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Takht-e Soleyman — Erhaltung eines Kulturdenkmals

Stabilisierung des Mauerwerks durch Glasfaserbewehrung

Baden-Baden, 10. September 2018 — Im Jahr 2016 begannen die
Sicherungsarbeiten am UNESCO-Welterbe, dem historischen
Geb&audekomplex  Takht-e  Soleyman. Der Lehrstuhl far
Tragwerksplanung der Technischen Universitdt Dresden hat in
Zusammenarbeit mit der Iranischen Kulturerbebehdrde und
finanzieller Unterstiitzung durch das Kulturerhalt-Programm des
Auswartigen Amtes der Bundesrepublik Deutschland die Arbeiten an
der Stabilisierung des Westiwans, dem héchsten Bauwerk der Anlage,
aufgenommen. Die gréRBeren Schaden sind vertikale Risssysteme im
Ostteil der Wand und ein fehlender Verbund von Mauerwerksschalen,
entstanden durch zwei verschiedene Bauphasen. Erst nach vielen
Voruntersuchungen konnten die Sicherungsarbeiten am Westiwan
unter anderem mit Hilfe der Glasfaserbewehrung Combar des

Bauteileherstellers Schock vor Ort gestartet werden.

Takht-e Soleyman (Thron des Salomon) ist gleichermallen als
Naturwunder und historische Stadte berihmt und wurde im Jahr 2003 als
UNESCO Weltkulturerbe anerkannt. Der Gebaudekomplex ist im 6.
Jahrhundert zur Zeit der Herrschaft der Sassaniden erbaut worden. Die
Anlage befindet sich auf einem Travertinhiigel in 2.200 Meter HOhe im
Nordwesten des Iran, Provinz West Aserbaidschan. In der Mitte der
Tempelanlage liegt ein klarer und warmer Quellsee. Nordlich des Sees
befand sich ein Feuerheiligtum als Herz der Anlage. Westlich lag das

hochste Bauwerk, der sogenannte westliche Iwan. Eine grof3e, auf drei
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Seiten geschlossene, Uberwdlbte Halle, bei der es sich wahrscheinlich um
den Thronsaal der sassanidischen Koénige handelt. Im Jahr 1271 erbaute
ein Enkel Dschingis Khans unter llkhanidischer Herrschaft auf den Ruinen
des sassanidischen Feuerheiligtums einen Jagdpalast. Wahrend die
Sassaniden ihre Bauwerke aus Kalksteinquadern und Backstein
errichteten, benutzen die llkhaniden Bruch- und Feldsteine als Baumaterial.
Durch die Unterschiedlichkeit der Baumaterialien lassen sich die zwei
Epochen der Sassaniden und llkhaniden gut unterscheiden. Ab dem 15.
Jahrhundert wurde die Anlage verlassen und der stetige Verfall begann.

Der Westiwan

Der westliche Iwan ist der beeindruckendste Teil der Anlage und von gro-
Ber Bedeutung fur die Welterbestatte. Der Verfall war bis in das frihe 20.
Jahrhundert ungebremst und fiihrte zum Einsturz der sidlichen Wand des
Iwans. Die gravierenden Bauschaden an der verbleibenden Nordwand fiihr-
ten dazu, dass sie mit einem Stitzgerist gesichert werden musste. Die
Wand ist etwa 29 Meter lang, vier Meter breit und erreicht eine Héhe von
mehr als 17 Meter. Ziel der iranischen Kulturerbebehorde ist es, das Stiitz-
gerust entfernen zu kdnnen. Dies bedarf einer grundlegenden Stabilisie-
rung des Mauerwerks. Das Kulturerhalt-Programm des Auswartigen Amtes
der Bundesrepublik Deutschland bewilligte der TU Dresden, Lehrstuhl far
Tragwerksplanung, Prof. Dr.-Ing. Wolfram Jager, die Férderung und die Ar-

beiten an dem Projekt mit Beginn im Jahr 2016.

Sicherungsarbeiten am Welterbe

Es gab viele Forschungs- und Dokumentationsarbeiten im Vorfeld und ers-
te praktische Vorversuche an zwei aufgemauerten Testkérpern vor Ort. Ei-
ne Testmauer bestand aus gebrannten Ziegeln, eine weitere aus Bruch-
steinmauerwerk mit vorgefertigten inneren Risssystemen. Daran konnte un-
ter anderem die Injektionstechnik fur die Verpressarbeiten und die Taug-
lichkeit der vorgesehenen Bohrtechnik erprobt werden. Die Tests verliefen
erfolgreich und im Oktober 2017 konnte mit den Sicherungsarbeiten am
Bestandsmauerwerk des Westiwans begonnen werden. Daflr wurde der
stark zerstorte Strebepfeiler auf der Nordseite der Wand ausgewahlt. Der
Strebepfeiler steht zwischen zwei Wanden, die rechtwinklig zur Nordwand
stehen: zum einen die 6stliche Wand, die aus Bruchstein gemauert und aus

der ilkhanidischen Bauphase stammt und die westliche Wand aus Back-

Takht-e Soleyman (Iran)

Seite 2 von 8



steinen die wahrend der sassanidische Bauphase entstanden ist. Dieser
Strebefeiler war vermutlich aufgrund einer durchgehenden Bauteilfuge erst
spater an die Nordwand ohne Verzahnung angebaut worden.

