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Reallabor zur Weiterentwicklung, handwerklichen Herstellung
und handwerklichen Verarbeitung von natiirlichen und
wiederverwendeten Baumaterialien.




* Sumpfkalk aus elektrisch gebranntem Kalkstein

* Farberden aus Ton

* Dimmung und Wandbaumaterial aus Hanf

* Dimmung und Leichtbau aus Schilf

* Daimmung und Putze aus Pflanzenkohle

* Putze und Mortel aus Kalk und natiirlichen und
reziklierten Zuschligen

« Konstruktionen aus Schnittholz, Asten, Ruten und
Altholz

» Holzfarben aus Leindl und Farberden

* Kalkfarben aus Sumpfkalk und Farberden

* Naturstein

e rein mineralische Konstruktionen

kummermehrarchitektur

Konzepte zur Umnutzung, Weiternutzung, Ergianzung und neu
Inwertsetzung bestehender Bauwerke und Ensembles.

Stidtebau- und landschaftssensible Planungen als Mehrwert fiir
Mensch in Natur.

Entwicklung von Gebauden in Balance zwischen Lebensdauer,
Materialitdt, Energie und Naturnutzen.




die Ziele

Gesundheit und Wohlbefinden aller Hausbenutzer
lange Lebensdauer und reparierbare Konstruktionen
aber prinzipiell kompostierbar

Kohlenstoffbindung in Gebauden

Schonheit auf der Grundlage von Natiirlichkeit und genius loci

Reduzierung von technischer Komplexitat

Vermeidung von negativen Folgen fiir den Lebensraum Erde

eisenberg
FARBERDEN
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Tontagebau Grube Doris
zwischen Eisenberg und
Hettenleidelheim

in der Pfalz

au Grube Dori ‘
Aufschluss der Tonlager
mit Eisenberger blaugriin




feingemahlener Ton

Eisenberger blaugriin
aufgeschlammt und gestrichen




29 Farberden

Auf Grund der unterschiedlichen Zusammen-
setzung von Metalloxiden, hat jede Farberde
spezifische Eigenschaften beziiglich Wasser-
aufnahme, Trocknungsschwund, Harte etc.

AN

i)

verschiede;le Farbe?dén
auf Basalt ges
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Farberden verfiihren durch einfach
natiirliche Schénheit, Lebendigkeit
und tiefgriindige Materialitat.

Wie bei allen natiirlichen Materialien
entsteht immer Harmonie.

Handwerkskunst

bringt die besonderen Eigenschaften
von Farberden erst zur Geltung:
gerollt, gestrichen, geglattet, poliert




Farberde in anthrazit
gerollt und anschlieBend mit der
Venezianerkelle geglattet

o = '




Farberde in eisenberger griin
gerollt und anschlieBend mit der
Venezianerkelle geglattet

ge
gerollt und anschlieBend mit der
Venezianerkelle geglattet

B




Farberde in eisenberger griin
gerollt und anschlieBend mit der

Venezianerkelle geglattet

T

gerollt

poliert poliert
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im Kreuzschlag gestrichen
entwickeln die Farberden
einen samtigen Glanz

Das Relief der Pinselborsten

zeichnet sich im feinen Ton

sehr gut ab und erzeugt ein
reizvolles Changieren.
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Farberden lassen sich auch
mit reinem Leindl binden
und kénnen damit auch fiir
Anstriche im AuBenbereich
genutzt werden. Hier wurde
mit einem dreilagigen An-
strich eine stark verwitterte
Holzschalung aufgewertet
und fiir einige weitere Jahre
erhalten.

e

Solche Anstriche lassen sich
mit reinem Leindl immer
wieder auffrischen.

Durch die Bindung mit Kalk

lasst sich ein rein minera- -

lischer Anstrich herstellen. Zay
: NN ELE

Das klingt unspektakular, ist g

aber fiir die Vermeidung von '

Bioziden in Baustoffen

essenziell.
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dachsberg

KALK
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dachsberg KALK

ist elektrisch gebrannter

Kalk aus Ackerlessteinen.

_Im Bereich des Urmeeres ,Mainzer

‘N Becken” das sich in etwa zwischen

Mainz, Bad Kreuznach und Neu-
stadt an der WeinstraBBe erstreckt,

sind Kalk, Mergel, Tone und San-
de, haufig auch an der Erdober-
fliche erscheinende Sedimente.
Die Nutzung zu menschlichen
Zwecken ist selbstverstindlich

Kalkbrennens vermutlich in rémi-
scher Zeit in das Mainzer Becken

e gelangt.
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kleiner Kalkofen mit
Holzbefeuerung zu
Versuchs- und
Demonstrations-
zwecken

In der Regel wird der Branntkalk
gel6scht und als Sumpfkalk bis zur
Verarbeitung gelagert. Als solcher

ist er zeitlich unbegrenzt lager-
fahig und kann nach Bedarf ent-
nommen werden.

Es ist aber auch méglich den
Branntkalk unter Luftabschluss zu
lagern und erst bei der Weiterver-
arbeitung zu Mértel zu l6schen.
Damit sind auch sogenannte
HeiBkalkanwendungen méglich.




Lessteine kdnnen prinzipiell mit
Wind- oder Solarstrom gebrannt
werden. Diese Technik ist fiir den
Bedarf eines Handwerksbetriebes
realistisch anwendbar. Kombi-
nation mit Gebaudeheiztechnik,
Kraft-Warmekopplung und
Produktion von Pflanzenkohle
kénnen zu weiteren Synergien
fiihren und sind Gegenstand der
Forschung von skape.

:
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Vier Farbmuster mit 1:1
Mischungsverhaltnis von
Farberde und Sumpfkalk




Seit 5 Jahren bewittertes
Muster mit leichter

Kaeinverglitung.

e
Musterflachen fir
Oberputze und Tiinchen

I 1
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Sumpfkalkputz
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Links wird bereits getiincht.
Rechts schlieB3t eine erhaltene
Putzflache an neuen Unterputz
an. AnschlieBend wird der
Oberputz liber die gesamte
Flache gezogen und getiincht.




Der fertige Zustand.
Es wurde vollstandig auf eine
Netzarmierung verzichtet.

Die Fertigteilkirche aus den
1960er Jahren besteht aus

einem Stahlbetontragwerk und
Ausfachungen aus Gasbeton-

}*. w .- dielen.

Sam
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Die mangelhafte Temperierung
und die Fertigteilstruktur des
Gebéaudes haben sich als sehr
problematisch herausgestellt.
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Kalkglatte auf einem
Unterputz mit Perlite und
graue Sumpfkalkfarbe auf den
Stahlbetonbauteilen




Besonders die Raumecken
waren in der Vergangenheit
schimmelbelastet.
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Sumpfkalkfarbe mit rosa
Farberde als rein mineralische
Beschichtung einer ungeniigend
gedammten AuBBenwand. Trotz
unvermeidlichen Auftretens von
Kondensfeuchtigkeit kann
Schimmel so verhindert werden.




Hier wurde eine, auf zu
miirbem Gipsputz nicht
haftende, Farberde mit
Sumpfkalk zu einer
spannungsfrei abbindenden
Spachtelung transformiert.
An der Decke hat die gerollte
Farberde gehalten, an den
Wanden ist der Farbton nun
etwas heller geworden.
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Dabei wire allein die
uniibertroffene Asthetik bereits
Grund genug fiir diese natiir-
liche Sumpfkalkfarberde und
Diffusionsoffenheit, Sorptions-
fahigkeit sowie Neutralisierung
von Luftschadstoffen wéren
weitere.
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Das Mischungsverhaltnis
Farberde zu Sumpfkalk betragt
auch hier ca. 1:1

Die zum Glanz neigende
Farberde gibt auch in diesem
Verhéltnis den Ton an.




