturen sind aus konservato-
nes Jahres rischer Sicht vorteilhaft. Die Differenz zwi-
schen Innen- und AuBentemperatur sollte
moglichst gering sein.
2.2.2 Physik des Holzes

Holz ist ein sehr hygroskopisches Material, das seinen Feuchtegehalt an der relati-

ven Feuchte der Umgebung ausrichtet. In genugend langen Zeitraumen strebt die

Holzfeuchte bei konstanter Auenfeuchte einem Ausgleichswert zu. Dieser betragt
bei 0% rF natiirlich ebenfalls 0% und bei 100% rF etwa 30%. Diese maximale Feuch-
te des Holzes wird als Fasersattigungspunkt bezeichnet. Er unterscheidet sich je

nach Art und Dichte des Holzes. In Abbildung 2 wird dieser Zusammenhang schema-
tisch dargestellt /4/.
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Abbildung 2: Zusammenhang zwischen rel. Feuchte und Holzfeuchte (Keylwerth-Diagramm) /4/
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Das aufgenommene Wasser wird in der Zellwand von den Cellulosemolekiilen ad-
sorbiert. Es lagert sich zwischen den einzelnen Celluloseketten an. Dadurch kommt
es zur Quellung der einzelnen Fasern und damit auch des Holzes. Die Quellungs-
werte sind nicht nur von der Holzart abhangig, sondern unterscheiden sich auch
nach der Faserrichtung. Die Langsquellung (Quellung in Faserrichtung) ist im Allge-
meinen am geringsten. Das liegt daran, dass die langgestreckten Celluloseketten
selbst durch die Wassereinlagerung nicht verandert werden kénnen. Dazu missten
Bindungen der Kettenglieder untereinander gebrochen werden. Der Wert der Radial-
quellung, bezogen auf die Langsquellung, ist etwa 10 mal, die Tangentialquellung
sogar 20 mal so gro. Diese Uneinheitlichkeit fiihrt bei schneller Trocknung zu Ver-
werfungen, Verdrillung oder Rissbildung /4/.

Die Holztrocknung (Desorption) und Holzbefeuchtung (Adsorption) bewegen sich
nicht entlang eines einheitlichen Kurvenverlaufes, sondern bilden eine Hysterese.
Dies lasst sich durch die Wechselwirkung zwischen Wasser und Holzoberflache bei
der Kapillarkondensation erklaren /4/.
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Abbildung 3: Sorptionsisotherme fiir Eichenholz /4/

Der s-formige Verlauf der in Abbildung 3 dargestellten Sorptionsisotherme ldsst sich
auf die Verteilung der Kapillarradien zurlickfuhren. Im fast linearen Bereich zwischen
10 und 70% rF werden die Kapillaren bei gleichmaRig ansteigendem Durchmesser
gefillt. Oberhalb 70% rF beginnt die Fullung der Kapillaren mit sehr groRen Radien
(Makroporen). Deren Fillung trégt schneller zum Steigen der Gesamtfeuchte bei, als
die Benetzung der sehr kleinen Poren (unterhalb 10%) /4/.
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2.2.3 Holzzerstérende Organismen

Nicht nur klimatische Einflusse (Temperatur, Luftfeuchte) fihren zu schweren Scha-
den an Holzern, sondern Holz dient auch als organischer Werkstoff fir Organismen.
Hierzu zahlen vor allem holzzerstérende Bakterien, Pilze und Insekten. Insekten zer-
stéren vornehmlich Splint- und Frihhdlzer. Holzzerstérende Pilze zersetzen das Holz
von auBen nach innen fortschreitend, indem sie bestimmte Holzinhaltsstoffe heraus-
I6sen. Im weiteren Verlauf soll die Wirkung von Pilzen néher betrachtet werden, da

sie in diesem Anwendungsfall maRgebend sind.

Holzschéadigende Pilze
Die in diesem Kapitel dargestellten Abbildungen stammen von Probenahmen, die
wahrend des Aufenthaltes in Naes Verk genommen wurden (s Kapitel 3.4).

Pilze sind die bedeutendsten pflanzlichen Holzschadlinge. Da sie kein Chlorophyll
produzieren, sind sie nicht in der Lage, mit Hilfe des Sonnenlichts Kohlenhydrate
aufzubauen. Sie konnen aber mit Hilfe von Enzymen Holz ihrer Wirtsorganismen fir
ihren eigenen Stoffwechsel nutzen. Die Fortpflanzung der Pilze geschieht sowohl
geschlechtlich als auch ungeschlechtlich. Fiir die geschlechtliche Fortpflanzung wer-
den Sporen gebildet (Abbildung 4) /4/.

Abbildung 4: Pilzsporen in

einer Holzprobe

Aus den Sporen wachsen Faden, die sich zu Keimschlduchen entwickeln. Diese
Keimschlduche kénnen sich beim Langenwachstum verzweigen (Abbildung 5) und
mit den aus anderen Sporen hervorgegangenen Keimschlduchen zum Mycel zu-

sammenlagern.
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Abbildung 5: Verzweigter Keimschlauch

Fir die Entwicklungsgeschwindigkeit ist neben einem ausreichenden Angebot an
Nahrstoffen und einer bestimmten Temperatur vor allem die Feuchte entscheidend.
Luftfeuchtigkeiten oberhalb von 70% und die damit verbundene Holzfeuchte férdern
das Wachstum von Pilzen. In Tabelle 2 sind die Wachstumsbedingungen fir ausge-
suchte Pilze dargestelit /4/.

Tabelle 2: Wachstumsbedingungen fiir auftretende Pilze /4/

Growing Conditions

g . T'-mplrl.!urc in"C pH AH

: Min | Max. | Optim %
Allermana ternuis : = 25 | 38 20-20 2,7-8 85-99
Aftarmnaria alternata b paneh
Aspergillus amsiaiccani 15 a2 | 2330 75
Aspergitius flavus 3-4 - | 42-50 | 35-37 B80-96
Aspergillus fumigatus - | 1012 | 2.85 | 3743 3-a 85-99

g fischerd Wehmar

Aspergilius niger 68 | 4547 | 1,5-9,8 | 8898
Aspergilius ochraceaus 28-32 80-88
Aspergtilus repens 45 | 3840 | 25-27 | 1.8-8.5 | 592
Aspergifius ryber - | M 42 22-38 71-99
Aspergillus versicolor 36 | 3740 | 25-30 3-8 75-95
Aurecbasidium pulluilans 5 as 25
Pullullaria pullultans ;
Botrytia cinerea 2-12 | 33-35 | 22-25 2-8 93
Cladesporium heroarum -7-5 | 30-az | 24-25 | 3.1-7.7 | as-98
Penicillium brevicormpacium -3 32 20 2-6 83-100
Penicillium chrysogenum -3 34 18-30 B2-100
Panicillium notatum
Pericllium frequentans as 3.8-4.4
Fencillicum purpurogenum 5 a0 24-38 75-97
Wallemia sebi

15



3 Darstellung des Ist-Zustandes

Far die Konzeption zur Klimatisierung ist es notwendig, genaue Informationen iiber
die geographische Lage des Museums, den derzeitigen Geb&audezustand und den
umgebenden Bedingungen zu haben.

Nach einer Kurzbeschreibung des Museums, folgt eine detaillierte Beschreibung des
Hammergebaudes. Dabei wird vor allem auf Besonderheiten, wie dem Aufbau und
die Problematiken, die durch das Grundwasser und dem nahe gelegenem Fluss ver-
ursacht werden, eingegangen.

Des Weiteren werden die Tatigkeiten beschrieben, welche die Studenten vor Ort
durchgefuhrt haben. Dazu gehdrt neben der umfassenden Messwertaufnahme die
Durchfiihrung von Untersuchungen, welche den baulichen Zustand des Gebaudes

verdeutlichen.

3.1 Die Geschichte des Naes Verk

1574 wurde in der Nahe von Arendal das Eisenwerk Barbu errichtet, das bis ca. 1660
in Betrieb war. Als 1665 in Naes das Baaseland-Werk entstand, Gbernahm man viele
der alten Produktionsgerate aus Barbu.

Das Baaseland-Werk wurde 1738 in Naes Verk umbenannt.

Nach 1870 waren nur noch wenige Eisenwerke in Norwegen in Betrieb; auf Naes
Verk wurde noch bis 1909 Eisenerz verhittet. Im Jahre 1888 entstand die in
Abbildung 6 dargestelite Fotographie des Naes Verks. Nach 1909 stellte man die
Eisenverhittung ein. Grund waren die hohen Kosten, da mit Holzkohle gefeuert wur-
de. In England konnte man jedoch mit Erfindung des Bessemer-Ofens preiswert Ei-
sen gleicher Qualitat herstellen, da dort zur Feuerung Steinkohle zur Verfiigung
stand.

Die anderen Produktionszweige wurden weitergefilhrt, bis am 13. November 1959
eine grole Uberschwemmung bei der der Damm brach, das Werk fiir immer stillleg-
te.

Naes Verk war nicht nur das zweitgro3te Eisenwerk des Landes, sondern auch ein
aulerst vielseitiger Betrieb. Hier gab es GieRereien, ein Stahl- und ein Walzwerk,
eine Hammerschmiede. Der Uberwiegende Teil der Beschéftigten arbeitete in der
Holzkohleherstellung, im Erzabbau und im Transport. Dariiber hinaus betrieb man in
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Naes Forst- und Landwirtschaft, Mihlen, Holzverarbeitung, Schifffahrt und Handel.
Von 1853 an war das Egeland Eisenwerk in Gjerstad ein Zweigwerk von Naes Verk
/51.

Ein Museum entsteht

Schon als 1959 der Betrieb in Naes aufhérte, kam der Gedanke auf, das Werk unter
Denkmalschutz zu stellen. Das geschah im Jahre 1967. Seitdem haben die zustan-
digen Behdrden viel investiert, um die Anlage zu sichern und Besuchern zuganglich
zu machen. Seit der Eréffnung des Naes Jernverkmuseums 1993 werden hier stan-

dig neue Attraktionen geboten /5/.

Abbildung 6: Naes Verk um 1888

3.2 Das Hammergebadude

Das Hammerwerk liegt parallel zum Flusslauf in Nord-Siid-Richtung am Ufer der
,Storelva“. An seinem oberen Ende ist es zur Halfte seiner Héhe in den Berg hinein
gebaut. Das heutige Geb&ude ist, da das alte durch Schneelast zerstért worden war,
lediglich 32 Jahre alt. Es handelt sich um eine schlichte Holzkonstruktion (siehe
Abbildung 7), die derjenigen des 1966 zerstérten Geb&udes nachempfunden ist /1/.
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Abbildung 7: Holzkonstruktion des Hammergeb&udes /1/

Das neue Gebdude unterscheidet sich von dem alten durch eine héhere, den
Schneelasten angemessene, Stabilitat. Das Hammerwerk stellte bis zu seiner Stillle-
gung 1956 u.a. hochwertige legierte Stéhle fiir die Weiterverarbeitung, stéhlerne Ka-
nonen und Granaten flr die norwegische Feldartillerie her.

Im Nordwesten des Hammergebaudes befindet sich der kleinste der drei Hammer
der so genannte Schwanzhammer (Abbildung 8), mit etwa 250 kg Gewichtskraft. Er
steht auf einem Schlackefundament mit einer Abdeckung aus Holzern, diese sollen
den urspringlichen Aufbau nachempfinden.

Abbildung 8: Schwanzhammer mit Wasserradeinhausung
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An der Westseite des Gebaudes, mittig gelegen, befindet sich der Sinkhammer, wel-
cher ein Gewicht von ca. 500 kg besitzt. Dieser ist in Abbildung 9 dargestellt. Das
Fundament des Hammers wurde aus Eichenhdlzern, die in mehreren Lagen (ber-
einander geschichtet sind, rekonstruiert. Um die Steifigkeit und Festigkeit zu gewahr-
leisten, erfolgte auch hier eine Verfillung mit Schlacke.

Abbildung 9: Sinkhammer mit Welle

Abbildung 10 zeigt den Storhammer. Es ist der groRte Hammer Norwegens mit einer
Masse von ca. 1000kg und wurde vor allem fiir das Schmieden von Geschiitzen ge-
nutzt /1/. Er befindet sich direkt neben dem Sinkhammer an der Westseite des Ham-
merwerkes. Die Wasserrader beider Hammer sind in einer Einhausung unterge-
bracht. Im Zuge der Sanierung der Fundamente 1989 erfolgte auch eine Rekonstruk-
tion des Storhammerfundamentes. Dessen Aufbau ist ahnlich dem des Sinkham-
mers, nur mit einer abschlieRenden Holzabdeckung.
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Abbildung 10: Storhammer mit Fundamentabdeckung

An der Nordseite des Hammerwerkes befindet sich ein grofer Gluhofen, welcher
zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht rekonstruiert wurde. Der Gluhofen weist starke
Verwitterungserscheinungen auf und ist sehr instabil.

Das Geb&ude verfugt Giber ein Satteldach mit einer Neigung von 45°. Die Dachkon-
struktion ist als Holzbalkendach ausgefiihrt und mit roten Dachziegeln bedeckt. An
der westlichen Seite befinden sich drei kleine Gauben, die an der Wasserfihrung fir
die Wasserrader minden.

Die Wande sind als einfache Standerkonstruktion ausgefiihrt. Die diese ist in einem
Betonfundament mit einer Tiefe von ca. 1m eingelassen. Die Wand, der in den Hang
hinein gebauten nérdlichen Giebelseite, und die oberen etwa vier Meter der Ostwand
sind aus Fels- und Schlackesteinen errichtet. Sie liegen auf der AuRenseite fast voll-
standig unterhalb des Bodenniveaus. Der parallel zum Flussufer gelegenen westli-
chen Wand sind die beiden Wasserradeinhausungen und die Wasserfihrung vorge-
lagert.

Das Gebaude verfugt iber zwei groe Fligeltore, an der Ost- und Sudseite, sowie
einer kleinen Tir in der Wasserradeinhausung des Sink- und Storhammers. Die
meisten Fenster an der Nord- und Ostseite sind lamellenahnlich konstruiert und ver-
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fugen Uber keine weitere Verglasung. Zwei Fenster an der Ostseite des Hammerwer-

kes sind einfachverglast ausgeflhrt.

Der FuRboden des Hammerwerkes baut sich aus Fertigungsabfallen der Eisenpro-
duktion (Kohlestaub, Schlacke, Eisenreste usw.) auf. Er ist durch keine baulichen
MaRnahmen vom Gelande abgegrenzt.

3.3 Aufnahme und Auswertung der Messwerte

Die Tatigkeiten, welche durch die Studenten vor Ort durchgefuhrt wurden, sind in
einem Tagebuch dokumentiert worden. Dieses wurde dem Bericht als Anlage 2 bei-

geflgt.

Wie bereits in Kapitel 2.2 beschrieben, ist vor allem die Luftfeuchtigkeit ein wichtiger
Einflussfaktor fiir die Konservierung von Holz. Aus diesem Grund wurden die relative
Luftfeuchtigkeit und die Temperatur gemessen.

Zwei weitere zu messende GréRen waren die Strdmungsgeschwindigkeit und die
Strémungsrichtung der Raumluft. Diese GroRen liefern Angaben Uber den baulichen
Zustand des Gebaudes. Neben dem Feststellen von Zugluft konnen damit auch kriti-
sche Stellen festgestellt werden, in denen kaum Luftbewegung stattfindet.

Die fur die Messungen verwendeten Gerate sind in Anlage 3 aufgelistet.

Die folgendeTabelle 3 gibt eine Ubersicht tber die durchgefiihrten Messungen.

Tabelle 3: Ubersicht iiber die durchgefiihrten Messungen

Messung |MessgréBRen Ort der Mes- Zweck Anhang
sung und An- |der Mes-
zahl der Mess- |sung
punkte
Wochen- |- Luftdruck pin hPa |6 Messpunkte Feststellen | Skizze der
messung |- Windgeschwindig- |im Gebéaude des Wet- |Messpunkte:
keit v in m/s tereinflus- |Anlage 4
- relative Feuchte o in |2 Messpunkte |ses auf
%rF auBerhalb des |das Ge- [Messwerte:
- Temperatur T in °C | Gebéaudes baudekli- |Anlage 5
- Windrichtung ma
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Detail- - Temperatur T in °C | 228 Messpunkte | Feststellen | Skizze der
messung |- relative Feuchte ¢ in |im Gebéude: des Ge- Messpunkte:
%rF an jedem Pfos- |b&audekli- |Anlage 4
- Stromungsge- ten und an meh- | mas
schwindigkeit v in | reren Punkten Messwerte:
m/s im Raum auf Anlage 6
drei verschiede-
nen Hoéhen Gber
dem Erdboden
Messung |- Strdmungsrichtung |23 Messpunkte | Feststellen | Skizze der
Stré- im Gebaude: der natlr- |Messpunkte
mungs- charakteristische | liche Luft- |mit Angabe der
richtung Stellen stromung | Strdmungsrich-
tung:
Anlage 7

Die Auswertung der Messwerte der Wochenmessung zeigt, dass das Gebaudeklima
annahernd gleich dem AuRenklima ist. Dies ist auf die in Kapitel 4.2 erlauterten bau-
lichen Besonderheiten (Undichtigkeit des Gebaudes) zurlickzufihren.

Dies geht auch bei der Betrachtung der Messwerte aus der Detailmessung hervor.
Besonders deutlich wird dies ab Messwert 189. Hier anderten sich die Messwerte
aufgrund eines Wetterumschwunges schlagartig. Die Messung wurde am nachsten
Tag weiter durchgefiihrt. Innerhalb des Gebaudes sind keine charakteristischen Un-
terschiede hinsichtlich der Temperatur und relativer Feuchte festzustellen. Die Stré-
mungsgeschwindigkeit war direkt vor Fenstern oder anderen undichten Stellen des
Gebaudes etwas héher, als z.B. in den Ecken des Geb&udes.

Die Messung der Strémungsrichtung zeigte, dass die Luft Gber alle Undichtigkeiten in
das Gebaude eindringt, nach oben aufsteigt, verwirbelt und tber das Dach wieder
austritt.

3.4 Durchfiihrung weiterer Untersuchungen

Anbringen von Datenloggern

Die aufgenommenen Messwerte liefern eine Momentanaufnahme des Gebaudekli-
mas. Um ein Raumklimaprofil erstellen zu kénnen, mussen die Werte der relativen
Feuchte und Temperatur tiber einen ldngeren Zeitraum gemessen werden. Zu die-
sem Zweck wurden im Hammergebéude neun Datenlogger des Typs ,testo 171" und
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_testo 175" angebracht, welche tiber 90 Tage stundlich die Werte messen und spei-
chern. Der Speicher wird dann mit Hilfe eines Computerprogramms ausgelesen und

die Messwerte kénnen beliebig weiter verarbeitet und dargestelit werden.
Das Anbringen der Datenlogger erfolgte an charakteristischen Stellen des Gebau-

des, die sich aus der Messwertaufnahme der Luftfeuchtigkeit und Temperatur erga-

ben. In Anlage 7 sind die Stellen angegeben. Die folgende Tabelle 4 beschreibt den

Aufstellungsort der Messgeréte und den erhofften Nutzen der so gewonnenen Daten.

Tabelle 4: Anbringung der Datenlogger

Geratenummer Anbringung Zweck
| aulRen am Gebéaude Vergleich des Raumklimas
H = 1,7 m (H6he Uber dem mit Wetterdaten
Boden)
unter dem Dachbalken (zum
Schutz vor Regen)
I im Holzschrank kritische Stelle, da hier
H=15m kaum Luftaustausch statt
findet
i an der Steinmauer, unter dem kritische Stelle, da Wasser
Glihofen Uber die Steinmauer ein-
H=15m dringt
v an Holzpfosten kritische Stelle, da Zerset-
H=18m zung des Balkens schon
weit fortgeschritten ist
V zwischen den Wasserradern liefert Kenntnis Uber Luft-
des Sink- und Storehammers feuchtigkeit direkt an den
am Holzbalken Hammern und den Wasser-
H=0m radeinhausungen
Vi unter dem Sinkhammer liefert Kenntnis Uber Luft-
H=04m feuchtigkeit direkt an den
Hammern und Wasserrad-
einhausungen
Vil am Holzpfosten neben dem liefert Kenntnis Uber das
Ofen Raumklima an einer Stelle
H=18m mit hohem Luftaustausch
Vil am Holzpfosten neben dem liefert Kenntnis (ber die
Schwanzhammer Luftfeuchtigkeit direkt an den
H=18m Hammern und den Wasser-
radeinhausungen
IX am neunten Holzbalken von liefert Kenntnis Uber das

Sid aus gezahit
H = 6.55m (Traufenhéhe)

Raumklima im Dach des

Gebaudes
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Mikrobiologische Untersuchungen

Um Kenntnis tber die vorhandenen Mikroorganismen und Kleinstlebewesen zu er-
halten, wurden an verschiedenen Stellen im Gebaude Proben genommen. Dazu wur-
den Klebestreifen auf insgesamt 19 zu beprobende Stellen gedriickt und dann zum
Transport in leere, sterile Petrischalen geklebt. Die ausgewabhiten Stellen sind in die
Skizze in Anlage 7 eingetragen und in Anlage 8 genauer beschrieben.

Da die mikrobiologischen Untersuchungen nicht Hauptgegenstand der Aufgabe der
Studenten ist, wurden nur einige charakteristische Proben ausgewertet (Abbildung 4
und 5). Der Volistandigkeit halber ist eine kurze Auswertung als Anlage 8 beigefugt.

Volumenstrombestimmung des Quellwassers

In den Wasserradeinhausungen des Sink-
und Storhammers steht Wasser, welches
Uber einen schmalen Kanal mit dem Fluss
verbunden ist (s. Abbildung 11). Es stellte
sich die Frage, ob es sich dabei um unter
dem Haus durchflieRendes Quellwasser
handelt, welches sich an dieser tiefsten

Stelle sammelt oder ob Flusswasser von

aufen eindringt. Um der Ursache auf den

Abbildung 11: Stauwasser in der
Wasserradeinhausung

Grund zu gehen, wurde das Loch leerge-
pumpt. Dabei verringerte sich auch der
Wasserstand des Kanals. Um weiter zuflieBendes Wasser abzuleiten, wurde ver-
sucht, den Kanal von stérendem Schlamm und Steinen zu befreien.