241131



kalkwerk

Referierende

Joannes Wetzel - SgraffitokUnstler und Kalkhandwerker
Delphine Schmid-Architektin Msc ETH Arch | SWB

Dolomitkalk
im Engadin




' Historische Gebaude
figen sich in die Candschaft |-

1

Holz, Stein und

Kalk
e
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Foto Jorg Lang
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Zum Verein kalkwerk

Wir vom Verein kalkwerk setzen uns fir die Forderung und
Vermittlung der traditionellen Herstellung von Kalk ein.

In Zusammenarbeit mit anderen Vereinen, Institutionen und Fachleu-
ten tragen wir aktiv zum Erhalt und Wiederbetrieb vom Verfall
bedrohter Kalkgewinnungsstatten bei.

Joannes Wetzel - Kalkist, Christof Rosch - Kinstler/ Architekt, Philipp
Kuntze - Innenarchitekt und Delphine Schmid - Architektin grinden
den Verein kalkwerk im Februar 2020.

|

S AN
Foto Zora Schmid
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Ziele von kalkwerk

-Das Kulturerbe der Kalkbrennerei neu beleben,
vermitteln und erlebbar machen

-Das Handwerk der Kalkherstellung und die Anwendung
wieder ins Bewusstsein ricken

-traditionell produziertern Kalk fUr die Region verfigbar machen

-Eine Sensibilisierung fur das natirliche, nachhaltige und bewahrte
Baumaterial Kalk erreichen

-Wissenszugang und -transfer sowohl unter Profis als auch Nicht-
fachpersonen

-Die Forderung von weiteren Projekten mit Kalk

-Forschung und Erfahrungsaufbau

271131
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Kalkbrande von Joannes Wetzel
im Unterengadin

2009 Tarasp
2014 S-Charl
2017 Sur En
2020 Sur En
2022 Sur En
2024 Sur En
2026 S-Charl

Kalkbrand 2020. Foto Jérg Lang

[
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Foto Christoph Stahel
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Die Rohstoffe, Holz und
Dolomitkalkstein

Das Brennolz muss beim Kalkbrennen schnell viel
Flamme erzeugen, um die erforderlichen Tempe-
raturen von 1'000°C zu erreichen. Nadelholz wie
Fichte, Tanne oder Larche, mindestens 2 Jahre
getrocknet und mdoglichst fein gespalten, ist am
besten geeignet. Fir den Kalkbrand 2020 wurden
50 Ster Holz der umliegenden Gemeinden ge-
braucht.

Die Steine wurden am Fusse des Val Trigls im Tal
Richtung S-Charl gesammelt. Dolomit besteht je
zur Halfte aus Calcium- und Magnesiumcabonat.
Zahlreiche freiwillige Helfer*innen sammelten in
1.5 Tagen unglaubliche 20 Tonnen Steine.

Furs Einmauern werden die Dolomitkalksteine
vor dem Kalkofen nach Grésse ausgelegt. Zuerst
werden die gréssten Blocke von

ca. 60 x 40 cm bendtigt. FUr das Gewdlbe werden
mdoglichst grosse, flache, langliche und keilférmi-
ge Steine gebraucht. Mit steigendem Fortschritt
des Steineinbaus werden die Steine kleiner, bis sie
zum Schluss Faustgrdsse erreichen.

1. Kalkkammer (Raum fUr Kalkstein

des zu brennenden Ofenbesatzes)
2. Feuerkammer (Hélle)

3. Bankette/ Hufeisenbank

4. Feueréffnung (Schnauze)

5. Zugoffnung

6.Sturz der Schnauze

7. Eisenstab

8. Aschenraum

9. Arbeitsraum des Kalkbrenners
(Kiche)

10. Flugelmauern

11. Umfassungsmauern

12. Rundhélzer als Luftkamine
13. Lehmdeckel

14. Luftlécher im Lehmdeckel

15. Schamott Steine

Illustration Delphine Schmid

/;l werk
Aufbau eines Feldofens

Felddfen sind in den Hang hinein gebaut und mit
einer Dachkonstruktion vor Regen geschitzt. Dies
hat mehrere Vorteile: Erstens ist das Feuer sicher
in der Erde vergraben, zweitens wirkt der Hang als
StUtzmauer, welche den enormen Kraften wah-
rend des Brandes standhalten und zum Schluss
wirkt die Erde isolierend, die Hitze wird besser im
Ofen gespeichert.

FUr die Umfassungsmauern der Kalkéfen werden
Steine mit einem hoheren Schmelzpunkt als Kalk-
stein verwendet, wie zum Beispiel Gneis, Serpentin
oder Granit. Der zylinderfomige Kalkofen ist oben
offen und hat seitlich einen Zugang, welcher zur
unten liegenden Feuerungsoffnung, der Schnau-
ze, fUhrt. Dieser Zugang wird gebildet durch zwei
StUtzmauern, den Fligelmauern. Die Schnauze
hat eine horizontale Unterteilung, auf welche beim
Einfeuern die Holzer gelegt werden. So bleibt im
unteren Segment eine Zugéffnung. Das Volumen-
verhaltnis von Feuerraum (Holle) zur eingefullter
Steinmasse sollte ca. 1zu 3 betragen.

29/131




/a\l werk
Tockenmavuer auf

Hufeisenbank

Auf dem Grund des Kalkofens gibt es eine hufei-
senférmige Steinbank von 30 cm Héhe, die Ban-
kette. Darauf werden die ersten grossen Bldcke
des Dolomitkalksteins gehieft und bis ca. einen
Meter Hohe gemauert.

Jeder Stein wird passend gesetzt und bei Bedarf
mit kleineren Steinen stabilisiert.

Anders als bei einer typische Trockenmauer-
arbeit, werden hier fUr eine optimale Luftzirkula-
tion absichtlich regelméssige Luftspalte mitein-
gebaut. Wahrend des Brandes ruht das gesamte
Gewicht der Steine und des Lehmdecklels auf
diesem Fundament. Dieses muss hohen Tempera-
turen standhalten kénnen. Die Bankette schitzt
die Mauer aus Dolomitkalksteinen wéhrend des
Brandes vor Stossen beim Nachfillen mit Holz-
scheiten, da die Steine mit fortschreitendem
Brand bruchiger werden.

Foto Christoph Stahel n
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Gewolbebau der Holle

Es braucht handwerkliches Geschick fir das
Aufschichten des Gewdlbes, welches wéahrend des
Brandes den Feuerraum (Holle) bildet.

Mitthilfe eines LeergerUstes wird das Gewdlbe
facherartig aufgebaut.

Die grossen, langlichen Keilsteine ermdglichen
dabei eine grossere Stabilitdt und eine gute Luft-
zirkulation zwischen Feuerraum und Steinmasse.
Nachdem mit dem Schlussstein die Kuppel voll-
endet ist, kommt eine weitere Schicht auf den
Bogenricken hinzu. Sobald das Gewdlbe mit einer
seitlichen Hinterfillung stabilisiert ist, wird das
LeergerUst entfernt, damit sich die Konstruktion
setzten kann.

Die Dolomitkalksteine verlieren beim Brand ca.
20% ihres Volumens und 40% ihres Gewichtes.
Sie mUssen kompakt genug geschichtet werden,
um dem Brand standzuhalten und locker genug
verlegt sein, um eine gute Luftzirkulation in der
ganzen Steinmasse zu gewéhrleisten.

i

Foto Christoph Stahel 12
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Foto Christoph Stahel
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Einmauern der Kamine

Sobald das Gewdlbe steht, erfolgt das weitere

Auffillen des Kalkofens mit den gesammelten

Steinen von oben. Dabei wird wiederum jeder Stein
sorgfaltig in der passende Grosse ausgewahlt und
gesetzt. Ein 10cm dicker Luftspalt zur Ofenaussen-
wand wird beim Aufmauern frei gelassen. Fir eine
optimale Luftzirkulation in der ganzen Steinmasse
werden Holzstdmme fir die 5 Kamine vorbereitet
und miteingebaut. Beim Kalkbrand brennen die-
se schnell aus. Die entstandenen Kamine sorgen
dafir, dass die Hitze aus dem Feuerraum auch im
oberen Teil der Steinmasse verteilt wird.

Die Kamine enden 30cm unter der Oberfléche,
damit die Hitze nicht direkt entweicht, sondern die
oberste Schicht Steine aufheizt. Auf jedes Ende
eines Kamins wir ein grésserer flacher Stein als
Abschluss gelegt.

Foto Christoph Stahel

Kalkwerk
Kuppelbau aus kleineren

Steinen

Mit immer kleiner werdenden Steinen bis Faust-
grosse wird ein HUgel von etwa 1.5m angehauft.
Auch hier wird darauf geachtet, dass jeder Steine
verzahnt gesetzt wird.

Bei diesem Brand wollte man die Hohe des Stein-
haufens noch ein wenig ausreitzen. Schlussend-
lich wurden ca. an die 15 Tonnen Dolomitkalksteine
fUr das FUllen der Chalchera Stella verwendet.

Als letzte Vorbereitung fir den Brand werden
gentgend Schamottsteine bereitgelegt. Diese
dienen dazu, wahrend des Brandes die Temperatu-
ren durch gezieltes Abdecken der Luftlécher und
des umlaufenden Luftrings zu regulieren, um eine
mdglichst gleichméssige Verteilung der Hitze zu
erreichen.
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1.Tag | Feuer

Am Samstag 1. August um 17:20 wird das Feuer
mittels Baumwolle, Feuerstein und Metallring
angezindet. Die Projektinitianten Joannes Wetzel,
Delphine Schmid und Christoph Résch eréffneten
das Fest mit einer Rede. Zahlreiche Besucherin-
nen und Besucher liessen sich den zeremoniellen
Start des grossen Feuers und das folgende Fest-
essen nicht entgehen. An die 60 Personen nahmen
teil und erfreuten sich am Wiederaufleben einer
jahrtausendealten Tradition.

Im Kalkofen wird langsam eingefeuert, damit die
Dolomitkalksteine keine grossen Temperaturver-
anderungen erfahren und zerspringen. In dieser
ersten Phase wird ein Grossteil an Feuchtigkeit
aus der Steinmasse getrieben. In der ersten Nacht
lasst sich noch gemUtlich bei der Schnauze vor
dem Feuer sitzen.

Foto Christoph Stahel
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2.Tag | Lehmdeckel

Am Sonntag, 24 Stunden nach der Zindung wird
der Lehmdeckel erstellt. Dazu werden zuerst als
Trennschicht Tannenzweige oben auf den Steinhi-
gel gelegt. Danach wird der feuerfeste, mit Wasser
angemachte Lehmmortel mit Schaufeln darauf
verstrichen. Bei den letzten Branden hat sich der
Erzlehm der Lohner Ziegelei bewahrt. Performan-
ceartig wird das ganze zUgig abgewickelt. Diejeni-
gen die in frheren Jahren dabei waren, zeigen den
.Neulingen", wie es geht. Es ist Eile angesagt: weil
die Steine schon ziemlich heiss sind, lauft man
Gefahr, dass sich die Tannenzweige entzinden und
der Lehm bereits austrocknet, bevor die Luftlocher
von ca. 10cm GréBe hineingedrickt werden kon-
nen. Ca. 25 Luftlécher werden bei diesem Lehm-
deckel freigemacht. Der Luftring am Rande des
Zylinders wird mit Schamottsteinen abgedeckt.
Mit einem Pyrometer kontrollieren wir durch ein
Luftloch laufend die Temperatur der Steine, wel-
che zuoberst im Ofen liegen.

Temperaturmessung abends: 230-270°C (vorne
300°C)
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Foto Christoph Stahel

:ﬁt;er

Am Montagabend ist beim Deckel durch die Luft-
lécher ein erstes rotes Gluhen der Steine erkenn-
bar. Die Kamine und die Tannenzweige sind aus-
gebrannt und der Lehmdeckel ist bald eine hart
gebrannte Tonschale. Aus den geschmolzenen
Mineralien im Lehm (Sand) bilden sich durch die
enorme Hitze grine Verglasungen auf der Unter-
seite des Lehmdeckels.

Es regnet und ist kalt, um den Kalkofen herrscht
jedoch ein angenehmes Klima und er wird zum
Wohnzimmer fUr die Leute im Wald.

3.Tag | GlUhende Steine

Temperaturmessung Morgens: 300-420°C
Temperaturmessung Abends: 480°C

17

Foto Christop Stahel
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4.Tag | Strahlender Kalkofen

Am Dienstag wird schon gespannt nach den
Flammchen Ausschau gehalten, welche aus den
Lutlochern des Deckels kommen sollen. Vor allem
beim Ein-

dunkeln wird die Stimmung um den Ofen immer
andachtiger. Die trockene Warme und die Faszi-
nation von einer 15 Tonnen schweren glohenden
Steinmasse zieht immer mehr Leute an. Es ist an-
genehm ruhig. Alle warten und schauen dem Feuer
zu, bereits mit betrachtlich grésserem Abstand als
zu Beginn.

Solange das Feuer konstant genigend Sauerstoff
bei der Verbrennung zur Verfigung hat, gibt es
praktisch keine Rauchentwicklung. In der Hitze
der Feuerkammer ist die Temperatur so hoch, dass
die eingelegten Hoélzer sofort Feuer fangen und
schnell mit einer hellen Flamme verbrennen.

Temperaturmessung Morgens: 550-600°C
Temperaturmessung Abends: 650°C

33/131




Foto Christoph Stahel
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5.Tag | Zingelnde Flammen

Am Mittwoch ist es soweit, es zingeln die ersten
Fldmmchen aus den Luftlochern des Lehmdeckels
heraus. Ein Zeichen dafir, dass die erforderliche
Temperatur von 1000 Grad bald erreicht ist. Rund
um die Uhr sind Leute da, die das Feuer mit Holz
fOttern und schauen, dass sich nicht zuviel Glut
und Asche im Feuerungsraum ansammelt. Un-
geféhr alle Viertelstunde werden ein paar Hélzer
nachgelegt. Mit einem speziell dafir angefertigten
Eisenstab, der vorne eine keilférmigen Aufsatz hat,
wird die Uberschissige

Glut und Asche unter den brennenden Holzern
herausgezogen, damit genigend Sauerstoff zum
Feuer gelangt. Erstaunlicherweise ist die gesamte
Menge an herausgeholtem Material sehr gering-
fOgig, wenn man bedenkt, wieviel Holz wéhrend

7 Tagen verbrannt werden. Die Steine haben eine
hellgelbe Gluhtemperatur erreicht, sodass der
ganze Kalkofen wie eine kleine Sonne strahlt.

Temperaturmessung Morgens: 830-870°C
Temperaturmessung Abends: 890-950°C

Foto Christoph Stahel
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Am Freitagmorgen ist die erforderliche Tempe-
ratur von 1000 °C erreicht und wird nun fr 24
Stunden gehalten, um sicher zu gehen, dass die
Transformation aller Steine bis in den Kern erfolgt
ist. Vermutlich ist es gar nicht mdglich, in einem
Feldofen mit Holzbefeuerung viel héhere Tempe-
raturen als 1000 °C zu erreichen. Am Abend wird
ein hellorange glihender Stein fUr eine Probe-
l6dschung entnommen. Nachdem der Stein ein
wenig abgekohlt ist, sieht man, dass das Material
nicht mehr grau, sondern schneeweiss geworden
ist. Vor unseren Augen liegt Stuckkalk. In einer Me-
tallwanne wird Wasser Uber den frisch gebrannten
Stein gegossen und die exotherme Reaktion des
Kalkléschens geht ab wie eine Rakete. Es knackt
und spritzt und dampft und der weisse Stein l&st
sich vollstandig in eine brodelnde weisse Masse
auf.