Dabei zeigte sich, dass unter dem Fundament des Sinkhammers stetig Quellwasser,
ein Rinnsaal bildend, austrat. Um eine Aussage Uber die Menge an Quellwasser ma-
chen zu kénnen wurde eine provisorische Volumenstrommessung durchgefiihrt. Da-
zu wurde das Rinnsaal Uber eine Regenrinne in einen Messbecher gefiihrt und die
bendtigte Zeit, um den Messbecher zu filllen, gemessen. Der _Messstand" ist in Ab-

bildung 12 zu sehen.
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Abbildung 12: ,,Messtand“ zur
Volumenstrombestimmung

Dabei wurden die in Tabelle 5 aufgefihrten Messwerte aufgenommen und folgende

Volumenstréme ermittelt:

Tabelle 5: Messwerte und Ergebnisse der Volumenstromermittiung

Messung |V () t (s) vV (I/s) v (I/h)
1 1 18,4 0,05 195,65
2 1 18,8 0,05 191,49
3 1 18,1 0,06] 198,90
4 1 18,0 0,06 200,00
5 1 18,3 0,05 196,72
Mittelwert 1 18,3 0,05 196,51

Wenn man beriicksichtigt, dass nur ca. die Hélfte des eigentlichen Wasserstroms
aufgrund des improvisierten Messaufbaus tber die Regenrinne gefithrt werden konn-
te, kann man von einem Volumenstrom von ca. 300 - 350 I/h ausgehen.

3.5 Kritische Bewertung des Ist-Zustandes

Anhand der Auswertung der Messergebnisse wird geschlussfolgert, dass der Einsatz
einer Klimatisierung zum Schutz des Hammerwerkes notwendig ist. Um eine zweck-
méRige Klimatisierung zu gewéhrleisten sind zuvor bauliche Veranderungen erfor-

derlich.

25



4 Losungsmoglichkeiten

4.1 Vorschlige fiir bauliche Verdnderungen

Zum sinnvollen Einsatz einer Klimatisierung werden in den folgenden Abschnitten
Vorschlage zur baulichen Veranderung der Gebaudehulle unterbreitet. Diese dienen
hauptséachlich dazu, den Wasser- bzw. Feuchteeintrag zu senken und den Austausch
zwischen AuRenluft und Gebaudeluft weitestgehend zu unterbinden.

Folgende Vorschlage werden daher unterbreitet:

g

Entfernung aller unnétigen Materialen aus dem Gebé&udeinneren. Dazu zahlen
u.a. verrottete Hoélzer, nicht reprasentative Eisenteile und Schuttriickstande.
Dies dient vor allem dazu, die Kondensationsflaiche im Hammerwerk zu ver-
ringern und eine freie Luftzirkulation im Geb&ude zu realisieren. Im Verlaufe
der Durchfiihrung dieser MaRnahmen sollten alle Lécher im Boden des Ham-
merwerkes aufgefiillt werden. Es zeigte sich, dass sich an diesen Stellen,
durch die Kapillarwirkung des Boden, Grundwasser aus einer Tiefe von 1,2 m
aufsteigt.

Fernhalten des Regen- und Sickerwassers von der Felswand im Norden und
Osten. Zu diesem Zweck muss die Felswand frei geschachtet werden. Ein An-
strich mit Teer oder Bitum ist in diesem Fall erforderlich und zwingend not-
wendig. Des Weiteren solite in diesem Zuge eine Drainage in den Boden ein-
gebracht werden. Zum Ableiten des Regenwassers von der Geléndeoberfla-
che bei gefrorenem Boden geniigt eine einfache Rinne. Fir das Fernhalten
des Sickerwassers sollten Drainagerohre mit einem Tiefenabstand von 1m
verlegt werden (s. Abbildung 13). Zur Verfillung dienen kleine Steine, Kies
oder ahnliches. Der Abschluss der Drainagerohre erfolgt bei einer Tiefe von
30 cm unter Oberkante FuRBboden des Hammerwerkes, um unnétigen Was-
sereintrag (iber den FuRboden zu vermeiden.

Das so gesammelte Wasser kann in den Fluss Storelva geleitet werden.
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Abbildung 13: Verlegung der Drainagerohre /1/

3 Fur die Fundamente der AuBenwénde, im Osten und Siden, wird ebenfalls
ein AuRenanstrich mit gleichzeitiger Verlegung von Drainagerohren empfoh-

len.

4 Im Verlaufe der Untersuchungen stellte sich heraus, dass die Quelle, die am
nahe liegenden Higei entspringt, ihren Wasserverlauf unter dem Hammer-
werk entlang nimmt und in der Wasserradeinhausung aus dem Fundament
des Sinkhammers, zu Tage tritt. Dies ist in Abbildung 14 dargestelit.

Abbildung 14: Austritt der Quelle am Sinkhammerfundament

27



Da eine Anderung des Wasserverlaufes nur mit sehr hohen Kosten und tech-
nischen Mitteln realisiert werden kann, wird in diesem Fall ein zigiges Ableiten
des Quellwassers aus der Wasserradeinhausung angestrebt. Hierzu mussen
entweder Rohre in das Fundament getrieben werden, welche dann in einem
Sammelrohr miinden, oder ein Sammelbehélter in den Boden der Wasserrad-
einhausung eingelassen werden. Dieser kénnte nur mit einem hohen techni-
schen Aufwand in der Wasserradeinhausung untergebracht werden, da dazu
die Wasserrader entfernt werden missen. Zuséatzlich musste das so aufge-
fangene Wasser mit Pumpen in den Fluss verbracht werden. Vorteilhafter wa-
re es, das natiirliche Gefalle zwischen Wasserradeinhausung und Flusslauf
auszunutzen und zur Unterstiitzung des Wasserlaufes Rohrleitungen zu instal-
lieren.

Durch diese baulichen Mafnahmen kann der Gehalt an Oberflichenwasser im
Hammerwerk selbst auf ein Minimum reduziert werden.

. Als besonders problematisch stellte sich im Laufe der Untersuchung der hohe
Feuchtigkeitsgehalt des Erbbodens dar. Durch das Einbringen einer Draina-
geschicht in den Erdboden wird verhindert das Grundwasser in die oberste
Bodenschicht steigen kann.

Dafiir ist es notwendig, das gesamte Erdreich auf eine Tiefe von 0,5m abzu-
tragen, dort dann eine Kiesschicht von 0,2m Dicke einzubringen, in die die
Drainagerohre im Abstand von einem Meter verlegt werden. AnschlieBend
wird das abgetragene Erdreich wieder aufgeschittet. Diese Malinahme ware
sehr kostenintensiv und ist mit dem Einsatz eines Drainagesystems an den
Fundamenten (siehe Punkt 3) eventuell vermeidbar.

. Zum jetzigen Zeitpunkt befindet sich ein ca. 0,7x1m groRes Loch im Auen-
fundament der Wasserradeinhausung. Dieses diente als Wasserablauf aus
den Wasserrddern. Zu Zeiten des Hochwassers drickt der Fluss Storelva
Flusswasser in die Wasserradeinhausung. Um das zu unterbinden muss das
Loch abgedichtet werden. Damit das Hammerwerk seinen Museumscharakter
(Aufbau und Funktionsweise) nicht verliert, solite das Loch nicht zugemauert
werden. Vielmehr wird ein Abdichten mit einer Glas- oder Plexiglasscheibe
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vorgeschlagen. Damit wirde der Wasser- und Aufenlufteintrag verringert
werden und die Anschaulichkeit des Gebaudes bliebe erhalten.

AuRerdem konnte die unter Punkt 5 erwahnte Ableitung des Quellwassers -
ber dieses Loch erfolgen.

Uber eine weitere Berdumung des Flussufers und die damit verbundene Auf-
schuttung des Steinwalls auf Seiten des Hammerwerks, ist nachzudenken
(siehe Abbildung 15 und 16). Dieser wirde schon einen Grossteil des Fluss-

wassers vom Hammerwerk fernhalten.

Abbildung 15: Derzeitiger Flussverlauf

Abbildung 16: Flusslauf nach der Berdumung
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7. Das Niederschlagswasser von den Dachflachen solite vom Gebéaude fern
gehalten werden. Dazu ist es erforderlich das Wasser in das Drainagesystem
(siehe Punkt 3) oder Uber eigene Rohrleitungen in den Fluss zu leiten. Den
jetzigen Zustand der Ableitung des Niederschlagswassers gibt  Abbildung 17

wieder.

Abbildung 17: Derzeitiger Regenwasserabfluss

8. Zur Vermeidung von Stauwasser bzw. —nésse sollte die Wasserzufiihrung der
Wasserrader mit Dachpappe, Metall, Kunststoff oder &hnlichem verkleidet
werden. Damit wiirde ein Teil des derzeitigen Wassereintrittes ber das Dach

vermieden.

0. Zum Schutz der Holzkonstruktion des Gebaudes muss das Dach an den
Schnittpunkten zwischen Standerwerk, Dach, Wasserzufiihrung und Wasser-
radeinhausung abgedichtet werden. Hier empfiehit sich der Einsatz einer

Kappleiste, um das Eintreten des Wassers (s. Abbildung 18) zu verhindern.

Abbildung 18: Wassereintritt am Stinderwerk
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10.Um den Austausch zwischen AuRenluft und Innenluft weitestgehend zu unter-
binden, ist es notwendig das SpaltmaB in den AuBenwénden zu verringern. In
der Wasserradeinhausung treten die groften Abstéande von bis zu 2cm auf (s.

Abbildung 19).

Abbildung 19: AuBenwand der Wasserradeinhausung

Hierzu empfiehlt es sich, die Wasserradeinhausung neu zu verkleiden oder ei-
ne Plexiglasscheibe von innen anzubringen. Die weiteren Auenwande sollten
vorerst nicht verdndert werden, da hier die Spaltabsténde nicht so erheblich
sind. In einigen Fallen ist es jedoch erforderlich die Absténde zwischen Au-
Renwandverkleidung und Fundament zu beheben.

11.Die Lamellenfenster an der Nord- und Ostseite missen abgedichtet werden
(s. Abbildung 20). Der Einsatz einer Einfachverglasung wird in diesem Fall als
zweckmafig erachtet. Dies dient vor allem zur Verringerung des Luftaustau-
sches und zur Vermeidung von Wassereintrdgen durch die Fenster.
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Abbildung 20: Lamellenfenster in Bodenndhe

Dabei ist darauf zu achten, dass sich die Verglasung &ffnen lasst, um einen
eventuellen Luft- und damit verbundenen Temperaturausgleich im Sommer zu
ermdglichen. Es gilt hierbei, OberméaBigen Temperaturanstieg bzw. -
unterschied gegeniiber der AuBentemperatur zu vermeiden. Sollte es dennoch
durch die getroffenen MaBnahmen zu grof3en Temperaturunterschieden zwi-
schen Innen- und AuRenluft kommen, ist iber den Einsatz einer Klimatisie-

rungsanlage nachzudenken.

Eine weitere Alternative ware die Umbauung des Hammerwerkes mit transparenten
Bauteilen auf einem neu zu errichtenden Fundament. Das hétte den Erfolg, dass die
AuRenluft und das Regen- bzw. Sickerwasser vom Gebaude fern gehalten werden.
Unabdingbar ist dabei aber der Aufbau einer Klimatisierung.

Aus Kostengriinden, restauratorischen Aspekten und Aufwand der Konstruktion soll-

te diese Variante erst einmal nicht in Betracht kommen.
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4.2 Klimatisierungskonzepte
4.2.1 Darstellung der Konzepte

Fir die Sicherung der gewiinschten Klimaparameter im Gebaude kommen mehrere

Konzepte in Frage:

1) Luftentfeuchtung und Verstérkung der vorhandenen Luftstromung
2) Luftentfeuchtung und Erzeugung einer zirkulierenden Luftstrébmung
3) FuBbodenheizung

4) Heizung (Heizkdrper)

5) Klimatisierung mit Heizung und Entfeuchtung

Beim Konzept 1 (Luftentfeuchtung und Verstérkung der vorhandenen Luftstrémung)
wird die Luft an verschiedenen Stellen des Gebaudes durch Ventilatoren von auften
angesaugt und durch den Einsatz von Entfeuchtern getrocknet. Dabei soll im Ge-
baude ein leichter Uberdruck entstehen, welcher das kontrollierte Ansaugen der Luft
durch die Ventilatoren garantiert.

Bei der Realisierung des Konzeptes 2 (Luftentfeuchtung und Erzeugung einer zirku-
lierenden Luftstrémung) wird die Luft innen direkt Gber dem Boden durch einen oder
mehrere Entfeuchter abgesaugt, getrocknet und auf TraufenhOhe wieder eingebla-
sen. Durch die Erzeugung eines Unterdruckes am Boden und eines Uberdruckes
unter dem Dach entsteht eine zirkulierende Luftstromung.

Hierfir sind jedoch bauliche Veranderungen notig, damit die dafir notwendige Dicht-
heit des Gebaudes erreicht wird.

Durch den Einsatz einer FuBbodenheizung (Konzept 3) wird die Hauptquelle der ho-
hen Luftfeuchtigkeit innerhalb des Gebaudes, dem Erdboden, beseitigt. Vorausset-
zung fur den Einsatz ist die komplette Wérmeisolierung des Gebaudes, um eine Luft-
strémung zu vermeiden.

Die Luft im Geb&ude wird durch die FuRbodenheizung erwarmt womit eine Absen-
kung der relativen Luftfeuchtigkeit einhergeht. Durch die Wérmeabgabe tber die ge-
samte Flache des FuRBbodens entsteht eine langsame Luftbewegung, welche die Luft

wegen des nur méRig erwarmten Bodens nicht zirkulieren lasst, sondem zu einer

33



Luftschichtung fuhrt. Die FuBbodenheizung kann als Warmwasser-Heizung oder als
elektrische Heizung ausgelegt werden.

Die Fubodenheizung kann dann zur Lastverteilung mit schwimmendem Estrich ab-
gedeckt werden, auf welchen zur Erhaltung des optischen Eindrucks wieder eine

Schicht des urspriinglichen Bodens aufgeschuttet wird.

Beim Einsatz von Heizkdérpern (Konzept 4) muss das Gebaude ebenfalls warmeiso-
liert werden. Durch die punktuelle Erwérmung der Luft entsteht eine zirkulierende
Luftstromung, welche zur Erwarmung der Luft im Geb&ude ohne Luftschichtung fuhrt.

Eine Klimatisierung mit Heizung und Entfeuchtung (Konzept 5) kann wieder nur unter
der Voraussetzung, dass das Gebaude warmeisoliert wird, eingesetzt werden. Durch
die Kombination von Heizung und Entfeuchtung kann beim Einsatz einer Regelung
sichergestellt werden, dass die Luft im Geb&ude die geforderten Feuchte- und Tem-
peraturwerte erreicht.

In der nachfolgenden Tabelle 6 werde die Vor- und Nachteile der verschiedenen
Konzepte erlautert.

Tabelle 6: Betrachtung der mdglichen Konzepte zur Gebdudeklimatisierung

Konzept Vorteile Nachteile
1. Luftentfeuchtung und - Senkung der Luftfeuch- |- auffallig sichtbare
Verstarkung der vorhande- tigkeit auf 60% Technik
nen Luftstrémung - geringer geratetechni- |- Verénderungen am
scher Aufwand Gebaude durch Wand-
6ffnungen

- Nur Feuchte regelbar
(kein Einfluss auf die

Temperatur)
2. Luftentfeuchtung und - sehr geringer gerate- - nur Feuchte regelbar
Erzeugung einer zirkulie- technischer Aufwand (kein Einfluss auf Tem-
renden Luftstrémung - Einsatz einer Regelung peratur)
moglich
3. FuRbodenheizung - energetischer und 6ko- |- Kondensation von
nomischer Vorteil ge- Wasser in den oberen
geniiber anderen Heiz- Luftschichten durch Ab-
systemen, aufgrund der kilhlung
geringen Heizwasser- |- starke bauliche Veran-
temperaturen von ca. derungen an Gebaude
35 bis 45°C und FuBboden

- nur Verringerung der
relativen Luftfeuchte
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4. Heizkdrper - Luftzirkulation - hoher energetischer

Aufwand

- Anderung des Erschei-
nungsbildes

- nur Verringerung der
relativen Luftfeuchte

5. Klimatisierung mit Hei- |- Einstellung von Feuch- |- hohe Kosten
zung und Entfeuchtung tigkeit und Temperatur |- starke Veranderung am

durch Regelung mdéglich Gebaude durch Warme-
isolierung und Geréate-
technik

4.2.2 Kritische Betrachtung der Konzepte

Konzept 1:

Dieses Konzept ist fiir den geforderten Einsatzfall nicht geeignet. Die Luft-
feuchtigkeit der AuRenluft betrégt in der Region im Jahresmittel rund 70-75%

/6l.
Bei einem Ansaugen von AuRenluft wiirde zusétzliche Feuchte in das Gebau-

de eingetragen werden. Dies hatte zur Folge, dass die Entfeuchtungsaniage
dementsprechend gro3 dimensioniert werden musste.

Konzept 2:

Dieses Konzept ist dhnlich dem Konzept 1, jedoch wird in diesem Fall eine
Luftzirkulation innerhalb des Geb&udes erzeugt. Dadurch erfolgt kein weiterer
Feuchteintrag von auRen, wodurch der energetische Aufwand zur Entfeuch-

tung verringert wird.
Diese Variante ist als optimale Lésungsméglichkeit anzusehen.

Konzept 3:

Dieses Konzept beruht auf einer Verringerung der relativen Luftfeuchte durch
Temperaturerhdhung. Aufgrund der langsamen Luftstrémung kommt es zu ei-
ner Luftschichtung. Durch die Abkiihlung der Luft in den héheren Regionen
kommt es zu einer Kondensation der Feuchtigkeit. Des Weiteren sind grofere
gebaudetechnische Verénderungen notwendig (Warmeisolierung).

Aufgrund dieser Tatsachen ist der Einsatz einer Fulbodenheizung ungeeig-

net.
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Konzept 4:
Auch bei diesem Konzept sind groRere gebaudetechnische Veranderungen
aufgrund der notwendigen Warmeisolierung notwendig. Aullerdem findet hier
ebenfalls keine Senkung der absoluten Luftfeuchte statt. Hinzu kommt die Ge-
fahr, dass an Stellen mit zu geringer Luftzirkulation es zu einer Unterschrei-
tung der Taupunkttemperatur kommt (Kondensation).
Deshalb ist auch dieses Konzept als ungeeignet anzusehen.

Konzept 5:
Dieses Konzept ist eine Zusammenfihrung der Konzepte 2 und 4. In Bezug
auf eine Klimatisierung ist diese Mdglichkeit als optimale Losung anzusehen,
jedoch wirden die gebdudetechnischen Veranderungen (Warmeisolierung)
das Erscheinungsbild zu stark verdndern. Dies ist aus Denkmalschutzgriinden
nicht zulassig.
Daher muss dieses Konzept als nicht umsetzbar angesehen werden.
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5 Darstellung der optimalen Variante

Als optimale Losung zur Klimatisierung der Hammerschmiede wurde in Kapitel 4.2.2
die Klimatisierung mittels Luftentfeuchter erarbeitet.
Dabei kann die Luftentfeuchtung mit Hilfe von zwei verschiedenen Technologien er-
folgen:

- Kondensationsentfeuchtung

- Sorptionsentfeuchtung
Im Folgenden sollen beide Verfahren kurz erlautert werden.

Kondensationsentfeuchter

Bei dieser Variante wird die Raumluft zu-

nachst angesagt und durch einen Filter ent-

staubt. Danach gelangt die Luft in einen Ver-
dampfer, wo sie unter den Taupunkt abge-
kihit wird, wobei der in der Luft enthaltene
Wasserdampf kondensiert, gesammelt und
abgefiihrt wird. AnschlieBend strémt die Luft
durch einen Kondensator, wird dort erwarmt

Abbildung 21: Funktionsprinzip eines
und mittels Ventilator wieder in der Raum .. densationsentfeuchters /7/

geleitet (Abbildung 21) /8/.

Sorptionsentfeuchter

Hauptbestanditeil dieser Apparatur ist der Sorptionsrotor (s. Abbildung 22). Fur die-
sen Einsatzfall ist ein Kieselgelrotor vorzusehen. Dieser besteht zu 80% aus aktivem
Silicagel /9/.

Der Feuchtigkeitsaustausch erfolgt in dem langsam drehenden Sorptionsrotor, der
eine axial verlaufende Wabenstruktur besitzt, die von der zu entfeuchtenden Luft la-
minar durchstrémt wird. Dies hat den Vorteil, dass die Reibungsverluste dabei sehr
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gering gehalten werden. Auf Grund des

of, Boasnchd

N extrem niedrigen Wasserdampf-
: Partialdruckes (ber dem Sorptionsmittel
kommt es zu einem Feuchtigkeitsaus-
tausch zwischen der Umgebungsluft und
dem Sorptionsmittel. Die vom Sorptionsro-
tor aufgenommene Feuchtigkeit wird
durch einen separaten, im Gegenstrom
gefuhrten, erhitzten Luftstrom wieder

Abbildung 22: Funktionsprinzip der

Sorptionsentfeuchtung /7/ , . .
ausgetrieben. Der Rotorteil ist damit rege-

neriert und kann erneut Feuchtigkeit aufnehmen /10/.

Da diese beiden Vorgange parallel nebeneinander in getrennten Luftstromen ablau-
fen, kann die Entfeuchtung kontinuierlich ablaufen.

Die Gegenstromfithrung bei der Regenerierung hat nebenher sogar noch den Vorteil,
dass ein Selbstreinigungseffekt eintritt. D.h., dass die Stirnseiten des Rotors von

Verunreinigungen aus der Prozessluft gereinigt werden /10/.

Vergleich der beiden Methoden und Uberpriifung des Einsatzes

Vergleicht man die beiden Verfahren, so erkennt man deutlich die Vorteile der Sorp-
tionstrocknung (s. Abbildung 23). Dieses Verfahren ist bei fast allen in der Praxis
vorkommenden Anwendungsféllen einsetzbar (gelb markiert). Unabhéngig von der
Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit wird bei der Sorptionstrocknung ex-
trem entfeuchtete Luft produziert, die unter allen Umgebungsbedingungen gleichmé-
Rig gute Ergebnisse bringt. Kaltetrockner kdnnen nicht in einem so weiten Tempera-
turbereich eingesetzt werden (blau markiert), bieten jedoch unter bestimmten Bedin-
gungen den Vorteil eines sehr wirtschaftlichen Einsatzes. Den Nachteil der geringe-
ren Entfeuchtungsleistung pro Volumeneinheit kompensieren sie durch héheren
Luftdurchsatz /7/.
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Abbildung 23: Vergleich der Arbeitsbereiche beider Verfahren im h-x-Diagramm /7/

In Bezug auf diesen Einsatzfall muss die Kondensationstrocknung als nicht brauch-
bar angesehen werden, da der Arbeitstemperaturbereich der Aggregate bei Aulzen-
temperaturen von 3 — 30°C liegt. Die Anlage soll jedoch ganzjahrig betrieben werden.