Ein eindeutiges Zeichen, dass der Kalkbrand ein
Erfolg war!

6.Tag | Maximale Hitze

Temperaturmessung Morgens: 1030-1070°C
Temperaturmessung Abends: 1080°C
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Foto Christoph Stahel

Kalkwerk
7.Tag | Fulminantes Finale

Der Kalkofen lodert in voller Kraft bei einer Tem-
peratur von ca. 1000 °C. Ein Aufhalten in Feuer-
lochndhe ist schier unmaglich. FUr das Einlegen
von Holz werden die Kalkbrenner*innen durch eine
grosse Lederschirze geschitzt.

Schweren Herzens wird am Samstagmorgen um
4Uhr froh das letzte Holzscheit in den Ofen ge-
legt. Das Feuer, welches mit einer unheimlichen
Energie eine Woche ein sténdiger Begleiter war,
erlischt.

Dadurch, dass die Steine an Gewicht und Volumen
verloren haben, setzt sich die ganze Steinmasse.
Die eingemavuerten Luftspalten werden immer
kleiner, bis das Feuer erstickt.

Die Schotten werden dichtgemacht, die Luftlécher
beim Lehmdeckel zugedeckt, die Feuerungs-
6ffnung geschlossen. Beim AbkUhlen des Ofens
sollte so wenig Luftfeuchtigkeit wie maglich zum
Stickkkalk gelangen, weil sich dieser sonst be-
reits aufzuldsen beginnt.

21

Kalkwerk
Kalkgewinnung

Nach einer Woche ist die Temperatur soweit her-
untergekommen, dass man mit dem Ausrdumen
beginnen kann. Im Inneren sind die Steine teilwei-
se immer noch empfindlich heiss. Der Stickkalk
wird in luftdichte Fésser geschaufelt. Das stark
alkalische, noch warme Material zu entnehmen,
ist die anspruchsvollste Arbeit des ganzen Kalk-
brandes und bedarf einer guten Schutzausristung.
An die ca. 7 Tonnen Stickkalk konnten gewonnen
werden.

Im Unterengadin besteht nun die Mdglichkeit, regi-
onal und traditionell produzierter Kalk zu bezie-
hen. Dieser ist fUr umweltbewusste Bauherrschaf-
ten und den Erhalt historischem Bausubstanz von
unschatzbarem Wert.

22
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Kalkversuche im Pruflabog
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Kalkwerk Versuchsreihe / Formulierungen, Sumpfkalk, 2020/21
VR1 / Druckfestigkeit EN/1015-11, Sumpfkalk
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Kalkwerk Versuchsreihe / Formulierungen, Sttckkalk, 2021/22

VR1 / Druckfestigkeit EN/1015-11, Stiickkalk
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Kalkdfen Ortsnamen

Zeitzeugen der friheren Wichtigkeit von
Kalk fur das Bauen sind nicht nur ein
Grossteil der erhaltenen historischen
Bauten, sondern auch zahlreiche dem

Verfall ausgesetzte Kalkbrennofen.

nd-rp_unkt :
ip] tfi?b'riﬁqali%\‘g'

e

Flurnamen wie Chalchofen, Kalkbreite oder
Ofenpass weisen auf eine

ehemalige Alltdglichkeit hin.

Chilchera Tudais-cha. Foto Delphine Schmid
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Ubrreste Kalkofen im Val d'Uina

Kalkofenruinen

Im Unterengadingibt es diverse Uberreste
von Kalkbrenndéfen. Im Val d'Uina, wo auch
die Chalchera Stella steht, gab es friher 13
Kalkbrenndfen.

Beim Ofenpass sind ebenfalls mehrere

I"‘ <

ot S R B 5o v e TS s
Uberreste Kalkofen bei Il Fuorn Chalchera Plan dal Chomps. Fotos Delphine Schmid

Kalkofenruinen zu finden.

Nach dem Dorfbrand in Ramosch um 1880
musste das gesamte Dorf praktisch neu
aufgebaut werden.

Dazu dienten mehrere nebeneinanderlieg-

ende Kalkofen im Talboden.

3\1 werk

Da der Boden durch den Kalk entsauert ist,
wachsen die Baume besonders gerne um
diese Ruinen herum und beschleunigen

dadurch den Zerfallprozess.
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) Akademie véd
ay Ceské republiky

Pohled na historické vapenné technologie a
priklad vyuziti znalosti pro rekonstrukci
sgrafita

Jan Valek a kol.
Ustav teoretické a aplikované mechaniky
Akademie véd CR v. v. i.
valek@itam.cas.cz

Barnau, 4. rfijna 2023 1

Ein Blick auf historische Kalktechnologien und ein
Beispiel fiir die Nutzung von Wissen zur Rekonstruktion
des Sgraffito

Jan Valek und Koll.
Institut fir Theoretische und Angewandte Mechanik

Akademie der Wissenschaften der Tschechischen
Republik v. v. i.
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Vapenec a vapno v Ceské republice

Kalkstein und Kalk in der Tschechischen
Republik
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GIS — mapa lomu, peci a technologii

Archeologicka data

Vojenska mapovani od r. 1763
Stabilni katastr

Archivni prameny

Soupis lomu z 1. % 20. stol.

Geo reference

https://calcarius-calcarius.hub.arcgis.com/

GIS - Karte der Steinbriiche, Ofen und
Technologien

- Archaologische Daten

- Militarische Kartierung seit 1763

- Stabiles Kataster

- Archivalische Quellen

- Inventar der Steinbruche aus den 1 %2 Jahren des 20. Jhs

-  Georeferenzen
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GIS Calcarius — podklad pro vyzkum

e Y e ey ~ Piklad 1 Rakovnik -
-"_ mésto bez vapence
4 paleni vapna na stavbu hradeb od roku
1515-1529/1530 (udaje z knih pocth)
= - dovoz vépna z Prahy

- hledani lokalnich zdroji — mistni
cihelna/vapenka

GIS Calcarius - Grundlage fur die Forschung

Beispiel 1: Rakovnik (dt. Rakonitz) - Stadt ohne Kalkstein

Kalkbrennen fur den Bau von Mauernvon 1515-1529/1530 (Daten aus
den Zahlbuchern)

* Importvon Kalk aus Prag

* Suche nach lokalen Quellen - lokale Ziegeleien/Kalkwerke
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«

a7 s Priklad 2 Zd'ar na Sazavou - cisterciacky
..~ ¢ koloniza¢ni klaster — 1252

GIS Calcarius — podklad pro vyzkum

- surovina dostupnd v misté

- dodavky kamene do okolnich panstvi
- po odtéZeni Casti pro vapno byl mramor
vyuZit i pro kamenické prvky

GIS Calcarius - Grundlage fur die Forschung

Beispiel 2: Zdar na Sazavou (dt. Saar) - Zisterzienser
Kolonisationskloster - 1252

* lokal verfugbares Rohmaterial
* Lieferung von Stein an die umliegenden Landereien

* nachdem der Kalkanteil entfernt wurde, wurde der Marmor auch
fur Steinelemente verwendet
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GIS Calcarius — podklad pro vyzkum

Ry UB0Km RS = Priklad 3 zémek Cervend Lhota

- zdroj vapence pro vapno na Stuky 1680

- analyzy — velmi Cisté kalcitické vapno (CaO)

- archivni zdroje — suroviny z Chynova

- analyzy chynovskych vapenct - uréeni moznych
poloh

GIS Calcarius - Grundlage fur die Forschung

Beispiel 3: Schloss Cervena Lhota (dt. Rothlhotta)

* Quelle fur Kalkstein zur Herstellung von Stuckkalk 1680
* Analysen - sehrreiner kalzitischer Kalk (CaO)

* Archivquellen - Rohmaterial aus Chynov

* Analysenvon Chynov-Kalksteinen - Identifizierung moglicher
Standorte
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Rozmanitost prirodnich surovin