Deshalb ist der Einsatz eines Sorptionstrockners zu empfehlen.

5.1 Auslegung und bauliche Ausfiihrung

Die meisten Ergebnisse dieses Abschnittes resultieren auf Ergebnissen aus einem
Gespréch mit Herrn Rainer Bloch der Firma Munters GmbH vom 28.01.2003.

Ein Teil der Festlegungen basieren auf Erfahrungswerten, so dass eine Herleitung
dieser nicht moglich ist.

5.1.1 Auslegung

Fur die Auslegung des Sorptionstrockners sind folgende Parameter notwendig:

Das dimensionierende Klima des Ortes.

Die Stelle des Lagerraumes im Gelénde. Steht es offen oder geschutzt?
Gebaudetyp und besonders wichtig: die Dichtheit des Geb&udes.
Wieviel feuchte Luft dringt Giber Tore und Tlren hinein?

Die Art des gelagerten Produktes.

Fir unseren Einsatzfall wurden folgende Festlegungen getroffen (Tabelle 7):
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Tabelle 7: Auslegungsparameter zur Entfeuchtung

Parameter Bezogen auf Einsatzort
Gebéudeverwendung Holzlagerstatte
Beluftungsmodell Umluftbetrieb
Einsatzperiode Ganzjahrig
Einsatzort / Klimatische Verhéltnisse Oslo (Norwegen)
Verwendeter Heizungstyp keine Heizung
Geforderte relative Feuchte 60%
Gebaudeabmessungen (L x B x H) 35m x 12m x 6,55m
—» Raumvolumen — 2751m°
Raumdichtheit 0,3
Zusatzliche Feuchtigkeitsbeladung 2 KQwasser/N

Mit Hilfe eines von Firma Munters entwickelten Berechnungsprogrammes (Drysize
Version 2002) kann unter Beriicksichtigung der oben angefihrten Parameter eine

Auslegung des

Sorptionsentfeuchters erfolgen.

Ergebnis dieser Berechnung ist die Empfehlung, einen Sorptionsentfeuchter vom Typ

ML 690 zu verwenden. Die technischen Daten dieses Modells sind in Tabelle 8 auf-

gefihrt.

Genauere Ergebnisse sind der Anlage 9 zu entnehmen.

Tabelle 8: Technische Daten des Modells ML 690

Prozessluft (20°C / p=1,2 kg/m°)

Nomineller Luftstrom (m°/s) 0,192
Nomineller Luftstrom (m>/h) 690
Verfugbarer stat. Druck (Pa) 300
Leistung Ventilatormotor (kW) 0,55
Regenerationsluft (20°C / p=1,2 kg/m®)
Nomineller Luftstrom (m°/s) 0,071
Nomineller Luftstrom (m°/h) 254
Verfugbarer stat. Druck (Pa) 300
Leistung Ventilatormotor (kW) 0,37
Heizelement fiir Regenerationsluft
Heizleistung (kW) 6,9
Sonstige techn. Daten

Arbeitsbereich (°C) -20 / +40
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Als Alternative steht ein weiterer Sorptionsentfeuchter mit der Bezeichnung MLT
1400 zur Verfigung. Die technischen Daten dieses Modells sind in Tabelle 9 aufge-

fuhrt.

Tabelle 9: Technische Daten des Modells MLT 1400

Prozessluft (20°C / p=1,2 kg/m’)

Nomineller Luftstrom (m*/s) 0,388
Nomineller Luftstrom (m°/h) 1400
Verfiigbarer stat. Druck (Pa) 300
Leistung Ventilatormotor (kW) 1.3
Regenerationsluft (20°C / p=1,2 kg/m")
Nomineller Luftstrom (m®/s) 0,071
Nomineller Luftstrom (m*/h) 254
Verfugbarer stat. Druck (Pa) 300
Leistung Ventilatormotor (kW) 0,37
Heizelement fiir Regenerationsluft
Heizleistung (KW) 6,9
Sonstige techn. Daten

Arbeitsbereich (°C) -20 / +40

Wie aus den technischen Daten ersichtlich wird, sind diese beiden Entfeuchter nahe-
zu identisch. Der einzige Unterschied besteht darin, dass der MLT 1400 mit dem

doppelten Volumenstrom an Prozessluft gegeniber dem ML 690 arbeitet.

Fiir weitere Informationen sind die Informationsbroschiren der Firma Munters als
Anlage 10 (Datenblatt ML690) und 11 (Datenblatt MLT 1400) beigeflgt.

Die Vor- und Nachteile, die aus diesem Tatbestand resultieren, sind in Tabelle 10

zusammengefasst.

Tabelle 10: Vor- und Nachteile des MLT 1400 gegeniiber dem ML 690:

Vorteile

Nachteile

- héherer Prozessluftvolumenstrom, da-

durch bessere Durchliiftung

- geringere Entfeuchtungsleistung in Be-
zug auf die rfF der Prozessluft

- hdhere
(Abbildung 24)

Entfeuchtungskapazitat

- héhere Anschlussleistung
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Bei der Abschatzung der Auslegungsparameter traten schon die ersten Probleme in
Bezug auf die Anwendbarkeit fur diesen Einsatzfall auf.

Besonderes Augenmerk muss hierbei der Dichtheit des Geb&udes geschenkt wer-
den. Unter Dichtheit ist hierbei zu verstehen, wie gut das Gebdude gegeniiber der
AuRenwelt abgeschlossen ist, und wie viel Luft von aulen nach innen aufgrund des
Temperaturunterschiedes, sowie des Konzentrationsgefélles der Luftfeuchte eindrin-

gen kann.

Fir die Auslegung des Sorptionstrockners wurde eine Luftdichtheit von 0,3 ange-
nommen. Das bedeutet, dass nach Gleichung 3 bei einem Prozessvolumenstrom
des MLT von 1400m°/h

1400m%h * 0,3 = 420.m°’/h (3)

AuRenluft in das Gebaude nachstrémen.

Beispiel zur Dichtheit des Gebdudes:
Festlequng: Fur alle weiteren Berechnungen wird eine konstante Luftdichte von
pLu= 1,2kg/m® angenommen.

Annahme:
T.=15°C; ¢ =80%F; Vi=2751m% V.i=420 m’/h

- absolute Luftfeuchtigkeit (pw): 8,5 g /kguut (aus h-x — Diagramm (Abbildung 27)
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Daraus folgt fur den Massenstrom von Wasserdampf in das Gebdude nach Glei-

chung 4:
meu' = va-i pLuﬂ *Pw = 420“13 ;h '1,2“!”‘3 'B‘SQIIL&M =4,284wfh (4)

M wasser= Massenstrom Wasser in kg/h
] 3

Vs = Volumenstrom Luft von auBen nach innen in m“/h
Pus = Dichte der Luft in kg/m®
Pw = absolute Luftfeuchtigkeit in g/kg

Bei einer AuRentemperatur von 15°C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 80%
bedeutet das fiir diesen konkreten Fall eine zusétzliche Wasserdampfbeladung der
Luft von 4,284 kg/h. Bei einer angenommenen Luftentfeuchtung auf 30% bedeutet

dies eine Entfeuchtungsleistung von 2,68kg/h.

Dies wiirde bedeuten, dass bei einer maximalen Entfeuchtungsleistung des Sorpti-
onstrockners MLT 1400 von 6,15kguzo/h (s. Abbildung 24) ca. 43,5% der Entfeuch-
tungsleistung dafiir aufgewandt werden, die von auflen nachstrémende Luft zu ent-

feuchten.
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Das Hammergebaude in seinem jetzi-
gem Zustand erfillt diese Parameter bei
weitem nicht (siehe Beispiele Abbildung
25 und 26). Wirde der Sorptionsent-
feuchter nach den zurzeit bestehenden
Gegebenheiten ausgelegt, musste man
mit einer Dichtheit von rd. 1,0 rechnen.
Dies hatte zur Folge, dass es selbst bei
maximaler Entfeuchtungsleistung sich
keine Veranderungen im Raumklima

ergeben wurden.

Abbildung 25: Probleme in Bezug auf die Dicht-
heit des Gebdudes /1/

Unter diesen Umstanden ware eine Installation eines Luftentfeuchters, egal welcher

Bauart, nicht praktikabel.

Vorschlédge, wie dieses Problem gelést werden konnte, sind dem Kapitel 4.1 ,Vor-

schlége fir bauliche Veranderungen® zu entnehmen.

i1

STLEtEIRS

Abbildung 26: Probleme in Bezug auf die Dichtheit (hier Wasserradeinhausungen)
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5.1.2 Erlduterung des Entfeuchtungsvorganges im Sorptionstrockner mit
Hilfe des h-x-Diagrammes

Die Erlauterung dieses Beispieles erfolgt mit Hilfe eines h-x-Diagramms. Dieses ist in
Abbildung 27 auf Seite 49 dargestelit.

Beschreibung des Adsorptionsvorganges
Fur dieses Beispiel werden folgende Parameter zu Grunde gelegt:

- Temperatur im Geb&ude: Te=15°C
- relative Feuchte im Gebaude: ¢@a = 80%rF
- Einsatz des Sorptionstrockners vom Typ MLT 1400

— Volumenstrom der Regenerationsluft: V uur = 1400mh

Wie aus dem h-x-Diagramm ersichtlich, besitzt die AuRenluft eine absolute Feuchte
von 8,5gn20/kgLur (Punkt 1 im h-x-Diagramm (Abbildung 27)). Die Entfeuchtungska-
pazitdt des MLT 1400 betragt bei diesen Ausgangsparametern rd. 6,15kgnzo/h (s.
Abbildung 24).

Nach Gleichung 5-7 folgt fiir die zu entfeuchtene Luft eine absolute Luftfeuchte von:

Myveesart = P Gebiude ‘Vr * Pus = 8|59Hﬂ ’hgu,. -1400 mg"h .1'2wlm3 = 142809,_,:0 (5)

Myvasserz = Mwessert = Crar = (14280 - 61 50)g"°/, =8130g™°/, (6)
My 8130g,,, -h-m’
= Waseer2 = 4849, ./k ig

Myaees  =Massenstro m Wasser der feuchten Luft inkg,,o/h
Myasaz  =Massenstrom Wasser der entfeuchte ten Luftin kg, o/

CaLt = Enfeuchtun gskapazitit des MLT 1400 in kg,,,o/h
Voss = Prozessvolumenstrom des MLT 1400 in m*/h
P =Dichte der Luftin kg/m*

Pucesste = Absolute Feuchte der angesaugte niLutin Bu0/KGuin
P sleuchiet =absolute Feuchte der entfeuchte ten Luftin g, o/kg, .
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Wahrend des Adsorptionsvorganges wird Energie in Form von Warme freigesetzt
(Gleichung 8). Diese Energie entspricht der Verdampfungsenthalpie der adsorbierten
Wassermenge. Dass heifit, es ist diejenige Energie, die benétigt wird, um diese defi-

nierte Menge an Wasser zu verdampfen.
Fur diesen Fall bedeutet dies konkret:

Q, =q, -Cyuy =2260 ¥/, 6,159/, =13899 '/, (8)

|

Qv =Kondesatio nswarmestrom in kd/h
qv =spez. Verdampfungswarme in kJ/kg
¢ = Entfeuchtu ngskapazitst des MLT 1400 in kgh

Diese freiwerdende Kondensationswarme wird wahrend der Adsorption an die Pro-
zessluft abgegeben, wodurch sich diese erwarmt (Gleichung 9).

Fir diesen Fall bedeutet dies konkret eine Temperaturerh6hung um:

Q=rh-cp-AT
Q, _13899kJ-h-m®-kg-K _ o .op 9)
h-1400m® -1,2kg-1,01kJ ——

> AT ==
VMLT * Puun " Cpwasser

Q = Warmeenergiestrom in kd/h
m = Massenstrom in kg/h
AT = Temperaturdifferenz in K

Vi = Prozessvolumenstrom des MLT 1400 in m'/h

pun = Dichte der Luft in kg/m®
Cpwasser = Spezifische Warmekapazitat von Wasser in kJ/kg*K

Daraus ergibt sich fiir die entfeuchtete Luft eine Temperatur von Tents. = 23,19°C.

Mit Hilfe dieser beiden Parameter (Tentt. , Pw,entt) kann mit Hilfe des h-x-Diagramms
die relative Luftfeuchte der Entfeuchtungsluft ermittelt werden (Punkt 2 im h-x-

Diagramm (Abbildung 27)).

—» relative Luftfeuchte der entfeuchteten Luft: @ent. = 26%
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Der Desorptionsvorgang

Da das Gebaude als unisoliert gegeniiber der Umwelt zu betrachten ist, gelten fur die
Regenerationsluft (AuBenluft) dieselben Parameter wie fur die Luft innerhalb des

Gebaudes:
- Temperatur der Regenerationsluft: Tregen. = 15°C
- relative Feuchte der Regenerationsluft: @regen. = 80%

- Einsatz des Sorptionstrockners vom Typ MLT 1400

— Volumenstrom der Regenerationsluft: V regen = 155m°/h
Damit der Regenrationsvorgang / Desorptionsvorgang von statten gehen kann, ist es
nétig, die Regenerationsluft zu erwarmen. Dies geschieht beim MLT 1400 Uber ein

Heizelement, welches die Luft um 95°C erwarmt (s. Anlage 11).

Dadurch ergibt sich fiir die Temperatur der Regenerationsluft nach Gleichung 10:

Tregen2 = Tregen + ATHeizung = (15 + 95)°C = 110°C (10)
Tregen2 = Lufttemperatur nach dem Heizelement in °C
Tregen = Ansaugtemperatur der Regenerationsluft in °C
ATregen = Temperaturerhdhung tber dem Heizelement in °C

Die absolute Luftfeuchte der Regenerationsiuft bleibt dabei konstant (Punkt 3 im h-x-
Diagramm (Abbildung 27)).
Dabei wird eine Warmemenge von

Qe = Viegen * Prut - Couune AT =155/, 1,2/ 1,01, -95K =17846,7/, (11)

von der Regenerationsluft aufgenommen (Gleichung 11).

Dabei gilt:

Quez =Warmeenergieeintrag Uber dem Heizelement in kJ/h

AT = Temperaturdifferenz in K
Vregen = Regenerationluftvolumenstrom des MLT 1400 in m*/h

pwa = Dichte der Luft in kg/m’
Coun = spezifische Warmekapazitat von Luft in kJ/kg*K
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Von dieser Warmemenge werden 13899 kJ/h fur den Desorptionsvorgang bendtigt
(siehe Gleichung 8). Die restliche Wérmeenergie wird von der Regenerationsabluft in

Form von Wéarmeenergie gespeichert (Temperaturerh6hung).

Es gilt:
Qe = Qe - Q, = (17846,7 - 13899) ¥/, =3947,7 ¥/, (12)
i - - 3 . -
s AT = (» TN :3947,?l§Jhm kg-K _21K (13)
Viger * Pt "o D155 M -1,2kg - 1,01kJ

Q apur = aufgenommene Warmeenergie der Abluft in kd/h
Qe = Warmeenergieeintrag tber dem Heizelement in k/h

Q v = Kondensationswarmestrom in kJ/h
ATamun = Temperaturerhohung der Abluft in K
Vregen = Regenerationluftvolumenstrom des MLT 1400 in m*/h

pua = Dichte der Luft in kg/m®
Con = spezifische Wérmekapazitat von Luft in kJ/kg*K

Daraus folgt, dass die Regenerationsluft mit einer Temperatur von 36°C der Umge-
bung zugefihrt wird.

Die zusatzliche Beladung mit Wasserdampf ergibt sich nach Gleichung 14 aus der
Differenz zwischen der absoluten Luftfeuchte im Gebdude und der absoluten Luft-
feuchte der entfeuchteten Luft:

H,0 H,0
APy ptsit = P Gobsude = P, entioucriot = (8,9 -4,84)7 [ g =366% " g 0 (14)
Daraus ergibt sich eine absolute Luftfeuchte der Abluft von (Gleichung 15):
H,0 H,0
Pupvist = Pwaussen T APy, aput = 8,5+ 3,66)° ;kgLuh =12,16° ";q;,_,,ﬂ (15)
Pw,Gebaude = absolute Luftfeuchte im Geb&ude in g/kg
Pw,entfeuchtet = absolute Luftfeuchte der entfeuchteten Prozessiuft in g/kg
Pw.Abiuf = absolute Luftfeuchte der Regenerationsabluft in g/kg
[ = absolute Luftfeuchte der AuRenumgebung in g/kg
Apw abiut = Erh6hung der abs. Luftfeuchte der Regenerationsiuft in g/kg

Der Prozess der Regeneration ist im h-x-Diagram (Abbildung 27) als Strecke zwi-
schen den Punkten 3 und 4 gekennzeichnet.
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Abbildung 27:Der Entfeuchtungsprozess im h-x-Diagramm
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5.1.3 Aufstellung des Sorptionsentfeuchters

Wie bereits erwahnt, sind parallel zur Aufstellung des Sorptionsentfeuchter auch ei-

nige Anderungen am Geb&ude notwendig.

Da bereits im Kapitel 4.1 auf die Veranderungen am Gebaude eingegangen worden
ist sollen hier nur noch einmal ein paar Anhaltspunkte gegeben werden, die sich vor

allem auf die Dichtheit des Geb&audes auswirken.

e Austausch der Liftungsgitter durch Fenster

e Abdichtung der Wasserradeinhausungen
Zwei Moglichkeiten:
1. Fall: Die Luftschlitze sollen nicht nur der Beliftung dienen,
sondern sollen auch die Lichtverhaltnisse innerhalb des
Gebaudes verbessern.
Dann: Anbringen von Plexiglasscheiben oder &hnlichem.

2. Fall: Luftschlitze soliten nur der besseren Durchliiftung dienen,
welches sich aber in unserem Fall als nachteilig erwiesen
hat.

Dann: Abdichten der Fugen, z.B. durch Holzpanel von in-

nen.

e Abdichtung der Spalten an Tiren und zwischen dem Boden und den Holz-
wanden
- Abdichtung der Turen durch Anbringen von Dichtungsbéndern
SchlieBen des Abstandes zwischen Holzwénden und Erdreich. Dies
kénnte im einfachsten Fall durch Erdaufschittung erfolgen.
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Aufstellungsort des MLT 1400

Als Aufstellungsort fir den Sorptionsentfeuchter wird der Platz rechts neben dem
Gliuhofen vorgeschlagen (siehe Fotomontage Abbildung 28). Da sich dieser Platz an
der Stirnseite des Gebaudes befindet, ist eine relativ gute Luftzirkulation durch die
freie Ansaugung garantiert. Es muss dafur jedoch sichergestellt werden, dass sich
keine Gegenstande in unmittelbarer Nahe der Ansaugdffnungen befinden, die das
Strémungsprofil behindern wiirden (siehe Stahltrog in Abbildung 28).
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5.1.4 Anschluss des Sorptionsentfeuchters und Installation

In Abbildung 29 sind die AbmaRe und AnschlussmaRe des MLT 1400 dargestellt.
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Breite (A) Tiefe (B) Héhe (C) | Durchm. (D)| Durchm. (E)| Gewicht
715 nun H90 nun 1332 mm 200 mm 125 mm 143 kg
Erlduterung:

1. Prozessluft Saugseite

2. Prozessluft Druckseite (Trockenluft)

3. Regenerationsiuft Saugseite

4. Regenerationsluft Druckseite (Feuchtluft)

Abbildung 29: Abmessungen und AnschlussmaRe MLT 1400

Der Anschluss des Gerétes ist relativ problemlos zu bewerkstelligen. Es stehen je-

doch mehrere Méglichkeiten zur Auswahl, wie dieser rohleitungstechnisch auszufih-

ren ist.

1. Prozessluft Saugseite:

Der Sorptionentfeuchter kann problemlos auf dem Erdboden aufgestellt werden. Die

zu entfeuchtende Luft wird von dem Gerat in unmittelbarer Bodennéhe angesaugt.
Eine gezielte Zuleitung der Prozessluft, z.B. durch Liuftungskanéle die an verschie-

denen Stellen des Gebaudes die Luft ansaugen, sind nach Aussage von Herrn Bloch

nicht notwendig, da das Gerat in Bezug auf das Gebaudevolumen einen relativ ho-

hen Luftvolumenstrom férdert. Eine gezielte Zuleitung kann im schlechtesten Fall

sogar die Luftzirkulation negativ beeinflussen /11/.
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2. Prozessluft Druckseite (entfeuchtete Luft)

Gerateseitig ist ein Anschluss vom Durchmesser DN200 angebracht. Es ist ratsam,
die entfeuchtete Luft nach ca. 2/3 der Gebaudelange in Deckennahe auszublasen. In
Bezug auf diesen Einsatzfall misste mit einer Rohrleitungslénge von ca. 26m kalku-
liert werden. Es ist zu empfehlen, die Liftungsrohre auf den Querbalken der Dach-
konstruktion zu verlegen, wodurch sie auf das Gesamterscheinungsbild der Ham-
merschmiede kaum Einfluss nehmen. Ausfiihrungstechnisch ist es zu empfehlen, die
entfeuchtete Luft nicht an einem Punkt auszublasen, sondern dies auf mehrere

Punkte zu verteilen. Dadurch wird eine bessere Durchmischung mit der Gebaudeluft

realisiert.
3. Regenerationsluft Saugseite

Hier gibt es wiederum zwei Moglichkeiten:
. Ansaugen der Regenerationsluft aus dem Geb&udeinneren
Ansaugen der Regenerationsluft aus der Umgebung

In Bezug auf unseren Einsatzfall ist von der ersten Méglichkeit abzusehen.

Begriindung:
Die Regenerationsluft wird aus dem Gebaude abgesaugt, nach dem Regene-
rationsprozess jedoch an die Umgebung abgegeben. Dies hat zur Folge, dass
im Gebaude immer ein leichter Unterdruck vorhanden ist. Dadurch wirde es
zu einem verstarkten Lufteintrag von aulen kommen.