Mnoizstvi CaCO; [hm.-%]

piskovec vapnity piskovec
jilovec, jﬂgvec psll‘novec' pisdity, jilovity vapenec vapenec
slinovec ’

10 % 50 % 90 % 100 %

Obsah CaCO, Cisté, vysokoprocentni vépencea
E Jilové, prachové, silikatové znecisténi

Hydraulické vapno (NHL)
Vzdusné vapno (CL, DL)

Vielfalt der natuirlichen © o©obsah =Inhalt CaCO;

Rohstoffe « G&jsté, vysokoprocentni
. vapence = reine,

> DR S e hochprozentige Kalksteine

* piskovec, jilovec, slinovec =

_ _ e jilové, prachove, silikatové
Sandstein, Tonstein, Mergel

znecisténi = Ton-, Staub- und
* vapnity piskovec = kalkhaltiger Silikatverschmutzung

Sandstein «  Hydraulické vdpno =

* piscity, jilovity vapenec = Hydraulischer Kalk

sandiger, toniger Kalkstein «  Vzdu$né vdpno = Luftkalk

* vapenec = Kalkstein
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Rozmanitost prirodnich surovin

Radotinsky vapenec Reporyjsky vapenec Nedveédicky mramor

Kotysky vapenec Kopaninsky vapenec

Vielfalt der natiirlichen Rohstoffe

Kalkstein aus: Radotin Reporyje Nedvédice

Kotynsky Kopanina
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Archeologické nalezy peci

Archéologische Funde von Ofen
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Pece — Mokra, 13./14. stoleti

Kos, P., Vélek J. Experimentalni vypal vépna v Sestikanalové vdpenné peci z obdobi vrcholného stfedovéku v Mokré. Archeologia technica: 27 (2016), s. 32-50.

Experimentelle Ofen — Mokra, 13./14. Jh.

Kalkbrennen in einem sechskanaligen Kalkbrennofen aus dem
Hochmittelalter in Mokra
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Pece — Zdar nad Sazavou

Ofen — Zdar nad Sazavou
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Pece — Kutna Hora druha pol. 17. stol.

Ofen — Kutna Hora, 2. Halfte des 17. Jhs
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Pece — Precin, pol. 19. stol

Ofen — Predin, Halfte des 19. Jhs

68 /131



Pece — Skycov, poc. 20. stol.

Ofen — Pfecin, Skycov, Anfang des 20. Jhs
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Zaklady vypalu vapna
teplota vypalu (kamene) nad 900 °C, pod 1200 °C, teplota plamene v peci je vyssi
doba vypalu 1-5 dni
suroviny Cisty vapenec, bily v. zahlinény, kfemicity vapenec
palivo drevo, rakos ... dlouhy plamen
drevéné uhli, raselina, uhli... kratky plamen
vapno rucni vybér, vytridéni kvality, zpracovani probihda mimo pece
provoz udrzba, zména lokality, skladka odpadu, hlinik (jil)
produkce sdruzovani do baterii, vice tahovych kanala

Ofen — Grundlagen des Kalkbrennens

* Brenntemperatur (Stein) Uber 900 °C, unter 1200 °C ist die
Flammentemperatur im Ofen héher

* Brenndauer 1-5 Tage

* Rohstoffe reiner Kalkstein, weiBer
kalkhaltiger, kieselhaltiger Kalkstein

* Brennstoff Holz, Schilf ... lange Flamme
Holzkohle, Torf, Kohle ... kurze Flamme

e Kalk Handselektion, Qualitatssortierung,
Verarbeitung erfolgt auBerhalb des Ofens

* Betrieb Wartung, Standortwechsel, Deponierung,
Aluminium (Ton)

*  Produktion Batteriebundelung, mehrere Zugkanale
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Experimentalni pec
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Experimenteller Ofen
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Tradicni vypal vapna drevem

E A — zaklenuti
F B — objemny prostor topenisté
C — vsazka kamene podle rozlozZeni tepla

D — tahové kanaly rovnanim kamene/drevéné kuly

5 E — jilova Cepice po ,roztopeni“ pece
f (= F — korekce tahu b&hem vypalu
i G — sledovani pribéhu vypalu

Traditioneller Kalkbrand mit Holz
A-Wolbung

B — groBer Raum des Feuerraums

C - Steinladung entsprechend der Warmeverteilung

D - Spannungskanale durch Richten von Stein-/Holzpfahlen

E - Tondeckel nach dem ,,Schmelzen® des Ofens. F - Zugkorrektur
wahrend des Brennens

G - Verfolgung des Schussfortschritts
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Experimentalni pec v Solvayovych lomech

Experimenteller Ofen in den Steinbrtichen von
Solvay
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Kalkofen — Plasy
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Experimentalni vapenna pec

Experimenteller Kalkofen
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Vypal vapna

[
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Kalkbrand

Einlegen nach 0,5 h — eine Mischung aus Weich- und Hartholz

Kalkstein 1000 kg, Holz 700 kg > Kalk 560 kg
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Prubeéh teplot — vypal IV/2012
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Doba vypalu [hod]

Temperaturverlauf — Brand
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Palivo

Na vypal je potreba pfiblizné stejné vahové mnozstvi paliva jako vapence.
Preprava materialu ma vliv na umisténi peci.

Suché dfevo — dostatec¢nd teplota, mokré — vy3si spotfeba/delsi ¢as, max. T?
Odlesnéni v blizkosti vapenek a sidel.

Nedostatek dreva - velké plochy sbéru drevin, alternativni paliva — vypal kratkym
plamenem — zména typu peci.

Brennstoff

* Zum Brand wird ungefahr das gleiche Gewicht an Brennstoff wie
Kalkstein benotigt.

« Der Transport des Materials beeinflusst den Standort der Ofen.

* Trockenes Holz - ausreichende Temperatur, nasses Holz - hoherer
Verbrauch/langere Zeit, max. T?

* Abholzung der Walder in der Nahe von Kalkofen und Siedlungen.

* Holzmangel - groBe Holzsammelgebiete, alternative Brennstoffe -
Kurzflammenfeuerung - Anderung des Ofentyps.
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Zpracovani paleného vapna

Verarbeitung von Branntkalk
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Zpusoby haseni vapna

Haseni - reakce paleného vapna s vodou
Rozpad kusového vapna na malé cCastice

Mokré haseni v nadbytku vody
Suché haseni na prach

Haseni vdpna s piskem

Methoden zum Loschen von Kalk

Loschung - Reaktion von Branntkalk mit Wasser

Zersetzung von stuckigem Kalk in kleine Partikel
* Nassloschen mit Wasseruberschuss
* Trockenloschen zu Staub

 Kalkléoschung mit Sand
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HasSeni vapna v hasnici

Kalkl6schen
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HasSeni na prach (AL, NHL)

Vhodné pro hydraulické vapna = nizsi mnozstvi volného vapna (CaO)

Vhodné pro davkovani vapna v suchém stavu — napt. podlahy

Loschen auf Asche (AL, NHL)

* Geeignet fur hydraulischen Kalk = geringerer Anteil an freien Kalk
(Ca0)

* Geeignet zur Dosierung von Kalk im trockenen Zustand — z. B.
Boden
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HasSeni vapna na prach potopenim do vody

Loschen auf Asche durch Eintauchen ins
Wasser
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HasSeni s piskem - vSechny druhy vapen

Loschen mit Sand — alle Arten von Kalk
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Horka malta

HeifSer Mortel
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Umeéni palit vapno

cil
«» rovnomérné vypdleni celé vsazky

% u klenby ziskat mékce/stfedné pélené

vapno

D

D

%+ vyvazenost nakladl a vysledku
jit spat ©

3
”

** nahore vsazky mit dopaleno na 98+ %

Znalost

% specifika pece a jejiho umisténi

¢+ stavba prostoru topenisté

«»+ stavba pridusné klenby / celé vsazky

«» dostatek vhodného a suchého paliva

«» vyhnout se boufkam / nepfiznivym
podminkam

% trpélivost ke konci vypalu

Die Kunst, Kalk zu
brennen

Ziel:

« gleichmaRiges Brennen der
gesamten Charge

«  weich-/mittelgebrannten Kalk

am Gewolbe erhalten
e 98+ %

Kenntnis:

« Gleichgewicht zwischen Kosten

und Ergebnissen

~

« schlafen gehen &
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Besonderheiten des Ofens und
seines Standorts

Bau des Ofenbereichs

Bau eines atmungsaktiven
Gewolbes / Gesamtladung
ausreichend geeigneter und
trockener Kraftstoff
Vermeiden Sie Stiirme/widrige
Bedingungen

Geduld gegen Ende des
Schusses




Kvalita vapna ?

TA MIP BET GP Reaktivita
Ca(OH), |CaCO; |Porozita specificky [ mérna | objem. . Trae
%] e o (Poyen fem b i (rC)
[m2/g] [kg/m?] | [kg/m3]
ccs1_[30 1,0 545 2,08 3300 [1500 |04 79,1
TCSI1_[59 09 492|155 3230|1640 |24 795 R e g
TCSI1 |58 1.1 522|141 3200 [1530 3,0 787 S P /]

Kalkqualitat:
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Ulezeni vapenneé kase w

|
Vapenné jamy i =1
L
40-46 % susiny / 60-56 % vody Jl
1250 — 1300 kg/m3 N e T

Nachreifen der Kalkschlamme

vapenné jamy = Kalkgruben
susSina = Trockenmasse
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voda = Wasser
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Hydraulické vapno

Vliv tepoty vypalu na vlastnosti NHL z dvorecko-prokopskych vapencul

100 o o

920
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40
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0

850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Elime mC2S mC3S mC3A mC4AF mAmorphous

Vdlek, J., van Halem, E., Viani, A., Pérez-Estébanez, M., Sevcik, R., Sasek, P. Determination of optimal burning temperature ranges for production of natural hydraulic
limes. Construction and Building Materials. 2014, 66(September), 771-780. ISSN 0950-0618. E-ISSN 1879-0526. Dostupné z: doi: 10.1016/j.conbuildmat.2014.06.015.

Hydraulischer Kalk

Einfluss der Brandtemperatur auf die NHL-Eigenschaften von
Dvorecky-Prokop-Kalkstein
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Horka malta

konépruské vitoSovské v. Feporyjské zlichov. v. | dvorecko-prokopské v. kutrfohorské
v. V. vapence
Cement. Index 0,00 0,04 03 0,5 0,5 0,8 14
Zhy‘;';:g:n‘?h[;‘; 6,00 9 15,0 17,0 25,0 36,0 36,0
Quartz] 0,5 6,8 0,5 0,8 18,7
C2S beta| 0,2 2,2 14 6,6 12,5
Wollastonite| 0,1 0,8 0,4 2,3 2,6
Akermanite| 0,1 0,1 24 0,1 34 34
Portlandite| 4,0 59 0,8 2,1 1,0 18 4,5
Calcite|
Amorphouﬂ

HeifSer Mortel
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Je vapno vyrobené tradicnim zpusobem jiné?

] °®

vysoce Cisté zdroje Siroka skala vapencovych surovin

vyrdbéno pro vétsinové odbératele lokalni vyuZivani surovin
vyroba je optimalizovana podle parametr vyroba a zpracovani je femesIné uméni
dodreni normativnich pozadavkd tradicni postupy a technologie

zpracovani vapna pfimo z CaO umoziovalo dosdhnout specifickych zpracovatelskych vlastnosti

slabé hydraulicka vapna / velikost a heterogenita pojiva / davkovani

Unterscheidet sich der auf traditionelle Weise
hergestellte Kalk von den anderen?

* hochreine Ressourcen

* hergestellt fiir GroRkunden

* die Produktion wird entsprechend den Parametern optimiert
* Einhaltung der gesetzlichen Anforderungen

* breite Palette von Kalkstein-Rohstoffen

* |okale Verwendung von Rohstoffen

* die Herstellung und Verarbeitung ist eine handwerkliche Kunst
* traditionelle Verfahren und Technologien

Durch die Verarbeitung von Kalk direkt aus CaO konnten spezifische
Verarbeitungseigenschaften erzielt werden
schwach hydraulischer Kalk / BindemittelgroRe und Heterogenitat / Dosierung
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Klicové studie

E
By

renesancni
sgrafitové
omitky

Slavonice

stiredovéké
podlahové
souvrstvi

rotunda sv.
Vita, Prazsky
hrad
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barokni
Stukova
vyzdoba

Cervend
Lhota

malta
romanského
zdiva

kostel zv. sv.
Bartoloméje,
Prazsky hrad




Schltsselstudien

Sgraffitoputz der Renaissance
Slavonice

mittelalterliche Bodenschicht
St. Veits Rotunde, Prager Burg

Barocke Stuckverzierung
Cervend Lhota

Mortel des romanischen Mauerwerks
St.-Bartholoméaus-Kirche, Prager Burg
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Malta pro vyrobu technologické kopie

I. Prdzkum a analyza VIIL. Reali dopliikd
historického originalu TR CR Y
A 4 A

VII. Koneény navrh opravné

II. Vybér vhodnych surovin smésia pracovnich postupti

¥ A
11l. Vyroba, zpracovani a V1. Zhodnoceni pracovnich
posouzeni surovin postupd na misté aplikace

v A
IV. Navrh X . V. Experimentalni ovéreni

- Navrh opravné smési
(var?am ) ¥ opravné smési a pracovnich
Y postupl

Technologie a materidly Remeslo a zkuSenosti
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Mortel zur Herstellung einer technischen Kopie
l. Recherche und Analyse des historischen Originals

lI.  Auswahl geeigneter Rohstoffe

lll.  Herstellung, Verarbeitung und Bewertung von Rohstoffen
V. Vorschlag der Reparaturmischung (Varianten)

Technologie und Materialien

VIIl. Realisierung von Zubehor

VII. Dier endgultige Vorschlag
der Reparaturmischungen
und Arbeitsablaufe

VI. Bewertungder
Arbeitsablaufe am Einsatzort

V. Experimentelle Uberpriifung
von Reparaturmischungen
und Arbeitsablaufen
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Slavonice, dum ¢p. 545

Préizkum in-situ v-bocnim® <
svétle

Sgrafito: jadrova omitka, barevna (piskova) vrstva
(5-10 mm) a vapenny natér (0,2-0,6mm)
Stopy:
» Stinovani pomoci prokletu a Srafovanim
* Horizontalni stopy Stétce - vapenny natér
* V barevné vrstve - bilé ,vapenné kousky“

Slavonice, Haus Nr. 545

Sgrafito: Kernputz, farbige (Sand-)Schicht (5-10 mm) und Kalkanstrich
(0,2-0,6 mm)

Spuren:
e Schattierung durch Interlace und Schraffur
* Horizontale Pinselstriche - Kalkfarbe

* |Inder Farbschicht - weiBe "Kalkstucke"
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Mikroskopische Beschreibung

Mikroskopicky popis

A - natér
B - pojivo barevné vrstvy
C - plnivo barevné vrstvy

Odhad poméru pojiva ku plnivu
1,5:1 0obj.% z plochy

A - Beschichtung

B - Bindemittel der Farbschicht

C - Fullstoff der Farbschicht

Schatzung des Verhaltnisses von Bindemittel zu Fullstoff von 1,5:1 Vol.-% der

Flache
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Charakterizace barevné vrstvy .