Auf Grund dessen ist die zweite Variante zu empfehlen. Dafiir sind geréteseitig fol-
gende Abschlussmafe vorgesehen (Abbildung 30).
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Abbildung 30: AnschlussmaBe fiir Saugseite Regenerationsluft /12/

4. Regenerationsluft Druckseite (mit Feuchtigkeit beladene Luft)

Geréteseitig ist hier ein Anschluss DN125 vorgesehen. Bei der Ausfiihrung sind hier
jedoch einige Sachen zu beachten.

Wenn die Regenerationsluft ebenfalls aus der Umgebung angesaugt wird, muss zwi-
schen dem Lufteintritt und —austritt geniigend Abstand gelassen werden, damit es zu
keinem Kurzschluss der Strémungen kommt.

Ist der Temperaturgradient zwischen Raumluft und Regenerationsluft zu gro und
die Rohrleitungslange langer als 2m (Aussage Herr Bloch (aus Erfahrungswerten))
ist eine Isolation dieser Anschlussleitung nétig, da es sonst zu Taupunktunterschrei-
tungen kommt, und somit das sorbierte Wasser bereits in der Druckleitung der Rege-

nerationsluft auskondensiert.

Elektrischer Anschluss

Zu diesem Punkt kann hier leider nicht viel gesagt werden, da der Aufbau des
Stromnetzes und somit auch die Netzleistung nicht bekannt sind. Die Anschlussleis-
tung, sowie Spannung und Stromverbrauch des MLT 1400 sind dem technischen
Datenblatt zu entnehmen (Anlage 11).

54



5.2 Regelung des Entfeuchtungsvorganges

Um nach einer gewissen Ablaufphase eine relativ konstante Luftfeuchte im Gebaude
zu erreichen, ist die Installation eines Hygrostaten vorgesehen. Dieser wird direkt
iiber dem Sorptionsentfeuchter angebracht und misst permanent die relative Luft-
feuchte und (ibermittelt diese an den Entfeuchter. Dieser schaltet sich dann je nach

Bedarf zu oder ab.

5.3 Kostenkalkulation

Eine genaue Kostenkalkulation kann leider nicht durchgefiihrt werden, da nur Kos-
tenvoranschlége und Preise in Norwegen ansassiger Firmen eine halbwegs kalku-
lierbare Kostenanalyse zulassen wirden. Diese liegen jedoch nicht vor.

Als grobe Abschatzung sollen hier die Gerétepreise genannt werden:

Preis Sorptionsentfeuchter ML 690: 8335,- Euro (als Alternativgerat)

Preis Sorptionsentfeuchter MLT 1400: 8665,- Euro

Preis Hygrostat (Typ2): 77,- Euro

Dies sind nur die Preise fir den Deutschen Markt. Da die Firma Munters auch Nie-

derlassungen in Schweden hat, wirde bei eventueller Auftragserteilung der Auftrag
iiber Schweden ausgefiihrt werden. Die Preise dort sind ebenfalls nicht bekannt.
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6 Zusammenfassung

Aufgabe dieses Projektes war es, Konzepte zur Klimatisierung der Hammerschmiede
des Naes Jernverkmuseums in Stidnorwegen zu erstellen. Ziel der Klimatisierung soll
eine Zustandsstabilisierung der dort vorhandenen technischen Kulturdenkmaler sein.
Dafir war es notwendig, die zur Zeit vorherrschenden klimatischen Verhaltnisse zu
ermitteln und Aussagen Uber die Gebaudestruktur zu treffen. Als Ergebnis dieser

Ermittlungen kénnen folgende Aussagen getroffen werden:

. Die zur Zeit vorherrschenden klimatischen Verhéltnisse entsprechen nicht

den geforderten Anforderungen
- Zur Bereitstellung des gewiinschten Raumklimas sind teilweise erhebliche

bauliche Verénderungen nétig
- Um die Luftfeuchtigkeit zu senken, ist der Einsatz eines Luftentfeuchters

vorzusehen

Das ermittelte optimale Klimatisierungskonzept beinhaltet den Einsatz eines Sorpti-
onsentfeuchters einhergehend mit geb&udetechnischen Verdnderungen. Es ist so
konzipiert, dass der optische Eindruck des Geb&dudes nicht wesentlich verandert
werden muss, so dass bei der Umsetzung dieses Konzeptes in Bezug auf Denkmal-
schutzgriinde keine Probleme auftreten durften.
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Anlage 2: Tagebuch liber die Tatigkeiten wéhrend des Aufenthaltes

Mittwoch, 13.11.2002
- Wetter:
o Schneefall, bedeckter Himmel, schwacher Wind, Tagestemperatur ca. -
2°C
- Tatigkeiten:
o Videovorfilhrung und gefihrter Rundgang durch das Museum
Inspektion und Bestandsaufnahme des Hammerwerkes
Aufnahme der Messwerte fir die Wochenmessung
Planung der Messpunkte und des Messablaufs fur die Detailmessung
Hilfestellung fir Christian

2 9 9 e

Donnerstag, 14.11.2002
-  Wetter:
o teilweise leichter Schneefall, Himmel bedeckt, schwacher Wind,
Temperaturen tagsiber ca. —1°C, zum Abend Nieselregen
- Tatigkeiten:
o Aufnahme der Messwerte fur die Wochenmessung
o Messwertaufnahme fiir die Detailmessung bis Punkt 188, dann
Abbruch wegen Wetterumschwung
o Hilfestellung fur Christian

Freitag, 15.11.2002
- Wetter:
o teilweise leichter Nieselregen, Himmel bedeckt, schwacher Wind,
Temperaturen tagsuber ca. 1 bis 2°C
- Tétigkeiten:
o Aufnahme der Messwerte fiir die Wochenmessung
o Messwertaufnahme fiir die Detailmessung von Punkt 189 bis 234
o Leerpumpen der Wasserldcher
o Volumenstrombestimmung des Wasserzulaufs unterhalb der
Wasserradeinhausung



Samstag, 16.11.2002
- Wetter:

o teilweise Nieselregen, Himmel bedeckt, windstill, Temperaturen

tagstber ca. 1 bis 2°C

- Tatigkeiten:

o Aufnahme der Messwerte fir die Wochenmessung
Aufnahme einer Videodokumentation ber das Museum
Freischaufeln des Kanals zwischen Wasserradeinhausung und Fluss
Aufmassarbeiten
Festlegen der Punkte fiir Datenlogger und programmieren der Gerate
Probenahme fir die Mikrobiologie

o 9 O © O 9

Hilfestellung fur Christian

Sonntag, 17.11.2002
- Wetter:
o kein Niederschlag, frih bedeckter Himmel, nachmittags sonnig,
windstill, Temperaturen tagstber ca. 1 bis 2°C
- Tétigkeiten:
o Aufnahme der Messwerte fiir die Wochenmessung
o Anbringen der Datenlogger
o Hilfestellung fur Christian

Montag, 18.11.2002
- Wetter:
o kein Niederschlag, leicht bewélkt, sonnig, windstill, Temperaturen
tagsuber ca. -1°C
- Tatigkeiten:
o Aufnahme der Messwerte fur die Wochenmessung
o Bestimmung der Strémungsrichtung der Luft im Gebaude
o Hilfestellung fur Christian
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Anlage 3: Verwendete Messgerite

Messkoffer mit Testo 400

Dieser Koffer beinhaltet alle Sensoren, welche fir die Messung von Temperatur,
relativer Luftfeuchtigkeit und Stromungsgeschwindigkeit benutzt wurden.
Die Strdmungsgeschwindigkeit wurde je nach Anwendungsfall mit verschiedenen

Anemometern gemessen:
o Flugelradanemometer (100mm)
o Flugelradanemometer (16mm)
o Hitdrahtanemometer

Dréager Flow Check

Dieses Gerat wurde fir die qualitative Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit
genutzt. Es arbeitet mit Nebelpatronen, welche Parafindl enthalten.
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Anlage 4: Skizze des Hammergebéaudes mit den Messpunkten der Wochen- und

Detailmessung

h 4
010112 W1163113 Dr2par1a W13es5115 1466116 2156?11? b34
7.8.111 .208.185.162 __ .207 184,161 %
Schwanzhammer
462,110,160 210,187,164 %
261,109,159 & L 209/186,163 18,70,120
11,188,165 3,6 233
7 o 18 158 19.71,121
_ 12,189,166
458,107,157 . 213,190,167 00,72,122
% 58.106,156 421,73,123
757 105155 214,192,169 D> 74124
% 56,104,154 3,75,125
2 55 103.153 % 215,191,168 04,76,126
232
4 654 102,152 218,195,172 217,184,171 216,193,170 5,77.127
1 174 3 : - ‘
’ Sinkhammer
2 53101 151 : | ' Bos, tomze—
: 2,5 220"97,174 2197196173 —
2 52,100,150 % 27 =
B 221,198,175 : =
51,99,149 8,80,130
. * 222,199,176 231
24 50,98,148 9,81,131
%
49,97,147
223,200,177
48,96,146 225202179 224,201,178 <
- Storehammer
47,95,145 227,204, 1811 r226,203,180
46,94,144 %
1,4 0
45,93,143 Lufthammer
—p44,92 142 b 229,206,183 *+ 228205,182
14391141
- Glihofen
$42.90,140 }41,89,139 « |40,88,138
i e e Y R O TR A S O R s s Y ) S e ) Y
Legende: schwarze Zahlen: Messstellen in Bodennéhe
grune Zahlen: Messstellen in ca. 1,5 Meter HGhe
rote Zahlen: Messstellen in ca. 2,7 Meter Hohe
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Anlage 6: Messwerte der Detailmessung

Punkt [Tin°C [rFin% [v inm/s

7 -1.4 79,8 0,06

8 -1,8 78,3 1,38

9 -1,7 80,4 0,06
10 -1,1 80,1 0,02
11 -1,5 81,2 0,27
12 -1,4 8,8 0,07
13 -1,2 81,0 0,09
14 -1,1 81,0 0,09
15 -1,3 81,3 0,11
16 -1.4 81,4 0,02
17 -1,4 80,5 0,07
18 -1,6 80,0 0,12
19 -1,6 79,3 0,12
20 -1,5 80,2 0,02
21 -1,5 79,4 0,10
22 -1,5 79,1 0,06
23 -1,5 79,7 0,06
24 -1,4 81,3 0,09
25 -1,4 80,3 0,08
26 -1,5 79,1 0,16
27 -1,5 79,1 0,15
28 -1,3 79,8 0,12
29 -1.,4 80,0 0,07
30 -1,4 80,1 0,03
31 -1,3 80,2 0,08
32 -1,3 817 0,13
33 -1,3 81,1 0,06
34 -1,2 818 0,06
35 -1,4 815 0,09
36
37 | kein Zugang zu den Mess-
38 | stellen, da hinter dem
39 | Gluhofen
40 -1,2 81,0 0,03
41 -1,2 81,3 0,06
42 -1,0 81,9 0,07
43 0,9 81,3 0,07
44 -1,4 79,8 0,06
45 -1,4 80,0 0,01
46 -1,2 814 0,08
47 -0,9 83,7 0,10
48 -1,1 815 0,10
49 -0,9 81,1 0,11
50 -0,8 79,8 0,16
51 -1.0 78,5 0,05
52 -1,2 80,8 0,05
53 -1,1 816 0,07
54 A3 80,4 0,06
55 -1,2 824 0,06
56 -1,3 81,2 0,08
57 -1,3 81,1 0,04

Punkt |Tin°C [rFin% |[v inm/s
58 1,2 81,7 0,06
59 -1,2 81,6 0,05
60 -1,3 81,3 0,06
61 -1,3 1,2 0,03
62 -1,1 81,1 0,04
63 -1,0 80,2 0,10
64 -0,9 80,6 0,07
65 0,7 80,7 0,07
66 0.8 80,0 0,11
67 -0,8 80,2 0,10
68 -0,9 793 0,04
69 -1,0 79,9 0,09
70 -1,1 80,0 0,03
71 -1.1 80,1 0,10
72 -1,1 80,2 0,02
73 -1,1 80,4 0,09
74 -1,1 80,7 0,01
75 -1,1 80,4 0,05
76 -1,1 80,4 0,70
77 -1,0 82,7 0,01
78 4.1 80,9 0,07
79 -1,1 80,9 0,07
80 -1,0 81,3 0,08
81 -1,0 82,0 0,07
82 -1,0 81,5 0,06
83 -1,0 81,6 0,08
84 -1,0 821 0,08
85 -1,0 82,6 0,05
86 -1,0 82,4 0,02
87 -1,0 82,4 0,08
88 19 82,4 0,08
89 -0,9 82,7 0,11
90 -0,8 842 0,04
9 -1,0 83,1 0,06
92 -1,0 81,5 0,12
93 -1,0 81,5 0,07
94 -1,0 81,8 0,06
95 -1,0 81,0 0,46
96 0,8 80,8 0,06
97 0,8 81,5 0,06
98 -1,1 79,3 0,17
99 1,0 80,0 0,06

100 -0,9 80,3 0,11
101 -1,1 79,5 0,21
102 0,9 80,9 0,11
103 -1,1 79,4 0,48
104 -1,0 80,8 0,05
105 -09 81,7 0,10
106 0,9 814 0,05
107 -1,0 81,3 0,05
108 -1.1 80,8 0,16




Punkt |Tin°C |[rFin% |v inm/s
109 -1,0 80,9 0,10
110 -1,0 81,0 012
111 0.8 79,5 0,01
112 0.8 79,8 0,04
113 -0,8 809 0,24
114| -07| 816 0,14
115 -0,7 81,4 0,07
116 -0,7 81,2 0,09
i -0,7 81,6 0,07
118| 07| 820 0,10
119 -0,9 81,0 0,11
120 0,9 81,1 0,06
121 0,9 80,8 0,07
122 0,9 80,5 0,05
123 0,9 80,6 0,08
124| 08| 808 0,07
125 -0,8 80,6 0,12
126 -0,8 81,2 0,05
127 -0,8 80.4 0,18
128 -0.8 80,0 0,06
129 -0,9 80,4 0,05
130 -0.8 80,6 0,03
131 -0,7 81,3 0,08
132 -0,8 81,3 0,06
133 -0,8 81,4 0,06
134 0,8 82.1 0,07
135| 08| 826 0,02
136 -0,8 83,0 0,07
137 -0,9 83,3 0,02
138 -0,8 826 0,09
139 -0,8 82,6 0,03
140| -0,7| 832 0,04
141 06| 848 0,06
142 -0,8 3.7 0,04
143 0,8 81,7 0,08
144 -0,8 81,8 0,07
145 0,7 81,8 0,05
146 0,8 81,6 0,06
147| -08| 813 0,41
148| -08| 808 0,56
149 -0,9 0,2 0,05
150 -0,6 82,1 0,07
151 -0,6 82,3 0,11
152 -0,6 823 0,03
153 -0,7 82,7 0,05
154 -0,7 83,0 0,06
155 -0,7 83,2 0,05
156 -0,7 82,8 0,05
157 0,7 829 0,03
158 -0,8 83,0 0,03
159 -0,7 83,0 0,04
160 -0,8 82,8 0,04
161 0,7 83,3 0,08
162 0,7 83,3 0,07
163 -0,7 83,4 0,09
164 -0,7 835 0,10

Punkt [Tin®°C [rFin% |v inm/s
165 0,7 83,9 0,09
166 0,7 85,3 0,08
167 07 84,0 0,07
168 0,7 83,5 0,08
169 -06 83,7 0,04
170 -0.4 82,2 0,02
171 -0,5 82,6 0,11
172 -0,6 83,4 0,08
173 07 83,1 0,05
174 0,7 83,0 0,07
175 0,7 83,6 0,04
176 0.4 84,2 0,07
177 -0,56 821 0,15
178 -05 83,6 0,04
179 0,6 83,8 0,10
180 -0.6 83,8 0,09
181 06 84,5 0,09
182 0,6 84,3 0,03
183 0,6 84,3 0,11
184 -0,8 83,8 0,03
185 0,8 83,7 0,04
186 0,8 83,8 0,06
187 -0,8 83,8 0,08
188 -0,8 83,8 0,13

Abbruch am 14.11
189 1,1 93,5 0,02
190 1,0 93,6 0,04
191 1,0 93,8 0,04
192 1,0 93,7 0,06
193 1,2 94 3 0,06
194 1,1 94,0 0,02
195 1 93,5 0,08
196 11 93,6 0,10
197 § 1 | 93,7 0,11
198 1.1 93,8 0,08
198 1.3 93,7 0,10
200 1.1 93,6 0,03
201 1.1 93,5 0,05
202 1,1 93,6 0,05
203 1.1 93,6 0,04
204 1,1 93,5 0,03
205 1,0 93,6 0,02
206 1,0 93,6 0,06
207 1,0 93,0 0,03
208 1,0 93,0 0,04
209 1,0 92,7 0,05
210 1,0 92,7 0,06
211 1.1 93,3 0,08
212 1,0 93,3 0,04
213 1,0 93,2 0,07
214 1,0 93,3 0,04
215 1,0 93,2 0,05
216 1,1 93,3 0,06
217 1,1 93,3 0,05
218 1.1 93,4 0,09
219 1,2 94 1 0,04




Vi in

Punkt [Tin°C |[rFin% |[m/s
219 1,2 94 1 0,04
220 o 93,8 0,05
221 1.2 93,7 0,05
222 1.2 93,7 0,06
223 1.3 93,6 0,06
224 12 93,1 0,05
225 1,2 93,0 0,07
226 1.4 93,2 0,04
227 1,2 93,5 0,09
228 1.4 93,4 0,06
229 1,3 93,6 0,06
230 16 94,5 0,06
231 15| 929 0110
232 1.4 92,6 0,04
233 1,3 93,6 0,03
234 1.3 919 0,06
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Anlage 7: Skizze mit Messpunkten zur Bestimmung der Stromungsrichtung,
Probenahmestellen fiir die Mikrobiologie, Angabe der Punkte DATA-Logger

A 4
A i % 17 B 1] 13* Wiy, 15
!
Schwanzhammer 4
24 ] 19

o 151“ 15$

25 KZ
16 «
. IX
o
\
18 1§
14 |15 d
Z) VI Sinkhammer %
it .
18— '
%
%
p
: ; v
9% 11
10 Igﬁ
Storehammer
'8 S
Lufthammer O
v
6 21
e
*S . 4
— 23 4 Gluhofen -.22 L
R T T D R A ) A T G R (S W N S i A ==
1
Legende: rote Markierung:  Zahl: Messpunkte fur die Strémungsrichtung

Pfeil: Angabe der Strémungsrichtung
Punkt: Strdmungsrichtung nach oben
schwarze Zahlen: Probenahmestellen fur Mikrobiologie

Romische Ziffern:  Anbringung der DATA-Logger
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Anlage 8: Beschreibung der Probenahmestellen der mikrobiologischen
Untersuchung und Auswertung einiger Proben

Im folgenden werden die Probenahmestellen beschrieben:

Probenummer | Beschreibung der Probenahmestelle

Holzschrank, Bodennahe

Steinmauer, H =1,80 m (Héhe tber dem Erdboden)

Steinmauer, H=1,80 m

Glihofen, Eisen, H= 1,50 m

Bodenprobe

Holz, im Wasserloch, H =-0,30 m

Stein. Wasserrinnsaal, H = 1,50 m

Holz, Hammer

Holz, H= 1,50 m

Holz, Wasserrad, H = 1,50 m

Stein im Wasserloch, H = -0,20 m

Holz, Hammerbalken, H = 0,20 m

Holz, Hammer, H = 1,30 m

Holz, Hammer, H= 1,30 m

nasser Stein, H = -1,30

Holzpfahl H = 0,20 m

Steinmauer, H= 0,30 m

morsche Stelle am Hammer, H=1,00 m

— el | | | | | |l | |
A R I N R C S 0= ol Bl il S e e Ll

Holz, Auflage der Wasserradachse, H = 0,60 m

Die Auswertung mittels Auflichtmikroskop ergab folgende Ergebnisse:

Probenummer | Auswertung
1 Spinnen
Pilzsporen von Schimmelpilzen
6 eventuell Staublaus
8 Pilzsporen mit Mycel (eventuell Holzpilz)
Pilz lasst sich mit Laktophenolblau nicht anfarben
Kiefernpollen
gréRere Ansammiung von Pilzsporen in der Cellulose
10 Ansammlung von Pilzsporen um einen Holzsplitter herum
Pilz am Holz und im Holz; Pilzmycel spaltet sich auf
12 Nadelholzpollen
Schimmelpilzsporen
18 keine Pilze
nur Materialspuren
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Anlage 9:

Sorptionsentfeuchters

viunters

Sizing and energy calculation

for dehumidified building
Program: DRYSIZE Version: 2002

REFERENCE:
Customer: Richter, Steffen FHTW-Berlin
Project: Hammerschmiede Nes Jernverksmuseum
Proj No:
Sign:
INPUT DATA:
Application: Timber ware house
Infiltration model: Air exchange
Period: Full year :
Location: Oslo, Norway e
Design outdoor condition: RH%  Temp-°C i
78,0 18,0
Type of heating: Unheated
Indoor air condition: RH %
60
BUILDING:
Dimensions: Length m Width m Height m
as 12 6,55 X
MOISTURE LOAD: o
Air changes/h: 0,30
Open door min/h: 5
Ventilation m?/h: 0
Number of persons: 0
Operation time %: 24
Unspecified load kg/h: 2,00
RESULT:
Design Average
Calculation method: NORMAL
Moisture load kg/h: 494 2,90
Selected d/h unit: ML 6S0
5 Quantity: 1
Control / Saving %: Hygrostat 2 -1184,9
Utilization %: 97 122
Connected power kW: 7,82
Annual energy consumption kWh
Dehumidification: 1070 277
Heating: no calc
Total: 1070 277

Ergebnisse der rechnergestiitzten Auslegung des

Date: 28.01.03
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Vilinters Document

Author: Administrator Date: 07.06.99

MLT 1400 dtsch

1 Stck. MUNTERS-Luftentfeuchter, Typ MLT 1400

Sorptionsentfeuchter in kompakter betriebsfertiger Ausfilhrung besonders geeignet
fur hohe Entfeuchtungsleistung bei niedrigem Energiebedarf mit;

- Gehause aus verzinktem Stahlblech, lackiert, einschl.
Schlauchanschlustutzen,

- Titanium-Silikagel-Sorptionsrotor bestehend aus abriebfestem Sorptionsmittel
mit speziell entwickelter Mikroporenstruktur und hoher innerer Stabilitat,
besonders geeignet fir den thermodynamischen EntfeuchtungsprozeR,
einsetzbar auch bei freiem Wasser im Luftstrom, unbrennbar und mit Wasser
zu reinigen, mit auBenliegendem Zahnkranz fiir den Antrieb,

- Warmerlckgewinnungssektor zur anteiligen Vorerwarmung der
Regenerations-Zuluft,

- Rotordichtungen, abriebfest, fur die Trennung der beiden Luftstrome oben und
unten,

- Getriebemotor mit Riemenscheibe und Zahnriemen fur Rotorantrieb,

- Filtermatten, Giteklasse G3, im ProzeR- und Regenerationsluft-Ansaug,

- Radialventilatoren flr den ProzeR- und Regenerationsluftstrom mit getrennten
Antriebs-motoren und abgedichtetem internen Luftfihrungssystem,
ProzeRIuftventilator in verstarkter Ausfiihrung fir den Betrieb mit erhéhter
Luftmenge,

- Erhitzer, elektrisch, in 2-stufiger Ausfuhrung fur die Erwarmung der
Regenerations-Zuluft,

- Ubertemperatur-Sicherheitssystem (HTCO) mit zwei Thermostaten automatisch
bzw. von Hand riickstellbar gemafn |IEC-Bestimmungen,

- Erweitertes-Kontroll- und Anzeigepanel mit Meldeleuchten fir
NETZ/BETRIEB/STORUNG, 7 LED's fur Betrieb der Motore und des Erhitzers
sowie Storung fur Filterverschmutzung, zuséatzlich Anzeige der
Regenerationstemperatur,

- Wabhlschalter MAN/AUTO fur den wahlweisen Betrieb mit einem externen
Feuchtemesser,

- Externe EIN-/AUS-Schaltung sowie Stérungsmeldung tiber potentialfreie
Kontakte méglich,

- Steuerung entsprechend den einschiagigen EG-Normen gefertigt und
anschlufl¥fertig verdrahtet.

Technische Daten:

ProzeBluft
Luftmenge, frei ausblasend: 1500 ma3/h
Luftmenge, nominal: 1400 m3/h

XV



Pressung, extern verfugbar, nominal, Pst. ca.: min. 300 Pa
Regenerationsluft )
Luftmenge, nominal: 254 m3/h
Pressung, extern verfugbar, nominal, Pst. ca.:.  min. 300 Pa
Entfeuchtungsleistung

Eintrittszustand der ProzeRluft 20°C, 60% r.F.: 145,0 1/24h
Energiebedarf

E-Anschlul3: 3 x 400V, 50Hz, 8.4 kW
Abmessungen und Gewicht:

Hoéhe: 1352 mm
Breite: 715 mm
Tiefe: 590 mm
Gewicht: 143 kg
Gerduschpegel

Maximaler Gerauschpegel ohne Luftleitungen 80 dB(A)

Weitere Informationen entnehmen Sie bitte dem Typenblatt

Preis EUR
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MUNTERS PRODUKTINFORMATION

Entfeuchter der ML-Serie

Entfeuchtungsaggregate — komplett und

betriebshereit

Produktbeschreibung

ML690 ist ein Sorptionsentfeuchter fir die
effektive Entfeuchtung von Lufi auf einen
geringen Feuchtigkeitsgehalt. Die
Entfeuchter der ML-Serie sind so konstruiert,
dap die gesamte Luftbehandlung in einer
geschlossenen Rotoreinheit erfolgt. Diese hat
dichtschlieBende Rotorabdeckungen aus
warmebestandigem, gehartetem Kunststoff
mit getrennten Sektoren flr die Fihrung
aller Lufistrome — Entfeuchmung, Regenera-
tion und Warmertickgewinnung. Festigkeit
und Korrosionsschuiz der Entfeuchter wurden
mit der serienmiBigen Fertugung des
Rahmens und der abnehmbaren Aullen-

Munters
Rotortechnologie

Munters Sorptionsrotoren werden aus hoch
wirksamen feuchtugkeitsaufnehmenden
Stoffen hergestellt. jeder Munters
Entfeuchter ist mit einer eigens fur diesen
Tvp enwickelten Rowortechnik versehen,
d.h. Luftstrome, Lufizusiand, Rotorsektoren
und Rotordrehzahl wurden optimiert, um
dem Einsawzbereich des Entfeuchters gerecht
zu werden. Die durchdachte Regeltechnik
ermoglicht eine wirtschaftlichere Nutzung
der zugeflihrten Energie.

Die Rotortechnik der ML-Serie zeichnet
sich durch einen zusatzlichen Rotorsektor
aus. Damit wird einerseits mehr Kapazitit
geschaffen und anderersens eine Warme-
ricckgewinnung ermoglicht, wodurch die
erforderliche AnschluBleistung gering
bleibt,

paneele aus einbrennlackiertem ALUZINK®

optimiert.

Die elektrische Ausristung entspricht
dem Standard EN 60204 (IEC204). Die auf
Sammelschienen montierten elektrischen
Komponenten bestehen aus halogenfreiem
Kunststoff. Das elektrische System ist fur
Spannungen bis 690V und eine Umgebungs-

temperatur von 60°C dimensioniert.

Die Entfeuchter der ML-Serie werden

gemab den fur die CE-Kennzeichnung

erforderlichen harmonisierten europdischen
Standards und technischen Spezifikationen

hergestellt.
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Trocken-
luft

ProzeBluft

| Regenerations-

| luft

Hoher Wirkungsgrad und hohe
Betiriebssicherheit

Sorptionsentfeuchtung — hoher
Wirkungsgrad auch unter 0°C

Fortschrittliche Rotortechnik -
hohe Kapazitit und geringe
Betriebskosten

Geschlossene und dichte
Rotoreinheit — entfeuchtet auf
niedrige Taupunkte

Rotorabdeckungen aus geharte-
tem Kunststoff — korrosions-
sichere Konstruktion
Wohldimensioniertes elektrisches
System — hohere Betriebssicher-
heit

Problemlose Installation und
einfacher Gebrauch

Fortschrittliches Bedienfeld

— diagnostische Fehleranzeige als
Hilfestellung far Servicearbeiten
Fernanzeige und -steuerung

— Flexibilitat bei der Planung
Hygrostatregelung — wahlweise
fur das gesamte Aggregat oder
nur fir die Reg. Luftheizung
Abnehmbare Paneele - rasche
Installation und Wartung
Austauschbare G5-Filter (EU3)

- verbesserte Luftqualitat

Das Aggregat beansprucht wenig
Bodenfliche - fir die Installation
in engen Raumen
Luftanschliisse Standard 1SO 7807
— praoblemlose Installation von
Luftkanalen

Austauschbare Vorder- und
Rickseiten — Trockenluft-Seite
frei wahlbar

) Munters

XVII



Modell ML690

Der nachstehende Plan dient lediglich
als Referenz fiir die MaBmbelle,

-

* - D

Entfeuchtungskapazitit

Vereinfachtes Diagramm mit ungefihren
Kapazititsangaben in kg/h. Fiir weitere
Angaben wenden Sie sich bitte an Ihr
nichsigelegenes Munters-Biiro oder
verwenden Sie das Munters DryCap-

- Programm.

Mallstabgetreue und beschriftete
AutoCad Plane stehen im Munters
DrvCap Programm zur Verfiigung.

A

1. Temperatur Prozefluft, “C

2. Relative Feuchtigkeit ProzeBluft, % RH

3. Entfeuchtung, kg/h (entferntes
Wasser kg pro Stunde)

Entfeuchtungskapazitat, kg

@ : =
e —

5.6

Y
NN

1NN
L

v
d _ . /7 /
: . . : 14 e /
Breite (A) Tiefe (B) Hoéhe (C) | Durchm. (D)| Durchm. (E) | Gewicht %/
715 mm 5390 mm 1352 mm 200 mm 125 mm 143 kg S : | i :
=10 0 10 20 30

Technische Spezifikation

ProzeBluft'

Nomineller Luftsrom (m#/s) _____ 0,192
Nomineller Luftstrom (m*/h) ____ 690
Verfigbarer statischer Druck (Pa) __300
Leistung Ventilatormotor (kW) __ 035
Regenerationsluft'

Nomineller Luftstrom (m#/s) ___ 0,071

Nomineller Luftstrom (m*/h) 254
Verfuigbarer statischer Druck (Pa) __ 300
Leistung Ventilatormotor (kW) _ 0,37

AnschluBleistung,
Spannung und Stromverbrauch

AnschluBleistung (kW) 7.82
200V 3~30Hz (A) 24,1
200V 3~60Hz (A) =
220V 3~50Hz (A) 5
230V 3~50Hz (A) 21.0
380V 3~30Hz (A) 12,7
400V 3~530Hz (A) 12,1
415V 3~50Hz (A) 116
440V 3~60Hz (A) 11,0

' Die angefiihrten Werte beziehen sich auf 20"C

M Munters

Munters Europe AB
www.muniers.com

Munters GmbH
Postfach 80 07 80
(Hans-Duncker-Str. 14)
21007 Hamburg

Tel 40 73416 M

Fax 40 73416 131

Temperatur, *C

Zusatzausriistung

¢ Swtundenzihler fir die Anzeige der

Heizelement fiir die Regenerationsluft :
g Betriebsstunden

Heizleistung (kW) 6.9 ;
Temperaturanstieg (iber dem ® Alarm fur verstopften Filter
Heizelement (°C) 95« Alarm fir Rotorstillstand

* Elektronisches Feuchtigkeits-

Sonstige technische Daten regelsvstem mit Alarm und Display

Normaler Arbeitsbereich (°C) -20 /+40

Leistung Antriebsmotor (W) 10 Siehe Produktdatenblatt fiir RH98

Max. Gerauschpegel ohne * Luftgekahlter Kondensator Siehe
Luftkandle (dBA) 74 Produktdatenblatt fiar ML690L

Luftfilter, St?ndard G3 o Der Entfeuchter ist auch mit

Elektrische Schutzklasse gebiirstetem Edelstahlgehiuse
(Gehause) P44 e

Elektrische Schutzklasse

(elektrische Steuerung) IP54
Isolierklasse Ventilatormotor F
Isolierklasse Antriebsmotor F
Wert l:’bcrtemperamrschulz (°C) 160+>

Anschlub,
Fernsteuerung___ 2A, 250 VAC (max)
Alarm 2A, 250 VAC (max)
Spannung Kontaktspulen 24 VAC

und eine Luftdichte von 1,2 kg/m?*

Ansprechpartner

DH/MEA/PDE-0021-09/98
XVl
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MUNTERS PRODUKTINFORMATION

Entfeuchter de

Entfeuchtungsaggregate — komplett und

betriebsbhereit

s =11} | =}

Produktbeschreibung

MLT1400 ist ein Sorptionsentfeuchter mit
auBerstgeringem Energieverbrauch fir die
Entfeuchtung groBer Lufistrome. Die
Entfeuchter der MLT-Serie sind so konstruiert,
daB die gesamte Luftbehandlung in einer
geschlossenen Rotoreinheit erfolgt. Diese hat
dichtschlieBende Rotorabdeckungen aus
warmebestindigem, gehartetem Kunststoff mit
gewrennten Sektoren fir die Fihrung aller
Luftstrome — Entfeuchtung, Regeneration und
Wirmertickgewinnung. Festigkeitund
Korrosionsschutz der Endeuchter wurden mit
derserienmiBigen Fertigung des Rahmens und

Munters
Rotortechnologie

Munters Sorptionsrotoren werden aus hoch
wirksamen feuchtigkeisaufnehmenden
Stoffen hergestellt. Jeder Munters
Entfeuchter ist mit einer eigens fir diesen
Typ entwickelten Rotortechnik versehen,
d.h. Luftstréme, Luftzustand, Rotorsektoren
und Rotordrehzahl wurden optimiert, um
dem Einsatzbercich des Entfeuchters gerecht
zu werden. Die durchdachte Regeltechnik
ermoglicht eine wirtschaftlichere Nutzung
der zugefiithrten Encrgie,

Die Rotortechnik der MLT-Serie zeichnet
sich durch cinen zusitzlichen Rotorsektor
aus. Damit wird einerseits mehr Kapazita
geschaffen und andererseits eine
Wirmceriuckgewinnung ermdglichy, wodurch
die erforderliche Anschlubleistung gering
bleibt,

i £
Esggggggj

I MLT-Serie

der abnehmbaren Aulenpaneele aus
cinbrennlackiertem ArLuzine® optimiert.

Die elektrische Ausriistung entspricht dem
Standard EN 60204 (IEC204). Die auf
Sammelschienen montierten elektrischen
Komponenten bestehen aus halogenfreiem
Kunststoff. Das elekirische System ist fur
Spannungen bis 690V und cine Umgebungs-
temperatur von 60°C dimensioniert.

Die Entfeuchter der MLT-Serie werden
gemil den fur die CE-Kennzeichnung erforder-
lichen harmonisierten europaischen Standards
und technischen Spezifikationen hergestellt.

@)

Trocken- |
luft l

Prozefluft

Hoher Wirkungsgrad und hohe
Betriebssicherheit

Sorptionsentfeuchtung — hoher
Wirkungsgrad auch unter 0°C

Fortschrittliche Rotortechnik
— hohe Kapazitit und geringe
Betriebskosten
Rotorabdeckungen aus
gehirtetem Kunststoff ~korro-
sionssichere Konstruktion

Wohldimensioniertes elektrisches
System — hohere Betriebssicher-
heit

Problemlose Installation und
einfacher Gebrauch

Fortschrittliches Bedienfeld
—diagnostische Fehleranzeige als
Hilfestellung fiir Servicearbeiten
Fernanzeige und -steuerung

— Flexibilitat bei der Planung
Hygrostatregelung —wahlweise
far das gesamte Aggregat oder
nur fiar die Reg. Luftheizung
Abnehmbare Paneele — rasche
Installation und Wartung
Austauschbare G3-Filter (EU3)

— verbesserte Luftqualitit

Das Aggregat beansprucht wenig
Bodenflache — fiir die Installation
in engen Raumen

Luftanschliisse Standard 1SO 7807
— problemlose Installation von
Luftkanalen

Austauschbare Vorder- und
Rickseiten — Trockenluft-Seite
frei wahlbar

™ Munters

XIX



Modell MLT1400

Der nachstehende Plan dient lediglich
als Referenz far die Mabrabelle

-

. | - -

Malstabgetreue und beschriltere
AutoCad Planc stehen im Munters
DrvCap Programm zur Verfiigung

A -

Entfeuchtungskapazit:t

Vereinfachtes Diagramm mit ungefihren
K.'lpnz.ilﬁlsangnben in kg/h. Fir weitere
Angaben wenden Sie sich bitte an Thr
nichstgelegenes Munters-Biiro oder
verwenden Sie das Munters DryCap-
Programm

1. Temperatur ProzeBluft, °C

2. Relative Feuchtigkeit ProzeBluft, % RH

3. Entfeuchwung, kg/h (entferntes
Wasser kg pro Stunde)

Enffenchiungskapazitit, kgh

- ﬂ"‘w\
c L
6.4 14}
F A s
48 I / -
I rd /
v 3,2 /J//
Breite (A) Tiefe (B) Héhe (C) | Durchm. (D) | Durchm. (E) | Gewicht 1.8 L
715 mm 290 mm 1352 mm 200 mm 125 mm 143 kg 5 [ : ; |
-10 0 10 20 30
Temperatur, *C

Technische Spezifikation

ProzeBluft'

Nomineller Luftstrom(m3/s) ____ 0,388
Nomineller Luftstrom(m?*/h) 1400
Verfiigbarer statischer Druck (Pa) __ 300
Leistung Ventilatormotor (kW) ___ 1,1
Regenerationsluft'

Nomineller Luftstrom(m?/s) ____ 0,071
Nomineller Luftstrom (m?*/h) 254
Verfiigbarer statischer Druck (Pa) __300
Leistung Ventilatormotor (kW) __ 0,37
AnschluBleistung,

Spannung und Stromverbrauch
AnschluBleistung (kW) 8,37
200V 3~50 Hz (A) 26,3
200V 3~-60 Hz (A) =
220V 3~50 Hz (A) -
230V 3~50 Hz (A) 228
380V 3~50 Hz (A) 13,8
400V 3~50 Hz (A) 13,2
415V 3-50 Hz (A) 12,8
440V 3~60 Hz (A) -

i

Heizelement fiir die Regenerationsluft

Heizleistung (kW) 6,9
Temperaturanstieg tiber dem
Heizelement (°C) 95

Sonstige technische Daten

Normaler Arbeitsbereich (°C) -20/+40
Leistung Antriebsmotor (W) ___ 10
Max. Gerauschpegel ohne

Luftkanile (dBA) 80
Luftfilter,Standard___  G3
Elektrische Schutzklasse

(Gehause) P44

(elektrische Steuerung) IP54
Isolierklasse Ventilatormotor ___ F
Isolierklasse Antriebsmotor _______ F

Wert Ubertemperaturschutz (°C) _1605
Anschluf,

Fernsteuerung 2 A, 250 VAC(max)
Alarm 24, 250 VAC(max)
Spannung Kontakispulen 24 VAC

| Die angefithrten Werte beziehen sich auf 20°C und eine Lufidichte von 1.2 kg/m’

M Munters

Munters Europe AB
www.munters.com

Munters GmbH
Postfach 80 07 80
(Hans-Duncker-5Str. 14)
21007 Hamburg

Tel 40 73416 01

Fax 40 73416 131

Zusatzausriistung

¢ Stundenzahler fur die Anzeige der
Betriebsstunden.

e Alarm fiir verstopften Filter

* Alarm fur Rotorstllstand

* Elektronisches Feuchtigkeitsregel-
system mit Alarm und Display Siehe
Produkidatenblau far RH98

s Luftgekithlter Kondensator Siche
Produkidatenblatt far MLT1400L

e Der Entfeuchter ist auch mit
gebiirstetem Edelstahlgehause
lieferbar.

Ansprechpartner

DH/MEA/PDE-0025-09/98
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Anhang Il

Diagnose der Hammerkonstruktion des Storhammers durch die

Bohrwiderstandmessung

Verzeichnis Schnittzeichnungen

1. Welle Blatter 1-18
2. Drumstiitze-Ost 1-9
3. Drumquerbalken 1-12
4. Hammerstiel 1-6
5. Prellholz 1-9
6. Drumbalken-West 1-8
7. Wasserradstreben 1-10
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Datumn:
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10/18

Datei;

Diagnose durch Ein- |Welle Schaitt 10
dring- und Bohrwider g

Bemerlamng:

1. Prof. R. Keller-Kempas MLA.
2.Dr. A. Unger

betrout durch:

C. Bode

gereichnet von:

Welle

Tital:

Nees Jerverksmuseums in Siidnorwegen

- Fragen zu Klimatisicrung

- Erhaltung des GroBhammers
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i Die Hammerschmiede des
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Titel:
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Schnitt 11
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iz tragfihiges Holz Nas Jerverksmuseums in Stidnorwegen . A. Unger
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Detum:
2002/3

Blatt-

dring- und Bohrwider-

L. Prof. R. Keller-Kempas M.A.
2. Dr. A. Unger

betreut durch:

Welle

C. Bode

gezeichnet von:

Titel:

Nees Jerverksmuseums in Siidnorwegen
- Erhaltung des Gro8hammers

- Fragen zu Klimatisierung

Diplomthoma:
Die Hammerschmiede des

FHTW Berlin Studiengang Restaurienmg/Grabmmgstechnik Schnitte, UbCTSiCht standsmessung
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Diagnose durch
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betreat durch:
1. Prof. R. Keller-Kempas M.A.

2. Dr. A. Unger
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gezeichnet von:
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Drumstiitze-Ost
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- Erhaltung des GroShammers

Nees Jerverksmuseums in Siidnorwegen
- Fragen zu Klimatisierung
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Diplomthema:
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[ ] tragfihiges Holz
7 S
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Vorderseite

DBO Schoin 1

betreat durch:

1. Prof. R. Keller-Kempas M.A.

2. Dr. A. Unger

C. Bode

pezeichnet von:

Diplomthema:
Die Hammerschmiede des
Naes Jerverksmuseums in Siidnorwegen

FHTW Berlin Sudiengang Restaurienmg/Grabungstechmik Schnitt 1

- Erhaltung des GroBhammers
- Fragen zu Klimatisierung
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- Erhaltung des GroBhammers

Nees Jerverksmuseums in Siidnorwegen
- Fragen zu Klimatisicrung
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Vorderseite
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Datei:

Diagnose durch DOO Schalk 3

Bemerkung:
Bohrwider-

1. Prof. R. Keller-Kempas M.A.
2.Dr, A. Unger

betreut durch:

C. Bode

gozeichnet von:

st

Titel:

ce

Die Hammerschmiede des
Nees Jerverksmuseums in Siidnorwegen

Diplomthema:

- Brhaltung des GroBhammers

- Fragen zu Klimatisierung
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betreut durch:

1. Prof. R. Keller-Kempas M.A.

2. Dr. A. Unger
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Diagnose durch
Bohrwider-

C. Bode
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Diplomthema:
Die Hammerschmiede des
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- Erhaltung des Gro8hammers

- Fragen zu Klimatisierung
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Die Hammerschmiede des

Nees Jerverksmuseums in Siidnorwegen
- Erhaltung des Gro8hammers

- Fragen zu Klimatisierung

FHTW Berlin Studiengsng Restsurienng AGrabungstechnik
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Anhang IV

Statische Berechnungen der Hammerkonstruktion des Storhammers

Verzeichnis

Tabelle 1: Volumen und Massen des Storhammers

1. Statische Berechnung der Radwelle Blatter 1-1 bis 1-8
2. Statische Berechnung des Drumquerbalkens 2-1 bis 2-7
3. Statische Berechnung der Drumstiitze-Ost 3-1 bis 3-9
4. Statische Berechnung, Beispiel Wellen-Tréager 4-1 bis 4-7
5. Weitere Beispiele fiir Wellen-Trégerprofil A-C



Tabelle 1: Volumen und Massen des Storhammers, ermittelt mit dem Programm AUTOCAD R14

Volumen | Dichte |Masse |Gewichtskraft
Bauteil Material inm’ kg/m® |inkg |in KN
Welle Kiefer 51 650| 2780 27,3
Nockenrad GuReisenring incl. 0,127 | 7250 920 9,03
4 Birkennocken 830
4 Stahlringe 7850
989 ges. 9,71
2 Lagerzapfen GuBeisen 0,056| 7250 439 4,31
18 Ringe Stahl 0,0515| 7850 404 4
Wasserrad GuReisenwangen 0,1784 7250 1293 12,69
8 Eichenbalken 0,8483 680 580 5,68
Kieferfacher+Boden 1 650 525 5,15
2514 ges. 24,67
Gesamtg. Welle 7176 70,4
DBO Fichte 0,934 680 635 6,23
2 Stahiringe 0,0032| 7850 25 0,246
DBW Kiefer 1,06 650 689 6,759
4 Stahlringe 0,0086 7850 67 0,662
GuRlager 0,054 7250 0,5 52
ges.
756,95 ges. 12,62
DQB alt Fichte 0,78 680 530 52
DQB neu Kiefer 0,899 650 584 5
ges. 10,9
Feder Birke 0,25 830 207 2,03
Hammer Birkenstiel 0,34 830 282 276
Stahlringe 0,0051 7850 40 0,39
H-Kopf, GuR 0,118| 7250 855 8,4
Stahl-Gesenk 0,0087 7850 76 0,747
Lagerring 0,0129| 7850| 101,3 0,99
ges.
1354 ges. 13,3
AmboB Gui 0,32 7250 2320 22,76
Bolzen Kiefer 0,035 650 227 0,223
kleine Stitze GuB, mit Kasten 0,196 7250 1421 13,9
 gr. Stitze r. Gui 0,149 7250 1058 10,4
kl. Stitze |. GuR 0,14| 7250 1015 9.9
Kasten Gufi 0,087 7250 630 6,2
Wellenlager v. GuR 0,084 7250 609 59
Wellenlager h. Gufi 0,016 7250 116 14
Gesamtg.
Hammer 18,97t 186.1 |




Statische Berechnung Storhammer
Berechnung der Welle

1 Statische Berechnung Storhammer - Welle

1.1  Vorbemerkungen

Die Radwelle des Storhammers ist aus neun einzelnen Kanthélzern (gebaut
nach 1948) zusammengesetzt. Alle Kanthélzer werden durch 18 Eisenringe,
die Wasserradspeichen und das Nockenrad zusammengehalten.