Kalcit 58,2 + 0,1 Kfemen 4,7 + 0,1 Zivce 4,8 £ 0,2
Slidy 2,7 £ 0,1 Lepidokrokit 0,6 + 0,4 Amorfni 28,5 + 0,8

Kalcitické vzdusné vapno, nedolomitické
- Cementacéniindex < 0,3
- TA-68% CaCOSr XRD - 60% CaCOS 7 - pojivovy shluk 8 - pojivo 9 - silikatova Castice,

Kalcium-silikatové castice bohata na Mg
ca0 97,0 96,0 15,0
Si0, 1,6 1,6 50,7
Al,O, 0.4 21
Mg0 1,4 1,7 30,1
Na,0
K,0 0,2
P,05 05
S0, 0.4 1,0

cl
TiO,
FeO 0,4
total 100,0 100,0 100,0
cl 0,04 0,05 -

Charakterisierung der Farbschicht

Calcit 58,2 +0,1 Quarz4,7 £0,1 Feldspate 4,8 £ 0,2
Glimmer 2,7 0,1 Lepidokrokit 0,6 £ 0,1 Amorphes 28,5%0,8
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Charakterizace barevné vrstvy - plnivo

0,25 mm 0,125 mm 0,063 mm

35
30
- 25
E 20
=
5 15
£
o 10
5
& =
a 2
™ 1 - ki aly
--------- dy = cihl ™ nerozliditeln. = nerozliditeln

Charakterisierung der Farbschicht — Fullstoff
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Charakterizace barevné vrstvy — pomeér slozek

* Kontrola nerozpustnosti plniva

* Pojivo obsahuje: pojivové shluky, nedopalenou surovinu

Pojivo 37,3 1,0 1,0 1,0
Plnivo 62,7 0,9 2,3 3,0

Charakterisierung der Farbschicht - Verhéltnis
der Komponenten

* PrUfung der Unloslichkeit des Fullstoffs

* Bindemittel enthalt: Bindemittelklumpen, unverbranntes
Rohmaterial

rozpousténi = Auflésung
hm. pomér = Gewichtsverhéaltnis
vapenna kase = Kalkschlamm

vapenny hydrat = Kalkhydrat
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horka malta = HeiBmortel
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Hledani, vybér a zpracovani surovin - vapno

Obecnilom v Nedvédicich Vypal suroviny
- Zhruba 100 km od Slavonic - Experimentalni centrum v Solvayovych
- Kalcitické vapno lomech

(cementacni index < 0,3, CaCO5 > 95%)
- Kalcium-silikatové castice
- Nizky stupen dolomitizace
- Dobra dostupnost a kvalita

Suche, Auswahl und Verarbeitung von
Rohstoffen — Kalk

Stadtischer Steinbruch in Nedvédice

etwa 100 km von Slavonice entfernt (im

Sudwesten Mahrens in Tschechien)

Calcitkalk (Zementierungsindex < 0,3, CaCO3 > 95 %)
Calciumsilikatpartikel

Geringer Dolomitisierungsgrad

Gute Verfugbarkeit und Qualitat

Brand von Rohstoffen
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« experimentelles Zentrum in den Solvay-Steinbrlchen
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HaSeni vapna — optimalni zpracovatelnost

Kalkl6schen - optimale Verarbeitbarkeit
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Hledani a vybér vhodnych surovin - pisek

4 2 1 05 0.25 0125 0,063 0
Velikost hrany sita [mm]
——T - Cernuc Slavéti
Mysletice Vanivek Slavonice sportoviit
—— Slavonice piskova —— Intonaco colorato

Pisek v okoli Slavonic
Eluvidlni loZiska, zvétralé nadloZi ortorulového masivu
Ostrohranné kfemenné klasty, relikty ortoruly, Zivce,
svétlé a tmavé slidy
Maximalni velikost ¢astic 4 mm
Barevnost

Suche, Auswahl und Verarbeitung von
Rohstoffen — Sand

Sand um Slavonice

* Eluviale Ablagerungen, verwittertes Deckgebirge des
orthorhombischen Massivs

. Ostrogene Quarzklasten, Uberreste von Ortorula, Feldspate, helle
und dunkle Glimmer

* Maximale KorngroBe 4 mm
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Farbe
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Pracovni postup - aplikace

- Zhodnoceni aplika¢niho procesu na zakladé zkusebnich panelt
- Optimalizace obsahu vody
- Optimalizace aplikacnich technik

—nahazovani vs. natahovani

— pocet aplikacnich vrstev

— Casovani a posloupnost jednotlivych krok

Ridsi spodni Hustsi druha
vrstva vrstva

Arbeitsablauf - Anwendung

* Bewertung des Anwendungsverfahrens anhand von Testplatten
* Optimierung des Wassergehalts
* Optimierung der Anwendungstechniken

* Anwerfen vs. Streckung

* Anzahl der Anwendungsschichten
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» Zeitpunkt und Reihenfolge der Schritte
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Rekonstrukce

Technologickd kopie vyzaduje pouZiti

stejnych materiald and technik jako pfi
vyrobé originalu.

Rekonstruktion

Erhard Schon, Landsknechts. Colour woodcut, |
1532-1542. Printed by Hans Guldenmund in
Norimberk. Herzog Anton Ulrich Museum,

Braunsweig, sign. ESchon WB 3.11 a ESchon
WB 3.10.

Eine technologische Kopie erfordert die Verwendung der gleichen
Materialien und Techniken wie das Original.
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Rekonstrukce vyjevu Landsknechtt

Rekonstruktion der Szene der Landsknechte
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Rekonstrukce sgrafita

Rekonstruktion des Sgraffitos
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Vapenné technologie

< Kvalita vapna byla zajisténa femeslnou znalosti.

<V minulosti byla pouZivana vzdusna i pfirozené hydraulicka véapna.
¢ Vlastni zpracovani vapna umoziiovalo jeho univerzalni vyuziti.

< Replikace technologii umoZiiuje zpétné poznani historickych materiald a technik.

Sgrafito

< Byla navrZena maltova smés barevné vrstvy a vdpenného natéru.

< Materidlova kompatibilita byla splnéna na zakladé fyzikalni a chemické podobnosti materiala.

< Vybrané suroviny byly zpracovany na zakladé znalosti historickych stavebnich technologii.

% Spravny vybér surovin a jejich zpravovani se ukdzaly jako klicové pfi replikaci studovaného sgrafita.

< Experimenty provedené na zkusebnich panelech umoznily nasledny navrh aplikaéniho postupu.

HTTPS://WWW.ITAM.CAS.CZ/MIRANDA2/EXPORT/SITESAVCR/UTAM/PUBLICATIONS/10.21495/98-7/PODLE-STAREHO-VZORU.PDF

Kalktechnologie

- Die Qualitat des Kalkes wurde durch handwerkliches Konnen sichergestellt.

- In der Vergangenheit wurden sowohl Luftkalk als auch naturlich
hydraulischer Kalk verwendet.

- Die eigentliche Verarbeitung des Kalks ermoglichte seine universelle
Verwendung.

- Die Nachbildung der Technologien ermaoglicht ein ruckblickendes
Verstandnis der historischen Materialien und Techniken.

Sgrafito

- Es wurde eine Mortelmischung aus Farbschicht und Kalkfarbe
vorgeschlagen.

- Die Materialkompatibilitat wurde auf der Grundlage der physikalischen und
chemischen Ahnlichkeit der Materialien hergestellt.

- Die ausgewahlten Rohstoffe wurden auf der Grundlage des Wissens uber
historische Bautechnologien verarbeitet.

- Die richtige Auswahl der Rohstoffe und deren Verarbeitung erwiesen sich
als entscheidend fur die Reproduktion des untersuchten Sgraffitos.