Bis auf das innere Kantholz sind alle Hélzer durch Innenfiule stark abgebaut.

MafBe: Lange = 8,58 m (ohne Lagerzapfen)
Querschnitt = 0,26 x 0,26 m (einzelnes Kantholz)
ca. 0,78 x 0,78 m gesamt (mit abgebauten Bereichen)

1.2 Verwendete Regelwerke
DIN 1052-1 und DIN 1052-1/A1

1.3 Belastung

Als stindig wirkende Hauptlasten (LF 1) werden die Eigenlast der Wellenbal-
ken (Linienlast), die Masse des Wasserrades und des Nockenrades (je als
Punktlast) angesetzt.

Verkehrslasten sind nicht vorhanden.

Volumen |Dichte |Masse |Gewichtskraft
Bauteil Material inm’ I\'gJ'r!'l3 in kg in KN
Welle Kiefer 51 650 2780 27,3
Nockenrad GuBeisenring incl. 0.127 7250 920 9,03
4 Birkennocken 830
4 Stahlringe 7850
989 ges. 9,71
2 Lagerzapfen | GuBeisen 0,056 7250 439 4,31
18 Ringe Stahl 0,0515 7850 404 4
Wassermad GuBeisenwangen 0,1784 7250 1293 12,69
8 Eichenbalken 0,8483 680 580 5,68
Kieferfacher+Boden 1 650 525 5,15
2514 ges. 24,67
Gesamtg. Welle 7176 70,4
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1.4 Standsicherheitsnachweis

Die Berechnung wurde mit dem Programm RSTAB 5.11 und dem Zusatzmodul
Holz-Spannungsbemessung der Firma DLUBAL GmbH durchgefiihrt.

Ausgehend von einer Sortierklasse S10 fiir Nadelholz wurde der aus den
Bohrwiderstands-Messungen resultierende Restquerschnitt berechnet und
durch Optimierung der erforderliche Querschnitt bestimmt. Als Eigenlast gilt
die Masse des gesamten Querschnitts der Welle.

Da die einzelnen Kantholzer fest zusammengehalten werden, werden sie als ein

Gesamtstab betrachtet.

1.5 Ergebnis

Die Spannung des angenommenen Restquerschnitts liegt mit 206% deutlich
itber der zulassigen Spannung. Die Standsicherheit ist nur durch zusétzliche
Unterstiitzung gegeben (sieche Berechnungsbeispiel Tréger).

Der fiir die Standsicherheit erforderliche Querschnitt wire min. 208 x 442 mm.

Das maximale Biegemoment Mmax betrigt 60,35 kNm und wirkt kurz vor

dem Wasserrad.
Vorhandener Querschnitt: ca. 260 x 260 mm

Erforderlicher Querschnitt: > 208 x 442 mm
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Ausdruckprotokoll aus RSTAB 5.11

Kartesisch

P(X.Y,Z)
Z

X

»

INHALT

‘Basisangaben der Lastfalle ..
LF1- Elgenlaat Wasserrad, Nockenrad
LF-, LG-Ergebn
Schnltumuen atahbe-
Schnitigréften qumhnﬂtsbuzogen
-‘Auflagerkriifte und -momente .
Globale Knohnverfonnungen
Globale stabvemchnebungen
Grafik - Ergebnisse .................o... .

BASISANGABEN

BERECHNUNGSART

& Statik

[ Nachweis
[J Dynamik
& Lastfale 0O
O LF-Gruppen

[J LF-Kombinationen

STRUKTURKENNWERTE

-y

BLWONN MN Naasaas

Koordinaten-
X [m] |

MATERIALIEN

Mat- | Materal-

Nr, Bezeichnung [kN/mmA2] [kN/mm*2]

Wamedehn.
[1rc

B.100E+M
5.000E-01

2.100E+02
1.000E+01

Stahl
Nadelholz S10MS10

-

QUERSCHNITTE

1.200E-05
5.000E-08

Quer- | Mat- |Querschnitts- T 2
Nr. Nr. Bezeichnung A

13 [mmhg) |
A-3 [mm*2] |

i 2 Rechleck 780/780 5.20678e+10
608400.0

9 Wellenbalk

STABE

3.08450e+10

3.08459¢+10

Teil.-
Anf. [Enda Arll1Ends Nr.

Stab- Knoten

Lange
[m]

lage

Nr. typ Anf. |
1] Balken 1]

0.0 1| 1| - | - =




Statische Berechnung Storhammer

Berechnung der Welle
Lokales Stabachsensystem
AUFLAGER
[Lagu- Gelagerte | Drehung[] l Festes Aufiager bzw. Feder [kN/m] [kNmv/rad]
;, Nr. Knoten | Apha | Beta | inX | inY | inZ | umX umY | umZ
i 3[ 1 I 00| 00 Ja | Ja ‘ Ja | Ja Nein ‘ Ja
{0, g : 00 00  Nein Ja a | U Nein Ja
BELASTUNG BASISANGABEN DER LASTFALLE
| LF-Nr. | LF-Bezeichnung Fakior | (beragerungsart Eigengewicht
1| Eigenlast, Wasserad, o 1.00| Standig , :
Nockenrad :
I STABLASTEN LF 1
b Py ; Belastete Lasttyp | Last- Parameter [kN, kNm, m, °C, kN/m, kNm/m] |
| Nr Stabe Nr. Richtung P-1 | | A |
e I F P r | 2@ |
, 1 9710/ 8.740
2 - Einzellast 3] 1 | 2 z -24.670 1.080
————a
A
Z - Global in Z-Richtung
SCHNITTGROSSEN STABBEZOGEN
Stab- LFILG- Knoten- b3 Krafte [kN] Momente [kNm]
Nr. Nr. Nr. [m] N @2 | a3 T | M2
1 k1 1 00 .11 00 33.04 00 00 00
links 196 -91 00 2699 00 59.46 00
rechis 1.88 =08 .00 233 00 i 59.48 00
links| 874! 62 00 -18.32 00 5.38 00
rechts| 874 o4 00 -28.03 00/ 5.38 00
2 B.04 96 .00 -28.61 00| .00 00
Max N | B.94 R .00 -28.61 00| .00 00
Min N .00} 1.11% 00 33.04) .no, .00 00
Max Q-3 00| 111 00 33.041 00| 00 00

RSTAB 5.11.028 Demo R#umliche Stabwerke

Ing.-Software DLUBAL GmbH  www.dlubal.de
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Berechnung der Welle

SCHNITTGROSSEN STABBEZOGEN

Stab- LFLG- Knoten- X Kréfte [kN] Momente [kNm]
Nr. Nr. Nr. [m] N I Q-2 Q3  § M-2
|_ R Min -3 B.94 % 00 -28.61 00 ] 00
[ Max M-2 266 -01| .00 20 00 60.3 .00
& Min M-2 00/ -1.11] 00 33.04/ 00 3 00
SCHNITTGROSSEN QUERSCHNITTSBEZOGEN
Stab- LFIG- | Knoten- ¥ Krafte [kN] Momente [kNm]
Nr, Nr. N. m | | Q2 | Q3 T | M2 | M3
Querschnitt-Nr. 1: Rechteck 78/780 {9 Wellenbalken)
1| LF1 1 00| Aan .00 33.04| .00 00| .00
finks 108 -1 00 26,99 00 5046 00
rachts. 1.08 -08 .00 233 .00 50.46 .00
links. 8.74 62 00 -18.32 .00 538, 00
rechts 8.74 94 00 28,03 00 538 .00
2 8.94 96| 00 -28. 61 .00 00| .00
Max N 8.94 06 00 -28.61 00 00| .00
Min N 00 .11 00 33.04 .00 .00 .00
Max 0-3 00 .11 00 33.04¢ 00 00 .00
Min Q-3 8.94 96 00 28,611 .00 00 .00
Max M-2 268 -0 00 20 00 60.35' .00
| __MinM:2 00 -1.11 .00 __33.04 00" .00/
1] LR MAX N 894 961 00 2861 .00 00 .00
1 LF1 MIN N .00/ 111 00 33.04 .00 00 .00
1] LF1 MAX Q-3 00| 111 00 33,041 00 00 .00
1] LF1 MIN Q-3 8.94 06 .00 28,61 o] 00 00
1] LF1 MAX M-2 268 =01 00 20 00 60.354 .00
1) LF1 MIN M-2 00| 441 00 33.04 00 00 .00
AUFLAGERKRAFTE UND -MOMENTE
Knoten- | LFILG- Auflagerkrafte [kN] | Auflagermomente [kNm]
N | N P-X P-Y P-Z ; M-X ; M-Y
1, LF1 .000 000 -33.058 .000| 1000 1000
2l F1 000 000 .000] 000 .000]
n.-un| LF1 000 000 61685 .
IKriifte 000 000 61685
GLOBALE KNOTENVERFORMUNGEN
Knoten- LFLG- Verschiebungen [mm] Verdrehungen [mrad]
Nr. Nr. uY | uwZ X ' oY oz
1| LF1 00000 00000 00000 .00000 62057 00000
2| LF1 .00000, 00000 00000 .00000, -53578 00000
Maxi| LF1 00000 mooti| 00000 00000 82057 00000
Mini| LF1 00000 00000 00000 00000 - 53578 00000
GLOBALE STABVERSCHIEBUNGEN
Stab- LFLG- Knoten- Stabverschiebungen [mm)
Nr. Nr. Nr. [m] u-X uY | u-Z
1| LF1 1 00 00000 .00000 .00000
2| 8.94 00000 00000 00000
RSTAB 5.11.028 Demo Raumliche Stabwerke Ing.-Software DLUBAL GmbH  www.dlubal.de
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Berechnung der Welle
ERGEBNISSE - i = L e :
LF 1 - Eigenlast, Wasserrad, Nockenrad In Y-Richtung | LF 1 - Eigenlast, Wasserad, Nockenrad
Schrittgrofen Q-3 Schnitigrilan M-2
Auflagesreaktionen Auflagermeakiionen
Wasserrad Niskerii Wasserrad

- — st/
[ L L

2863
8 Waellebaiken, Kiefer

L |

Ly

In Y-Richtung

Nockenrad

=

LT
853

8 Wellebalken, Kiefer

33.04
L‘——‘DK=B.BW-—'——"‘ D=8 ™=
B60.297 kN 110.137 kNm
I I 1529 m 1 1.529m
Max Q-3: 33.04, Min Q-3: -28.61 kN = | Max M-2: 60.35 kNm =l
LF 1 - Eigenlast, Wassemad, Nockenrad Isometrie | LF 1 - Eigeniast, Wasserrad, Nockenrad In Y-Richtung
Verschisbungen Schnittgrofen N
Aufiagarreaktionen
Wassemad
Wasserrad Hockencad
Nockenrad

Max u: 1.59 mm
Faktor for Verschiebungen. 800

2.031 kN
N

Max N: 0.96, Min N: -1.11 kN

1533 m
(]

5SS RSTAB 5.11.028 Demo Réumliche Stabwerke

Ing.-Software DLUBAL GmbH  www.dlubal.de
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Statische Berechnung Storhammer

Berechnung der Welle
SPANNUNGSAUSNUTZUNG .
HOLZ1 - Spannungsbemessung In Y-Richtung
Sigma M
Wasserrad
Mockenrad
z
h
L)
. =
St~
9 Wellebalken, Kiefer
- DX =8.930 Lot
0.738 m
Max = 206%
QUERBCHIMITT ooy cs.np s ciginbs c Toigere
bel ang n Restqg hnitt 260/260, entspricht einem Balken
25%
50%
70%
80%
0%
95%
100%
HOLZ |
]
RSTAB 5.11,028 Demo Raumliche Stabwerke Ing.-Software DLUBAL GmbH  www.dlubal.de
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Berechnung der Welle

SPANNUNGSAUSNUTZUNG _ :
HOLZ1 - Spannungsbemessung In Y-Richtung
Sigma M

Wasserrad

Nockenrad
z
= p=\
[mm——— 29.1%
9 Wellebalken, Kiefer
- DX=8.830 >
0.738m
Max = 80.1% =t
QUERSCHNITT
bei optimiertem Querschnitt 208/442
25%
50%
0%
80%
0%
95%
l 100%
|
|
HOLZ I
@] RSTAB 5.11.028 Demo Raumliche Stabwerke Ing.-Software DLUBAL GmbH  www.dlubal.de
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Berechnung des Drumgquerbalkens

2 Statische Berechnung Storhammer - Drumquerbalken

2.1 Vorbemerkungen

Der Drumquerbalken (DQB) wurde aus einem Stamm gefertigt und durch spa-
tere Reparatur auf der Hilfte seiner Linge, iiber ein Doppeltes Hakenblatt, mit
einem neuen Stamm verbunden. Die Enden sind durch einfache Zapfenverbin-
dungen in den Drumstiitzen gelagert. Zwei weitere Stiitzen werden unter dem
neuen Stamm durch die Zange und die Biichsensdule gebildet (siche Band 1,
Abs. 3)

MaBe: Linge = 11,08 m (mit Zapfen)

mittlerer Durchmesser = 450 mm

2.2 Verwendete Regelwerke

DIN 1052-1 und DIN 1052-1/A1

2.3 Belastung

Als standig wirkende Hauptlasten (LF 1) wird die Eigenlast des gesamten
Querbalkens (Linienlast) angesetzt.

Verkehrslasten sind nicht vorhanden.

Volumen | Dichte Masse | Gewichtskraft
Bauteil Material in m® kg/m® |inkg |in KN
DQB alt Fichte 0,78 680 530 52
DQB neu Kiefer 0,899 650 584 5.7
ges. 10,9




Statische Berechnung Storhammer
Berechnung des Drumquerbalkens

2.4 Standsicherheitsnachweis

Die Berechnung wurde mit dem Programm RS7AB 5.1/ und dem Zusatzmodul
Holz-Spannungsbemessung der Firma DLUBAL GmbH durchgefihrt.

Da die Bohrwiderstands-Messungen keine bedeutenden Materialverluste zeig-
ten, konnte mit dem vollen Querschnitt gerechnet werden.
2.5 Ergebnis

Die maximale Spannung liegt lediglich bei 9,4% tber der Zange. Dadurch wird
die Drumstiitze-West, iiber die Zange als Hebelllager, hdngend auf dem Drum-
querbalken gelagert.

2-2
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Berechnung des Drumquerbalkens

2.6 Ausdruckprotokoll aus RSTAB 5.11

STRUKTUR

Kartesisch
" ——A PX.Y.2)
A o
vﬂ
=X
Hras 450

s

a

N\

INHALT

-

1
1
1
1
2
2
2
2
2
3
3
3
4
BASISANGABEN
BERECHNUNGSART
B Statik B9 Theorie I. Ordnung
] Nachweis ] Theorie Il. Ordnung
] Dynamik [] Seiltheorie
H Lastfalie [ ] Bemessungsfalle
_J LF-Gruppen ] Dynamiktalie
(] LF-Kombinationen {1 Knickfiguren
STRUKTURKENNWERTE
] 1D-Durchiauftrager 4 Knoten 3 Stabe
] 2D-Stabwerk 2 Materialien 0 Seilstibe
X 30-Stabwerk 1 Querschnitte 0 Voutenstabe
] Tragerost 0 Stabendgelenke 0 El. gebet. Stabe
0 Stabteilungen 0 Stabzlige
KNOTEN
Knoten- |  Koordinaten- Bezugs- Knotenkoordinaten
Nr. system Knoten X [m] ¥ [m] i Z[m]
1| Kartesisch 0.000 0.000 0.000
| Gelagert
2| Kartesisch 10570 0.000 0,000
| Gelagen
3| Kartesisch 8.550 0.000 0.000
Gelager
4| Kartesisch 9.810 0.000 0.000
Golagen
MATERIALIEN
Mat- | Material E-Modul Schubmodul. | Sp. Gewicht
1| Stahl 2.100E402 8.100E+01 7.850E-08 1.200E-05
| 2| Nadelholz S1O/MS10 1.000E+01 5.000E-01 6.000E-09 5.000E-06
QUERSCHNITTE
Quer- | Mat- | Querschnitts- T -2 1-3 [mm*4]
Nr. Nr. | Bezeichnung A A2 A3 [mm"2]
1 2 Kreis 450 4025780000. 2012890000. 2012590000“
159043.0
STABE
Stab- Stab- |  Knoten Beta Querschnitt | Gelenk | Teil-| Lange Stab-
Nr. typ | Anf | Ende [l Af. | Ende | Anf. |Ende | Nr. [m] lage
1| Balken | 1 3 0.0 1 7 ‘ 5 = 8550 HORI l
2| Balken | 3| 4 00| 1 1| - - - 1.260| HORI
3| Balken | 4| 2 00 1 1] - - - 0.760| HORI

2-3




Lokales Stabachsensystem

Statische Berechnung Storhammer
Berechnung des Drumquerbalkens

Y
AUFLAGER
Lager- | Gelagerte Drehung [*] ] Festes Auflager bzw. Feder [kN/m] [kNm/rad]
Nr. Knoten Alpha | Beta in X | inY inZ | umX g umY | um Zz
1] 12 00| 00| Ja ‘ Ja B | | Nein l Ja
2] 34 0.0 0.0/ Nein Ja Ja | bk Nein Ja |
BELASTUNG BASISANGABEN DER LASTFALLE
LF-Nr. | LF-Bezeichnung Faktor |  Uberlagerungsart Eigengewicht
1 Eig 1.00|Standig -
i STABLASTEN LF 1
1- Linienlast 2
Py [ Belestete Lastyp | Last- Parameter [kN, KNm, m, °C, kN/m, kNm/m] |
T v | sue N | Romng | P4 R
gt 1] 13 1 z -1.0%0| | | |
Z - Global in Z-Richtung
3 I
Bemﬁ!iinge |
SCHNITTGROSSEN STABBEZOGEN
Stab- LFLG- | Knoten- | x Krafte [kN] Momente [kKNm]
Nr. Nr. Nr, [m] N Q-2 Q-3 M-2 M-3
1| LF1 1 00 00 .00 3.42 00 00 00
3 855 00 00 538 00 -8.39 00
Max N 00 00t 00 3.42 00 00 00
Min N 00 001 00 3.42 00 00 00
Max Q-3 .00 00 00 3.429 .00 00 00
Min Q-3 855 00 00 -5.381 00 .39 00
Max M-2 342 00 00 -.10 00 5.681 00
Min M-2 855 00 -5.36 00| -8.391 00
2| LA 3 00 00 00 9.26 00| 8.39 00
4 126 00 00 7.96 00 2.48 00
Max N 00 008 00 9.26 .00 8.39 00
Min N 00| .00f 00 9.26 .00 £.39 00
Max Q-3 | 00 .00 00 9.26" .00 839 00
Min Q.3 126 .00 00 7.96% .00 2.46 00
Max M-2 126 .00 00| 7.96 00 2.46" 00
Min M-2 00 .00 .00/ 9.26 00 -8.394 00|
3] LA 4 00 00 00| -2.85 .00 2.48 00
2 76 .00 00| 363 00 .00 00|
Max N 00 001 00| 285 00 2.46 00
Min N 00 004 00 -2.85 00 2.46 00
Max Q-3 00 .00 .00 -2, .00 2.46 00
Min Q-3 76 00 00 -3, 00 .00 00
Max M-2 00 .00 00 -z.a 00/ 2 464 00
Min M-2 76 .00 .00 3863 00| 008 00
SCHNITTGROSSEN QUERSCHNITTSBEZOGEN
Stab- LF/L Knoten- | = x Kréifte [kN] Momente [kNm)
Nr. Nr. Nr. [m] N | @2 | 03 T [ M2 | M3
Querschnitt-Nr. 1: Kreis 450
“ 1] R [ 1] 00 00| 00| 3.42] 00| 00/ 00|
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SCHNITTGROSSEN QUERSCHNITTSBEZOGEN

Stab- LFLG- Knoten- X Krafte [kN] Momente [kNm]
Nr. Nr. Nr. {m] N Q-2 [ Q-3 T | M-2 M-3
1| LR a 855 00 00 538 00| .39 00
Max N .00 ﬂ 00 3.42 00 .00 00
Min M 00 00 3.42 .00 .00 .00
. Max Q-3 00 00| 00 3.424 .00 .00 00
[ Min Q-3 855 .00 00 5,381 00 8.39 00
Max M-2 342 .00 00 -10 00 5.68¢ 00
Min M-2 855 00 00 538 .00 8.3 00|
2| LF1 3 .00 .00 00 9.26 .00 £.39 00|
4 126 00 00 7.96 00 2.46 00
Max N 00 004 0o 8.26 .00 B39 00
Min N .00 004 .00 9.26 .00 £.39 00
Max Q-3 00 00 00 9.264 00 £.39 00
Min Q-3 1.26 00 00 7.6 .00 2.46 00
Max M-2 128 .00 00 7.06 00 2. 00
Min M-2 00 .00 00 926 00, -8.3% 00
3| LF 4 00 00 .00 -285 00/ 2.46 .00
| 2 76 00 00 363 00 .00 00
| Max N 00 004 00 -2.85 .00 2.46 00
Min N 00 004 00 285 00 2.46 00
Max Q-3 .00 00 .00 -2.85% .00 2.46 .00
MinQ3 78 00 00 3.6 00 .00 00
Max M-2 00 00 00 -2.85 00 2.46° 00/
Min M-2 .76 00 .00 -363 00 .00 00
1| LF1 MAX N 00 004 00 342 00 .00 00
1| LF1 MIN N 00 001 00 342 00 .00 00
2| LF1 MAX O3 00 00 00 9.26¢ 00 830 00
1| LF1 MiN Q-3 855 00 00 -5.38" 00 -8.39 00
1 LR MAX M-2 342 00 .00 -10 00 5.684 00
1 LF1 MIN M-2 855 .00 00 538 00 -8.39 00
AUFLAGERKRAFTE UND -MOMENTE
Knoten- LF/L Aufiagerkrafte [kN] Aufiagermomente [kKNm]
Nr. Nr. P-X PY P-Z M-X | M-y
1| LFt 000 000 3.422 000 000 000
2| LF1 000 000 3629 000 .000 000
3, LF1 .000 000 -14.642 000 000 000
4, LF1 000 000 10.806 000! .000 000
Ilasten| LF1 000 000 10.887
IKrifte 000 000 -10.887 |
GLOBALE KNOTENVERFORMUNGEN
Knoten- LFILG- Verschiebungen [mm] Verdrehungen [mrad]
Nr. Nr. X Y X Y | gZ
1] LF1 00000 00000 00000 00000 73884 00000
2| LF1 00000 00000 00000 00000 -.01642 00000
3| LFt 00000 00000 00000 00000 -.14507 00000
4] LFt 00000 00000 00000 00000 | 00000
Mmi| LF1 00000 00000 00000 00000 .T3es4 00000
Mini| LF1 00000 00000 00000 00000 -.14507 00000
GLOBALE STABVERSCHIEBUNGEN
Stab- LFILG- Knaten- X Stabverschiebungen [mm]
Nr. Nr. Nr. [m] u-X uY uZ
1| LFt 1 .00/ 00000 100000 00000
3 8.55 00000 00000 __.00000
2| LF1 3 .00/ 00000 00000 00000
4 1.&( 00000 00000 00000 |
3[ LF1 4 .00 ,00000 100000 00000
2 76 00000 00000 00000




ERGEBNISSE
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Berechnung des Drumquerbalkens

LF 1 - Eigenlast
Verschiebungen
Auflagereaktionan

M u: 1.69 mm
Faktor fiir Varschiebungen: 600

Isometrie

LF 1 - Eigenlast
SchrittgreiGen M-2

8,883 kNm
_

Max M-2: 5.68, Min M-2: -8.39 kiNm

In Y-Richtung

f———8

Bichse | DS-West

1.049 m

LF 1 - Eigenlast
SchnitigroBen Q-3
Auflagereaktionen

9.816 kN
et

Max ©-3; 9,28, Min 0-3: 538 kN

1.03

Eigenlast

In Y-Richiung

=

=
Blichse /| DS-West /

1.050m
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SPANNUNGSAUSNUTZUNG
:::.12'1"-‘5 ———" ' Eigenlast In Y-Richtung
A
J_EL
——
/ / /
\
\ /
\ |
\ / ;o
\\ : / f
\ / , J'
e Zange | Buches /  DSWest |
0.843m
Max = 9.4% ‘ :
QUERSCHNITT

Ibei Querschnitt Rd 450 mm

012, spanung B3]
[Sigma ¥
FIE ‘.-e%:l £ille |
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Berechnung des Drumstutze-Ost

3 Statische Berechnung Storhammer — Drumstiitze-Ost

3.1 Vorbemerkungen

Der Drumstiitze-Ost (DBO) wurde aus einem Stamm gefertigt. Infolge der ab-
gebauten Pfahlgrindung im Boden wurde ein neues Fundament als Steckver-

bindung (um x und y frei drehbar) aus Kiefer-Vollholz montiert.

MaBe: Lange = 4 m (oberster Auflagerpunkt der Steckverbindung bis Stam-
mende)

Querschnitt = 450 x 650 mm

3.2 Verwendete Regelwerke

DIN 1052-1 und DIN 1052-1/A1
DIN 18 800-1 u. 2 (11.90)
DIN 1052-2 und DIN 571

3.3 Belastung

Als stindig wirkende Hauptlasten (LF 1) werden die Eigenlast der gesamten
Drumstiitze (Linienlast) und die Auflagerkraft des Drumquerbalkens angesetzt.
Als Verkehrslast wird eine horizontal wirkende Einmannlast von SOON (Last-
annahme pro Person) angenommen (DIN 1052-1, 10.5)

Volumen | Dichte Masse | Gewichtskraft
Bauteil | Material in m® kg/m’  |inkg |inKN

DBO Fichte 0,934 680 635 6,23
2 Stahlringe, St 37 0,0032 7850 25 0,246
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3.4 Standsicherheitsnachweis

Die Berechnung wurde mit dem Programm RSTAB 5./1 und dem Zusatzmodul
Stahl-Spannungsanalyse der Firma DLUBAL GmbH durchgefiihrt.

Der abgebaute Bereich wurde entfernt. Da die Bohrwiderstands-Messungen
oberhalb des abgebauten Fulbereichs keine bedeutenden Materialverluste zeig-
ten, konnte mit dem vollen Querschnitt gerechnet werden.

Zur Abstitzung der Horizontalkrifte wurden zwei 12 mm Rundeisen St 37 am
oberen Eisenring der Drumstiitze (angeschmiedete Schellenverbindung) und
der GebﬁudekLnstruktion (angeschmiedete Laschenanbindung) mit je 2 10 x 60
mm Sechskant-Holzschrauben (DIN 571) in Langsrichtung montiert.

3.5 Ergebnis

Die vorhandenen Spannungen liegen deutlich unter den zuldssigen Spannun-
gen. Die zulassige Spannung der Rundeisen wird mit etwa 75 % unterschritten,

die Standsicherheit ist somit gegeben.
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3.6 Ausdruckprotokoll aus RSTAB 5.11

STRUKTUR

Kartesisch

Z/

pt

R

) P(X.Y.2)
1%

Y,
X

INHALT
Strukturdaten
' 1
1
1
2
2
fingen
2
S
4
4
4
]
BASISANGABEN
BERECHNUNGSART
H Statk B4 Theorie |. Ordnung
L] Nachweis [J Theorie Il. Ordnung
{1 Dynamik L1 seithaorie
B Lastfile a
1 LF-Gruppen Ll Dynamikfalle
] LF-Kombinationen 1 Kni
STRUKTURKENNWERTE
O 1D-Durchiauftrager 6 Knoten 5 Stabe
] 2D-Stabwerk 4 Materialien 0 Seilstibe
X 3D-Stabwerk 3 0 Voutenstabe
L) Tragemrost 0 Stabendgelenke 0 El gebet. Stabe
0 Sta 0 Stabzlge
KNOTEN
Knoten- | Koondinaten- Bezugs- el :
Nr. systern Knoten X [m] Y [m] Z [m]
1| Kartesisch = 0.000 0.000 0.000
Gelagen
2| Kartesisch - 0.000 0.000 2000
3| Kartesisch - 0.000 0.000 4.000
4| Kartesisch - -0.420 0.600 3.500
Gelager
5| Kartesisch - 0.420 0.600 3.500
Gelageri
68| Kartesisch - 0,000 0.000 3.500
MATERIALIEN
Nr. | Bezeichnung [kN/mm"2] | [kNmm"2] Nfmm?3] | [1C]
1| Stahl 2.100E+02 8.100E+01 7.850E-08 1.200E-05
2| Nadelholz 87 8.000E+00 5.000E-01 6.000E-09 5.000E-06
3| Stahl St37 2 100E+02 8.100E+01 7.850E-08 1.200E-05
© 4| Stahl St37 2100E+02 8.100E+01 7.850E-08 1.200E-05
QUERSCHNITTE
Queer.- Mat- | Querschnitts- T -2 I-allrm'l“'g
Nr. Nr. Bezeichnung A A2 A-3 [rm™,
1 2 Rechteck 450850 1.12957e+10 1.02984e+10 4935940000.
=Toh 292500.0
2 a Kreis 12 2036. 1018. 1018.
________ _— 113.1]
3 4 |Kreis 12 2036. 1018. 1618
e 1131

3-3




Statische Berechnung Storhammer
Berechnung des Drumstuitze-Ost

STABE
Lokales Stabachsensystem
Stab- Stab- Beta Querschnitt Gelenk | Teil- Stab- |
Nr. typ Anf. | Ende ] Anf. | Ende | Anf. |Ende | Nr. k) lge |
1| Balken 1 5 00 1 - [P B e 2000| VERT
2| Balken 2 6 00 1 i S R [ 1500 VERT
3| Balken 6 3 00 1 ¥ IR RS 0500, VERT
4| Balken 5 6 00 3 R - 0732 HORI
5| Balken 4 6 00 3 gl e e s 0732| HORI
AUFLAGER
Lager- | Gelagerts Drehung [] Festes Auflager bzw. Feder [kN/m] [(kNmi/rad]
r | Knoten Apha | Beta nX | inY | inZ | umX | umY | um2Z
T 4 0.0 00| Ja I Ja ‘ Ja ‘ Ja Ja ‘ Ja
3| 1 00 00| Ja Ja Ja Nein Nein Ja
BELASTUNG BASISANGABEN DER LASTFALLE
LF-Nr. | LF-Bezeichnung : Faktor Uberlagenungsart Eigongewicht ’]
: 1.00|Standig . I
KNOTENKRAFTE LF1
Globale Knotenkraft . . K rafe
z Pz Nr. | Knoten P-X [kN] i P-Y [kN] P-Z [kN]
va /P'Y i] 2 0.500| 0500/ 0.000
X o—pP-X
Knoten
) STABLASTEN LF 1
B Tapationt : Belastete Losttyp | - Lest - Parameter [kN,-kNm, m, *C, kN/m, kNn/m)
Py Nr. Stibe . Nr. Richtung P . A &
yir] 2 2 z -10.000)| | 0.000|
il
A ]
Z - Global in Z-Richtung
ﬂﬂgﬂﬁﬁf_
: ;
SCHNITTGROSSEN STABBEZOGEN
“swb | LFAG- | Knoten e A S Momente [kNm)|
Ne oo NG NG {m] N ; a3 T M2 M3
4] LF1 1 00 -10.00 21 00 .0 00
i 2 200 -10.00 21 00 43 43
Max N 00 -10.00¢ 21 00 0 00
Min N .00 -10.00¢ 21 0 00 00
Max Q-3 00 -10.00 21 00 0 00
Min Q-3 00 -10.00 214 00 0 0
Max M-2. 200 -10.00 21 00 43 43
: Min M-2 00 -10.00 21 00 001 00|
B F 2] .00 10,00 -29 00 43 43|
. rechts| 00 00 -2 00 43 43|
6 1.50 00 .29 00 ) 00
Max N 00 008 -29 00 43 43
Min N 00 -10.004 -2 .00 43 43
Max Q-3 .00 -10.00 5 00 43 )
Min Q-3 00 -10.00 i .00 43 43
Max M-2 .00 -10.00 -29 00 A .43|
Min M-2 1.50 .00 ~29 .00 .00 .00
3 F1 6 .00 00 00 00 0 00
3 50 00 .00 00 0 00
Max N .00 00" .00 .00 .00 00
Min N 00 00" .00 .00 .00 00
Max Q-3 .00 .00 . .00 0 0

£




Berechnung des Drumstiitze-Ost

Statische Berechnung Storhammer

SCHNITTGROSSEN STABBEZOGEN
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Statische Berechnung Storhammer
Berechnung des Drumstiitze-Ost

AUFLAGERKRAFTE UND -MOMENTE

Knoten- LFILG- Auflagerkrafte [kN] Auflagermomente [kNm] |

Nr. Nr. P-X P-Y P-Z M-X M-y |

1| LF1 214 214 -10.000 000 000 000/

4| LF1 043 -.061 000 000 000 .000

5| LF1 243 347 000 000 000 000

Tlasten| LF1 500 500 -10.000 .

TKrafte 500 500 -10.000
GLOBALE KNOTENVERFORMUNGEN

Knoten- LF/ILG- Verschiebungen [mm] Verdrehungen [mrad] |

Nr. Nr. u-X u-Y =X Y |

1| LF1 00000 .00000 -01092 00816 00000

2| LF1 01285 01460 -.00007 100296 00002

3| LFt 01292 00253 00807 -.00094 100003

4| LF1 100000 .00000 100000 100000 100000

e L'{: ‘g% .00000 .00000 00000 .00000,

Max| LF1 01339 Z% 100807 ol 00003

Mini| LF1 100000 100000 -01092 -.00094 ooom|

GLOBALE STABVERSCHIEBUNGEN

Nr. Nr. “Nr. o R A ey e u-Z

1| LF1 1 00 00000 00000 00000

i - 2 200 01285 01460 -,00855

2| [F1 g! .o_u] .mg 01480 -.00855

1.50 : 00656 -.00855|

3| F1 6 .00 01339 100856 -.00855

3 50 01202 ; -.00855|

a F1 5 00 .00000 100000 ~00000

6 73 01339 00656 -.00855

5| [Fi 4 .00 .00000 100000 ~00000

6 73 01339 00656 -.00855
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Statische Berechnung Storhammer

ERGEBNISSE

Mz

000 =20 =

- coov=2a e

Max M-2: 0.43 kNm

Isometrie | LF 1

Falktor fir Verschiebungen: 20000

Mex u: 0.02 mm

Isometrie | LF 1

000 =20
£

m “ 005¢ =20

*_ g g §

_. "muuhm -
- Wfﬂ .W|“.| .I.‘.l.u‘l..\ .jﬁ<l. = L LA SRS B ?Tﬁmrt PR

\ ] oooZ=20 3

o u §..-m_“_

M ©-3: 0.21, Min ©-3: -028 kN




Statische Berechnung Storhammer
Berechnung des Drumstiitze-Ost

ERGEBNISSE - .. . . .-

LF1 Enlgegen der Z-Richtung
SchitigréBen M-2
Auflagemeaklionen

g

0.732

—aa DZ =3.500

Meax M-2: 0.43 kNm
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Statische Berechnung Storhammer
Berechnung des Drumstiitze-Ost

Spannungsanalyse mit Zusatzmodul Stahl-Spannung fir die Stahlstreben

o
b

-

| 4 RSTAHL, Spannung
-I i : ._‘

. I Sigma-v v f—t
0= Setzl Alle

. ]

2 | g 25%

F o | 50%

«. B8 | /0%

a8 2 | 80%

| N | 90%
95%
o 100%
| 8

L STAHL
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Statische Berechnung Storhammer
Berechnung Beispiel Triger aus Quadratrohr 120 x 8 mm
4 Statische Berechnung Storhammer

4.1 Berechnung Beispiel Triiger aus Quadratrohr 120 x 8 mm, Aus-
druckprotokoll aus RSTAB 5.11

inhalt ... o 1
Basi 1
Strukturdaten
MR e i e e e N e e I e E e il 1
Materialien . 1
Quaerschnitta _.. 1
Stabe ... 1
Auflager .. 2
Belastungen
Basisangaben der Lastfalle .....................cc... 2
LF 1 - Eigenlast, Welle, Wasserrad, Nockenrad 2
LF-, LG-Ergebnisse
Schnittgraien 2
3
4
5
5
&
1 1D-Durchlaufirager 9 Knoten 10 Stabe
L[] 2D-Stabwerk 2 Materialien 0 Seilstibe
¥ 3D-Stabwerk 1 Querschnitte 0 Voutenstibe
] Tragemost 0 Stabendgelenke 0 El. gebat. Stabe
0 Stabteilungen 0 Stabzige
STRUKTUR BHOTEN |
Knoten- |  Koordinaten- Bezugs- | Knotenkoordinaten |
Kartesisch Nr. system Knoten | X[m] | Y [m] Z[m] |
1| Kartasisch - 0000/ 0.000 0.000
Golager |
2| Kartesisch - ! 8900/ 0.000 0.000
Gelagert ! | ,
3| Kartesisch - 3,500 0.000 0.000
Galagert
4| Kartesisch 0.930 0.000 0.000|
S| Kartesisch - 0930 0.000 -0.250,
6| Kartesisch 0.700 0.000 0.000
7| Kartesisch - 2630 0.000 0.250|
8| Kartesisch 2630 0.000 0.000
9| Karesisch 2880 0.000 0.000!
MATERIALIEN
Mat- | Materiak- E-Modd | Schubmodul | Sp. Gewicht | Warmedehn |
Nr. Bezeichnung [KN/mm~2] | [kN/mm~2] [kN/mm*3] [1rcy |
1| Stahl 2.100E+02| 8.100E+01 7.850E-08 12(!16-05'
2| Stahl St37 2.100E+02| 8.100E+01 7.850E-08 1.200E-05]
20 QUERSCHNITTE
: s, Quer.- Mat- | Querschnitts- T 2 I-3 [mm~4]
- 1 Nr. Nr. |Bezeichnung A A2 A-3 [mm"2]
; 1 2 |QRO120x8 11500000, 7200000. 7200000,
34900 I
STABE
Stab- Stab- Knoten Beta Querschnitt | Gelenk Tai_-w Lange Stab- |
Nr. typ Anf. | Ende 1 Anf. | Ende | Anf. |Ende| Nr. | [m] lage |
1] Balken 1] 6| 0.0| 1 1l | | |' 0700 HORI |




Statische Berechnung Storhammer

Berechnung Beispiel Trager aus Quadratrohr 120 x 8 mm

STABE
Lokales Stabachsensystem r
Stab- Stab- Knoten Beta Querschnitt Gelenk Teil - Lange Stab-
Nr. typ Anf. | Ende ] Anf. | Ende | Anf. |Ende| Nr. m] tage
2| Balken 2 3 0.0/ 1 1 - - - 5400, HORI
3| Balken 4 -] 0.0 1 1] - . - 0.250| VERT
4| Balken ] 7 0.0 1 1] = = & 1.700| HORI
5| Balken 7 8 0.0 1 1 - - - 0.250| VERT
6| Balken 8 9 0.0/ 1 1 - = 0250 HORI
7| Balken 8 4 00 1 1| - : 0230| HORI
8| Balken g 3 O.l:ll 1 1 - - 0620 HORI
8| Balken 8 5 0.0| 1 1 - - - 0340 ALLG
10| Balken 4 -] 0.0 1 1l - - 0.354] ALLG
AUFLAGER
Lager- | Gelagerte Drehung [°] Festes Auflager bzw. Feder [kh/m) [kNm/rad]
Nr. Knoten Alpha | Beta in X [ inY | inZ | um X 1 um Y I umZ
1 A 0.0 00| Ja ‘ Ja | Ja | Ja l Nein Ja |
2| 23 0.0 0.0 Nein Ja Ja Ja Nein Ja
BELASTU BASISANGABEN DER LASTFALLE
LF-Nr. | LF-Bezeichnung Faktor Uberlagerungsart Eigengewicht
1| Eigenlast, Welle, Wasserad, 1.00 | Standig -1.00
Nockenrad
STABLASTEN L
1- Linlentast P Belastete Lestyp | Lest- Parameter [kN, kNm, m, °C, kN/m, kNm/m]
m Nr. | Stabe Nr. | Richtung ey e R0
W 1| 127 1 2 S0 | 1
; 2| 2 2 z .71 0.180|
2 - Einzellast ] 4| 3ss ] z 2056 1 ‘
lp,‘ | 5 4 2 z -24.700 | 0.800 i
——
LA
Z - Global in Z-Richtung
EEREER
i i
1
l——' | /
z H
i v I
N
SCHNITTGROSSEN STABBEZOGEN
Stab- LFAG- Knoten- X Kréfte [kN] Momente [kNm)]
Nr. Nr. Nr. [m] N Q-2 Q3 T M-2 M-3
1) LF1 1 00 00 00 1379 .00 00 00
L] 70 00 .00 11.46 00 8.84 00
| Max N 00 .00 00 13.79 00 .00 00
| | Min N 00 004 00 1378 00 .00 00
| | Max Q-3 00 00 00 13.70¢ 00 .00 00
| Min Q-3 70 00 .00 11,489 00 8.84 00
| Max M-2 | 70 00 .00 11.46 .00 884" 00
| Min M-2 | 00 00 00 13.79 00 .00¢ 00,
FI ] | 2| 00 00 00 15.34 00 00 00
| finks | a8 00 00 14.81 00 2.41 00
| rachts | 16 00 00 5.10 00 2.41 00
| 3| 5.40 00 .00 -12.35 00 -16.57 00
| Max N | 00 004 00 15.34 00 00 00
Min N | 00 001 00 15.34 00 00 00
Max Q-3 .00 00 00 15.341 00 .00 00
| Min Q-3 540 00 00 -12.354 00 16.57 00
| Max M-2 | 162 .00 .00 24 00 6.314 00
| MinM2| 5.40 .00 __{00 -12.35 00 16,57 00
3 LM | 4] 00 -30.41 00 3154 00 -1.05 00
5 25 3124 00 31.54 00 6.83 00
[ Max N 00 -30.41 00 3154 00 -1.05 00
Min N 25 31.241 00 3154 00 6.63 00
B2 3 | Mexa3| 25| 3124 .00 31 548 00 683 00

R
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SCHNITTGROSSEN STABBEZOGEN