- Anhand von Versuchen mit Testplatten konnte das Anwendungsverfahren
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entwickelt werden.
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Dékuji za pozornost

Vielen Dank fiir Ihre Aufmerksamkeit
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,Kalk in Denk
Material neu ¢
Wanja Wedekind

Heil3- und basisch - Kulturleistung und
Potential der HeilBkalktechnologie zur
Herstellung von hydraulischen Bau-
und Werkstoffen in Vergangenheit,
Gegenwart und Zukunft

www.acs-online.eu Kl

e Vo g

Hydraulisch

...die Fahigkeit von Baustoffen, sowohl

an der Luft als auch unter \Wasser zu
harten

...die Fahigkeit von Baustoffen
wasserfeste Verbindungen aufzubauen
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Die wichtigsten Lebewesen des Planeten

- Diatomeen-
Algen liefern
ca. 30% der
weltweiten
gsﬁtei;t.oﬁpro Abgestorbene
Diatomeen-
Algen bilden
: einem
- Sie bestehen Bestanditeil
ays m|ro§ko— amorph
pisch kleinen strukturierter
Zellen aus Flinsteine.
glasartigem
Silikat.
https://de.wikipedia.org/
wiki/Kieselalgen#/media/

Datei:Diatom2.jpg

Flintstein - Das Mater
W\ T o 5*5 .‘.g; ] ;

Flint in Dover-Kreidestein

Maria Gurova, Polina Andreeva, Aleksandar Nikolov,
Borislav Barbov, Maria Kostadinova-Avramova (2020)
Heat alterations of flint artefacts: archaeological
evidence, experiments and analyses:

Microphotographs of Balkan Flint and Kriva reka flint
type: a) and b) Sample 1 (Balkan Flint) heated to 300°C;
c) Artefact from the Ali Koch Baba Teke, Nikopol (Balkan
Flint); d) Raw material, Pordim village (Balkan Flint); e)
Sample 2 (Kriva Reka type) heated to 600°C; f) Artefact
from Tell Nedoklan (Kriva Reka type). Note: all
microphotographs are in cross-polarized light (photos by
P. Andreeva)
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Flintstein - Das Material der Entwicklung

- Flinstein war
ein wichtiger
Werkstoff fur
Klingen und
Messer

- Flinstein
kann jedoch
auch ein
Bestandteil
von
wasserfesten
Morteln sein.
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Petra, Jordanien
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Dr. M.F. Kahn A Digital Reconstruction of Ancient Petra
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— Eniwasserungskandie / rain-water channels
— Wasserleitungen / water channels
O offene Becken / open basins

Gewdlbezisterne

= Monumente / monuments
— Entwasserungskandie / rain-water channels
— Wasserleitungen / water channels

O offene Becken / open basins

= Felszistemen / rock carved cistems

® Flaschenzistemen / bottled cistems




Petra, Jordanien
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Petra, Jordanien

Gewdolbezisterne

Flaschenzisterne

einlagiger Mértel

A

AN

maximale Breite ca. 6 m

dreischichtiger Mértel

N

Limonitplatten

Felszisterne

T

Petra, Jordanien
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wasserunldslicher (hydraulischer) Zisternenmortel aus Zisterne Nr. 463, Petra (Jordanien)

wasserunldslicher (hydraulischer) Zisternenmortel aus Zisterne Nr. 463, Petra (Jordanien)
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wasserunldslicher (hydraulischer) Zisternenmortel aus Zisterne Nr. 463, Petra (Jordanien)
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Elektronenstrahl Mikrosonde

wasserunloslicher (hydraulischer) Zisternenmortel aus Zisterne Nr. 463, Petra (Jordanien)

Dreiecksdiagramm

wasserunldslicher (hydraulischer) Zisternenmortel aus Zisterne Nr. 463, Petra (Jordanien)
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Le béton romain, secret de la
Hot mixing: Mechanistic longévité des structures antiques
insights into the durability
of ancient Roman con-

crete

Par Pierre Ropert
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Comment certaines structures romaines
ont-elles pu résister pendant des
millénaires aux outrages du temps ? La
réponse réside, selon une étude du MIT,

dans la structure du béton romain, qui lui
confére la capacité de s'autoréparer.
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Neue Zutat im
Romerbeton entdeckt
Zusatz von Branntkalk machte

antiken Mortel haltbar und
selbstheilend

Antike Bauten wie das Colosseum in Rom haben die
Jahrtausende Uberdauert - auch wegen des in ihnen
verbauten Romerbetons. © laughingmango/ Getty images

Neue Zutat Im
Romerbeton entdeckt
Zusatz von Branntkalk machte

antiken Mortel haltbar und
selbstheilend

g

Si

Linda M. Seymouir,
Janille Maragh, Paolo
Sabatini, Michel Di
Tommaso, James C.
Weaver, Admir Masic
(2023) Hot mixing:
Mechanistic insights into
. the durability of ancient
Roman concrete. Sci.
Adv. 9, eadd1602
(2023).

C EDS clusters

Antike Bauten wie das Colosseum in Rom haben die
Jahrtausende Uberdauert - auch wegen des in ihnen
verbauten Romerbetons. © laughingmango/ Getty images

- w‘. #

Abbildung: Multimodal
compositional analysis
of ancient Roman
concrete. EDS maps of
a freshly fractured
surface (A), each pixel is
replotted as a relative
ratio of calcium, silicon,
and aluminum on a
ternary diagram (B).
Pixels in the ternary
diagrams and phase
maps were colored on
the basis of the cluster
of EDS data to which
they belong (C).
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A Fractured EDS: Ca Si Al

Linda M. Seymour,
Janille Maragh, Paolo
Sabatini, Michel Di
Tommaso, James C.
Weaver, Admir Masic
(2023) Hot mixing:
Mechanistic insights into
the durability of ancient
Roman concrete. Sci.

4 Adv. 9, eadd1602
(2023).

Abbildung: Multimodal
compositional analysis
of ancient Roman
~ concrete. EDS maps of
. a freshly fractured
surface (A), each pixel is
replotted as a relative
ratio of calcium, silicon,
~and aluminum on a
ternary diagram (B).
Pixels in the ternary
diagrams and phase
maps were colored on
the basis of the cluster
* of EDS data to which

. they belong (C).

Linda M. Seymouir,
Janille Maragh, Paolo
Sabatini, Michel Di
Tommaso, James C.
Weaver, Admir Masic

. (2023) Hot mixing:
Mechanistic insights into
the durability of ancient
Roman concrete. Sci.

f Adv. 9, eadd1602
(2023).

D Raman Speetia. . vuuuusurarasannnnnnuny \ E EDS and Raman phase maps

- 1085 - - YR
1 280 1 : Y
. 709 1432 Calcite 7
2 E 1082 .
2 = .
£ . 709 .
é "----46-3--------------------------':
]
o
353
gy %< MO 105 14541608
0 200 300 1200 1600 Abbildung: Multimodal
Raman shift (cm-") compositional analysis
X, . =] L of ancient Roman
Abbildung: The chemical composition of a representative lime clast C EDS clusters concrete. EDS maps of
(denoted with an orange box) is explored in detail (B). Elemental P a freshly fractured

composition from quantified EDS shows six clusters, presented on a
ternary diagram of calcium, silicon, and aluminum (C), which are
colored on the basis of the cluster of EDS data to which they belong.
Raman spectroscopy (D) reveals calcite (red), additional calcium
carbonate phases (yellow), quartz (green), and resin (blue), with the
characteristic peaks indi- cated. The distribution maps of the
identified phases (E) are shown on the basis of their corresponding
EDS and Raman scan data: quartz aggregates (blue), resin-rich
regions (orange), the cementitious matrix (purple), two clusters within
the lime clast (green and red), and a clast reaction rim (yellow).

surface (A), each pixel is
replotted as a relative
ratio of calcium, silicon,
and aluminum on a
ternary diagram (B).
Pixels in the ternary
diagrams and phase
maps were colored on
the basis of the cluster
* of EDS data to which

. they belong (C).
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Panthéon, Rom/Italien,126 AD - Stichwerk: Piranesi

Atskuri Kathedrale, 1885 (heute Georgien) Photo: Dimitri Ermakov
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Zvartnots Kathedrale, 652 n. Chr. (Armenien)

Avan Kathedrale, 591 n. Chr. (Armenien)

Zvartnots Kathedrale, 652 n. Chr. (Armenien)
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Avan Kathedrale, 591 n. Chr. (Armenien)
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