Statische Berechnung Storhammer

Berechnung Beispiel Tréager aus Quadratrohr 120 x 8 mm

e
w

Stab- LFILG- Knoten- X Krafte [kN] Momente [kNm]
Nr. Nr. Nr., m N Q-2 M-2 M-3

3| LF1 Min Q-3 00 -30.41 00 31.54¢ 00 -1.05 00
Max M-2 25 -31.24 00 31.54 00 6.6 00

Min M-2 00 -30.41 .00 54 00 -1.05" 00

4| LA 5 00 00 00 977 00 11.37 00
links 80 0o .00 6.77 00 18.81 00

rechts 20 00 00 -17.93 00 18.81 00

7 1.70 00 00 -20.60 00 00

Max N 00 001 00 9.77 00 00

Min N 00 00 00 8.77 00 00

Max Q-3 00 00 00 9.7 00 00

Min Q-3 1.70 00 00 -20.60° 00 00

Mayx M-2 20 00 00 6.77 00 00

Min M-2 1.70 00 00 20, ; 00

5| LF1 7 00 295 .00 -4.47 00 00
8 25 3.79 00 -4.47 00 00

Max N 25 379 00 4.47 00 00

Min N 00 2.95¢ 00 -4.47 00 00

Max Q-3 25 379 00 -4.47 00 00

Min Q-3 00 295 00 -4.47 00 00

Max M-2 00 285 00 4,47 00 00

Min M-2 25 379 00 -4.47 00

8| LF1 8 00 447 00 3.79 00 00
] 25 447 .00 462 00 00

Max N 25 -4.474 00 -4.62 00 00

Min N 00 447 00 3.7 00 00

Max Q-3 00 00 3.7 00 00

Min Q-3 ] .00 4629 .00 00

Max M-2 00 00 a7 00 00

Min M-2 25 00 462 00 00

7| LF1 ] 00 00 -29.64 00 00
4 23 00 -30.41 00 00

Max N 00 00 -29.64 00 00

Min N 00 00 -29.64 00 00

Max Q-3 00 00 -29.64¢ 00 00

Min Q-3 23 00 -30.414 00 00

Max M-2 00 00 -29.64 00 00

Min M-2 23 00 -30.41 .00 00

8| LF1 9 00 00 -22.36 00 00
3 B2 00 -24.42 00 00

Max N 00 00 2236 00 00

Min N 00 00 -22.36 00 00

Max Q-3 00 00 -22.36" .00 00

Min Q-3 82 00 24,42 .00 00

Max M-2 00 00 -22.36 .00 00

Min M-2 62 — A -24.42 . 00

8| LF1 6 00 00 4.62 .00 00
5 24 00 456 .00 00

Max N 00 00 462 .00 00

Min N 34 00 4.56 00 00

Max Q-3 00 00 4,624 .00 ! 00

Min Q-3 34 .00 4,56 .00 ! 00

Max M-2 34 00 458 00| 4,544 00

Min M-2 .00 .00 4. 00| 2.98 00

10| LF1 Fi 00 .00 9.3 .00 2,04 00
9 35 .00 538 .00 .27 00

Max N a5 .00 438 00 -1.27 00

Min N 00 .00 £.31 .00 2.04 00

Max Q-3 00 .00 8.314 00 2,04 00

Min Q-3 5 .00 ) .00 -1.27 00

Max M-2 00 .00 -s.gq .00 2.04 .00

Min M-2 35 .00 £.38 .00 -1.2m 00

SCHNITTGROSSEN QUERSCHNITTSBEZOGEN
Stab- LFALG- Knoten- X Krafte [kN] Momente (kNm]
Nr. Nr. Nr. {m] Q-2 Q-3 | M-2 I M-3
Querschnitt-Nr. 1: QRO 120x8

1 A 1 00 A .00 13.78 00 .00 00
6 70 J .00 11.46 00 8.84 00

Max N 00 | 00 13.79 00 .00 00

Min N 00 ) .00 13.79 00 .00 00

Max Q-3 00 00 00 13,794 00 00 00

Min Q-3 70 .00 00 11.467 00 8.84 00

Max M-2 70 00 .00 11.46 .00 8.84 00

Min M-2 00 00 00 13.79 00 004 00|

2| LF1 2 00 00 00 15.34 00 00 00|
links A6 00 .00 14.81 00 2.41 00

rechis RC 00 .00 5.10 00 2.41 00
3 5.40 00 .00 -12.35 00 -16.57 00|
Max N 00 00 15.34 00 00 00|

Min N .00 00 15.34 00 00 00

Max Q-3 00 00 15. 00 00 00

Min Q-3 5.40 00 12 00 -16.57 00

Max M-2 1.62 00 24 00 6.31 00




Statische Berechnung Storhammer
Berechnung Beispiel Triger aus Quadratrohr 120 x 8 mm

SCHNITTGROSSEN QUERSCHNITTSBEZOGEN

Stab- LFILG- Knoten- x Krafte [kN] Momente (kiNm)
Nr. Nr. Nr. (m] N Q-2 Q3 T | M-3
2l LF1 MinM-2] 540 00 00 -12 00/ 00
3| LF1 4! .00 -30.41 .00 31.54 00 00
5 25 3124 00 31,54 00 00
Max N | 00 3041 00 31.54 00 00
Min N | 25 31.244 00 31.54 00 00
Max Q-3 25 -31.24 00 31.54¢ .00 00
Min Q-3 00 -30.41 00 31 548 00 00
Max M-2 25 3124 .00 31.54 .00 00
in M-2 .00 -30.41 00 31.54 00| 00
4| LF1 5 00 00 00 9.77 00 00
Jinks 80 00 00 6.77 00 00
rechts 80 00| 00 -17.03 00 00
7 1.70 00| .00 -20.60 .00 00
Max N 00 004 00 9.77 00 00
Min N 00 00t 00 9.77 00 .00
Max Q-3 ) 00| 00/ 977" 00 00
Min Q-3 1.70 00/ 00/ -20.60¢ 00 00
Max M-2 80 00 00| 6.77 00 00
Min M-2 1.70 00, 00 -20.60 00 : 00
5| LF1 7 00 285 00 -4.47 00 137 00
8 25/ 379 00 -4.47 00 25 00
Max N 25 3704 00 447 00 25 00
Min N 00 2954 00 447 00 1.37 00
Max a-aj 25 379 .00 -4.474 00 25 00
Min Q3| 00 295 00 -4.474 00 1.37 00
Max M-2 00 295 00 -4.47 00 1.3M 0
Min M-2 | 25 3.79 00 -4.47 00 254 00
8| LF1 8 00 447 00 3.79 00 .25 00
g 25 447 00 462 00 -80 00
Max N | 25 447" 00 -4.62 .00 -.80 .00
Min N | 00| 4474 00 379 00 25 00
Max Q-3 00 447 00 3,791 00 25 00
Min Q-3 25 447 00 4,624 00 -.80] 00
Max M-2 00 447 00 3.79 00 254 00
Min M-2. 25 447 00/ 4,62 00 -.BOH 00|
7| LF1 6 00 3154 00 2064 .00 585 00
4| 23 3154 00 -30.41 00 1,05 00
Max N 00| -31.54 00 29864 00 5.85 00
| Min N 00| 3154 00 -29.64 00 5.85 00
I Max Q-3 00, 3154 00 29,848 00 585 0
Min Q-3 23 3154 00 30.41 00 1.05 00
Max M-2 00 2154 00 2064 00 5, 00
_ MinM-2 23 3154 00 -30.41 .00 Jém
8 LF1 § 00 00 00 2236 00 2.07 .00
3 B2 00 00 -24.42 00 -16.57 00
Max N 00 g 00 2236 00 207 00
| Min N 00 00 2236 00 207 00
Max Q-3 00 00 00 -22.36¢ 00 207 00
Min Q-3 62 00 00 2442 00 16.57 00
Max M-2 00 00 00 2236 00 -2.0m 00
Min M-2 | 682 .00 00 2442 00 16,57 00
8| LF1 [ 00 51.80 00 462 00 298 00
s 34 5153 00 456 00 454 o0
Max N 00 51.604 .00 462 00 2.98 00
Min N a4 5160 .00 456 .00 4.54 00
Max Q-3 00 51.60 00 4,621 .00 2.98 00
Min Q-3 34 5153 00 4,561 .00 4.54 00
Max M-2 34 5153 100 456 .00 4, 00
Min M-2 00 51.60 00 462 ool 2.3 00|
10| LR 7 00 1564 .00 -8.31 .00 2.04 00
g 35 1570 00 938 .00 127 00
Max N a5 15.70¢ 00 938 .00 -4.27 00
Min N 00 15, .00 931 .00 2.04 00
Max Q-3 00 1564 .00 9,314 .00 2.04 00
Min Q-3 35 15.70 0| 8. 00 127 00
Max M-2 00 1564 .00 4.3 .00 2.04 00
__Min M-2 35 15.70 00 938 .00 -1.27 00|
8| LF1 MAX N 00 51.601 .00 4,62] .00 298 0
7 LF1 MIN N 00 -31.54 .00 -29.64/ .00 5.85 .00
3| LF1 MAX Q-3 25 3124 .00 31.54¢ 00| 6.83 0
7| LA MIN 0-3 23 3154 .00 -30.41% .00, -1.05 00
4| LF1 MAX M-2 80 00 00 6.77| .00 18.81 00
2| LF1 MIN M-2 540 00 .00 -412.35| 00 1657 0
AUFLAGERKRAFTE UND -MOMENTE
Knoten- LFILG- Aufiagerkrifte [kN] Auftagermomente [(kNm]
Nr. Nr. P-X P-Y P-Z M-X M-Y
1| LF1 000 000 -13.788 000 .000 000
2| LR 000 000 15344 000 .000 000
LF1 000 000 .000 000
m"l LF1 000 000 55802
TKrafte 000 000 £5.902
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GLOBALE KNOTENVERFORMUNGEN

Statische Berechnung Storhammer
Berechnung Beispiel Trager aus Quadratrohr 120 x 8 mm

Knoten- LFILG- Verschiebungen [mm] Verdrehungen [mrad)
Nr. Nr. u-X u-Y u-Z | Y
| LK1 00000 00000 00000 00000 5.656885 00000
2| LF1 -3.89096 00000 00000 00000 -6.35347 00000
3| LF1 -3.89096 00000 00000 00000 -4.35505 00000
4| LF1 - 00990 00000 8.25244 00000 752314 00000
S| LF1 -1,85611 00000 8.24192 00000 7.04528 00000
6 LF1 00000 00000 -6.49999 00000 7.89065 00000
7| LFT -1.85811 100000 £.22224 00000 -8.04320 00000
8| LF1 -3.868943 00000 622108 00000 8.17656 00000
8| LFi -3.89096 00000 -4.17870 00000 -8.13357 00000
Maxd| LF1 00000 100000 00000 00000 999895 00000
Mini| LF1 -3.89096 00000 8.25244 00000 -8.17659 00000
GLOBALE STABVERSCHIEBUNGEN
Stab- LFILG- Knoten- X Stabverschiebungen [mm)
Nr. Nr. Nr. [m] u-X u-Y
1| LF1 1 00 00000 00000 00000
6| .70 00000 549899
2| LF1 z 00 -3.89096 .00000 00000
3 X -3.89096 00000 00000
3| LA 4 .00 -.00990 00000 -8.25244
5 25 -1.85811 00000 824192
4| LF1 5 00 -1.85811 00000 -8.24192
T 1.70 -1.85811 00000 522224
5 LF1 T g -1.85811 00000 622224
[} 25 -3.88943 00000 522100
6| LFi [ 4 3.88943 00000 6.22109
9 25 -3.89086 .00000 -4.17870
7| L1 3 .ml 00000 00000 -8.499098
4 23 -.00990 00000 -8.25244
8| LF1 9 ,oul -3.89096 D000 -4.17870
3 62 -3.80096 .00000 00000/
8| LF1 3 .oul 00000 00000 -6.49999
s 34 -1.85811 00000 8.24192|
10| LF1 7 .uol -1.85811 00000 622224
g as -3.89096 00000 -4.17870

45




Statische Berechnung Storhammer
Berechnung Beispiel Triger aus Quadratrohr 120 x 8 mm

Isometrie
Max u: 11.00 mm
Faldor fir Verschisbungen: 80
LF 1 - Eigenlest, Welle, Wassemad, Nockenrad Isometrio
Schitigréfien M-2 3.08
l
¥
12.394 kNm
Ma M-2: 18.81, Min M-2: -16.57 kNm [
LF 1 - Eigeniast, Welle, Wassemad, Nockenrad o
Schnitigréien Q-3 308 L.
Aullagemrsaktionen -
BT
247 -
sl ]
AT qaad
- L
1.700
6.270
20.804 kN
Max G-3: 31.54, Min Q-3: -30.41 kN ey




Statische Berechnung Storhammer
Berechnung Beispiel Trager aus Quadratrohr 120 x 8 mm

SPANNUNGSAUSNUTZUNG
STAHL1 - Spannungsanalyse
Sigma-v

i
Ik

¥ 0,870
0.930

6.270

Max = 72%

QUERSCHNITT:
Quadratrohr 120 x 8 mm, Stahl 8t 37
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Anhang V

Verzeichnis

. Protokoll der Bodenanalysen

1
2. Diagramme zu eingelagerten Substanzen in den Holzzellen
3.

4. Angebote FEM Design und MORKAS

Bescheinigung des Imprignierwerks



Bohrlochmessungen Nzes Jernverk, 24.-25. Mai 2002

Hammer auBen Mitte Ost (HaMO):
HaMO 1: 10 cm

HaMO 2: 20 cm

HaMO 3: 70 cm

HaMO 4: 120 cm

bei 125 cm Wasser (Lichtlot)
HaMO 35: etwa 140 cm

Hammer auBBen Siidost (HaSO):
HaSO 1: 20 cm

HaSO 2: 50 ecm

HaSO 3: 80 cm

HaSO 4: 170 em

bei 210 cm Wasser

Hammer auBen Nordost (HaNO):
HaNO 1: 20 cm

HaNO 2: 70 cm

HaNO 3: 90 cm

HaNO 4; 120 cm

bei 155 cm Wasser

Hammer auBBen Nordest oben (HaNOo):
HaNQOo 1: 20 cm

HaNOo 2: 100 cm

HaNOo 3: 120 cm

Stein (Fels) bei 140 cm

Hammer innen Nord (HiN):
HiN 1: 20 cm

HiN 2: 30 cm

HiN 3: 80 cm

HiN 4: 100 cm

HiN 5: 120 cm

bei 110 cm Wasser

Hammer innen Mitte (HiM):
HiM 1; 20 cm

HiM 2: 70 cm

HiM 3: 110 cm

Stein (Fels) bei 120 cm

Hammer innen Sid (HiS):
HiS 1: 20 cm

HiS 2: 40 cm

HiS 3: 120 cm

Stein (Fels) bei 130 cm
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0.00 m

HaSO

40

2.10 <7

H,Abbruch
2.20

HaMO

0.00 m

HaNo

0.00 m




Schichtenverzeichnis

Bericht:

' Anlage:
fur Bohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben
Vorhaben: Hammerwerk/ Ansprache der Proben
Datum:
Bohrung HaNo  /Biatt: 1 Hohe: 0.00m —
1 2 3 s | 5| e
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Ergénzende Bemerkung ) Sonderprobe
.m Wasserfilhrung Tiefe
unter | ¢) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | f Obliche g) Geologische h) ¥ i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung ) Gruppe gehalt
a) Auffollung: H,s,g
b)
0.70
c) d) 8) dunkelbraun
f g) h) )}
0
a) Auffallung: s,x*,u,h
b)
0.90
<) d) e) dunkelbraun
f) a) h) i)
0
a) Ton schiuffig
gering sandig
b)
1.20
¢) weich d) e) graugrin
plastisch
f) g) h) i)
0
a) Grobsand kiesig
gering mittelsandig
b) Bohrabbruch
1.60
¢) scharf d) e) graubunt
f) g) h) ]
0
a)
b)
c) d) e)
f) ) h) i)

1) Eintragung nimmt der wissenschaftiiche Bearbeiter vor




Schichtenverzeichnis

Bericht:

; Anlage:
fiir Bohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben
Vorhaben: Hammerwerk/ Ansprache der Proben
- Datum:
Bohrung HIN  /Blatt 1 Héhe: 0.00m PR
1 2 3 4 [ 5] 6
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bie und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung " Sonderprobe
.m Wasserfiihrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | 5 (Obiiche g) Geologische [TIR i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Auffillung: S,g,u-
b)
0.30
c) d) e) graubraun
f) g) h) ]
0
a) Mittelsand grobsandig
etwas kiesig,schwach humos
b)
0.80
¢) scharfkantig d) e)
f) g9) h) i)
0
a) Sand kiesig, schwach humos
b)
1.00
€) scharfkantig d) €) dunkelgrau
9 9) h) D}
0
a) Grobsand mittelsandig
etwas kiesig
b)
1.20
¢) naB d) e
scharf
f) g) h) i)
1]
a) Schiuff tonig
gering sandig
b) Borabbruch
1.40
€) weich d) €) graugrin
f) ) h) )
0

e —— S—
1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




Schichtenverzeichnis

Bericht:

Anlage:
fir Bohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben
Vorhaben: Hammerwerk/ Ansprache der Proben
. Datum:
Bohrung HiS /Bt 1 Hohe: 0.00 m SR
1 2 3 4 | 5] 6
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erg4nzende Bemerkung " Sonderprobe
... m Wasserflhrung Tiefe
unter | ¢) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr in m
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | Ubliche g) Geologische hy "V i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Auffillung: S,H.g
b)
0.40
c) d) e) dunkelbraun
f) g) h) i)
0
a) Humus, gering sandig (zersetztes Holz?)
b)
1.20
€) d) e) dunkelbraun
f) 9) h) i)
0
a) Humus tonig
steinig (zersetztes Holz?)
b) bei 1,30 m Fels
1.40 Borabbruch
c) d) €) dunkelbraun
i} g) h) i)
0
a)
b)
c) d) €)
f) 9) h) i)
a)
b)
c) d) e)
f )] h) i)
1) Eintragung nimmt der wissenschaftiiche Bearbeiter vor




Bericht:

Schichtenverzeichnis
Anlage:
fir Bohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben g
Vorhaben: Hammerwerk/ Ansprache der Proben
Datum:
Bohrung HaSO /Biatt 1 Hohe: 0.00m N
1 2 3 4 | 5 P9
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Probsn
b) Ergénzende Bemerkung " Sonderprobe
.m Wasserflihrung Tiefe
unter | ¢) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | 5 (Obliche g) Geologische h) ¥ i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Auffillung: H,stellenw. x, Bauschutt
b)
0.50
c) d) e) dunkelbraun
f) +)] h) i)
]
a) Auffullung:H,x, Bauschutt
b)
0.80
c) d) e) dunkelbraun
f) g) h) i)
0
a) Sand + Kies, humos (Aufflillung?)
b)
1.70
c) d) e) braun
n 9 h) i)
0
a) Humus (zersetztes Holz)
b) Wasserbei2.10m
2920 Bohrabbruch
c) d) e) schwarz
) g) h) i)
0
a)
b)
c) d) e)
f 0) h) i)

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




Bericht:

Schichtenverzeichnis
Anlage:
fiir Bohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernien Proben .
Vorhaben: Hammerwerk/ Ansprache der Proben
h HaNO Datum:
ru t: :
Bohrung aNOo  /Biatt: 1 Héhe: 0.00m o8
1 2 3 4 | 5] s
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erg4nzende Bemerkung " Sonderprobe
L Wasserfilhrung Tiefe
unter | ¢) Beschaffenheit d) Beschaffenheit ) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | Ubliche g) Geologische hy ¥ i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Humus kiesig
sandig
b)
1.00
c) d) €) dunkelbraun
f) g) h) i)
0
a) Sand + Ton
schiuffig kiesig, schwach humos (Mischprobe)
b)
1.20
c) d) €) graubraun
f) a) h) i)
0
a) Sand, humos, etwas kiesig
b) Wurzelreste
140.00 Bohrabbruch
c) d) e) dunkelbraun
f a) h) i)
0
a)
b)
c) d) e)
f) g) h) D]
a)
b)
c) d) e)
f) ) h) i)

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




Schichtenverzeichnis

Bericht:

Anlage:
fur Bohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben
Vorhaben: Hammerwerk/ Ansprache der Proben
Datum:
Bohrung HaMO /Bt 1 Hohe: 0.00m a—
1 2 3 HER I
a) Benennung der Bodenart Entnommene
- und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Erganzende Bemerkung " Sonderprobe
e M Wasserflhrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit ) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | ) Ubliche g) Geologische h) ¥ i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Mutterboden: S,h*
b)
0.20
c) d) €) dunkelbraun
f a) h) i)
a) Schiuff tonig
gering sandig
b)
0.70
c) steif d) e) grau-griin
leichtplastisch
f) a) h) i)
0
a) Kies + Sand
b)
1.20
¢) scharfkantig d) e) graubraun
) ) h) i)
0
a) Ton, gering schluffig, schwach sandig
b)
1.40
¢) weich plastisch d) e) graugrin
nafy
f a) h) i)
0
a) Ton gering schiuffig
b) Grundwasser bei 1.25 m gelotet
1.60 Bohrabbruch
€) breieig, plastisch d) €) graugriin
f) g) h) i)
0

1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor




Schichtenverzeichnis

Bericht:

i Anlage:
fur Bohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben
Vorhaben: Hammerwerk/ Ansprache der Proben
Hi Datum:
< H E .00
Bohrung iM  /Biatt: 1 ohe: 0.00m T
1 2 3 A1 5| »
a) Benennung der Bodenart Entnommene
Bis und Beimengungen Bemerkungen Proben
b) Ergénzende Bemerkung " Sonderprobe
..m Wasserfllhrung Tiefe
unter | c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge Art | Nr inm
Ansatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt | n Ubliche g) Geologische h) i) Kalk- Sonstiges kante)
Benennung Benennung Gruppe gehalt
a) Auffilllung: H,s.g
b)
0.70
c) d) @) dunkelbraun
schwarz
f g) h) )
0
a) Humus+ Ton
sandig kiesig
b) Mischprobe?
1.10
c) d) e) dunkelbraun
schwarz
f) g) h) i)
]
a) Ton, stark humos (zersetztes Holz?)
b) Stein bei1.20m
1.30 Bohrabbruch
¢) weich d) €) dunkelbraun
f g) h) i)
0
a)
b)
¢) d) €)
f a) h) D]
a)
b)
c) d) e)
f) a) h) i)

[1) Eintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor
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