Das Mauerwerksinnere des Strebepfeilers hatte starke vertikale Risse und
viele Lécher und Hohlraume. Diese mussten mit dem eigens hierfir entwi-
ckelten Injektionsmortel verpresst werden. Dr. Toralf Burkert von der Jager
Ingenieure GmbH und Leiter des Buros in Weimar erklart: ,Das interessan-
te an diesem Mauerwerk ist, dass damals als Kleber zwischen den Steinen
Hochbrandgips verwendet wurde. Daher nehmen wir auch den gleichen
Mortelausgangsstoff und erreichen so keine schéadlichen Reaktionen im
Mauerwerk. Damit der Injektionsmdrtel flieRen kann, sind innere Umlaufig-
keiten wichtig. Dazu bohrt man Locher entlang der Rissverlaufe in die Fu-
gen, in Abstanden von etwa 50 Zentimeter, mit einem Durchmesser von 24
Millimeter und einer Tiefe von zirka 80 Zentimeter. Danach werden die
Bohrlécher von losem Bohrmehl und Staub gereinigt. Vor dem Verpressen
werden die Risse mit Lehmmortel verdammt, damit die Suspension nicht
auf die Steinoberflache lauft und diese verschmutzt. Die Suspension stellen
wir vor Ort her. Zu den Ausgangsstoffen Wasser und Gipspuder kommt ein
Verzogerer hinzu, eine Chemikalie, die dafiir sorgt, dass das Injektionsgut
erst nach frlhestens 25 Minuten anfangt zu binden. Wir benutzen eine
Schneckenpumpe, die die Suspension Uber den angeschlossenen
Schlauch in das Mauerwerk leitet. Der Verpressvorgang muss immer von
unten nach oben verlaufen, da so sichergestellt werden kann, dass im In-

neren des Mauerwerks keine Hohlrdume vergessen werden.”

Glasfaserstabe zur Mauerwerksstabilisierung

Die obere Halfte des Strebepfeilers wurde zusatzlich in zwei Ebenen je-
weils mit zwei Glasfaserstaben in Langsrichtung gesichert. Mit dem Spiral-
bohrverfahren wurden Bohrlécher mit einer Lange von zirka 2,40 Meter ge-
bohrt. Die Lécher hatten einen Durchmesser von etwa 32 Millimeter. Da-
nach wurden die Bohrldcher mit Wasser ausgespilt, um das Bohrmehl zu
entfernen. Je Bohrloch kam mittig der Glasfaserstab Combar mit 12 Milli-
meter Durchmesser der Firma Schock Bauteile GmbH zum Einsatz. An-
schieBend mussten dann die Bohrlécher mit der Suspension verpresst
werden. Dr. Toralf Burkert: ,Wir kennen Schock Combar durch ein anderes
Projekt im Iran, die Zitadelle von Bam. Sie ist die grof3te Lehmburg der Welt

und 2003 durch ein schweres Erdbeben fast zu 90 Prozent zerstort worden.
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Die Jager Ingenieure GmbH bekam 2006 den Auftrag, ein historisches
Lehmhaus wiederaufzubauen. Hier haben wir Glasfaserbewehrung ver-
wendet. Dadurch konnte das Gebaude erdbebensicher aufgebaut werden.
Wir bendtigten dort Bewehrungselemente in den Querschnitten, die im
Erdbebenfall auch die Zugkrafte aufnehmen und verteilen. Holz als Material
entfiel, da es dort Termiten gibt. Im Iran ist zu moderaten Preisen nur
Schwarzstahl erhaltlich und da der Boden hier stark salzhaltig ist, ware dies
korrosionsférderlich. Wir brauchten also ein neutrales, resistentes Material
und da sind wir auf Schock Combar gekommen. Wesentlicher Vorteil die-
ses Materials ist, dass es eine enorme Zugfestigkeit, keine Korrosionsprob-
leme, ein sehr gutes Verbundverhalten und eine hohe Dauerhaftigkeit hat.
Zudem ist Combar wesentlich leichter als Stahl. Durch diese guten Erfah-
rungen haben wir die Glasfaserstabe natirlich auch am Takht-e Soleyman

wiedereingesetzt.”

Ausblick
Es sind weitere Sicherungs- und Ertlichtigungsarbeiten fiir den ganzen Ost-
teil des westlichen Ilwans geplant. Zwei Aufgabenschwerpunkte sind dann
die aufsteigende Vergitung des Mauerwerks durch die entwickelte
Gipssuspension und die Stabilisierung durch den Einbau von Ankern. Dafiir
sind aber noch einige Vorbereitungsarbeiten notwendig: zum Beispiel das
bereits vorhandene Geriist arbeitstauglich machen und die Sicherung der
historischen Stuckdekorationen im Bereich der drei Nischen an der Stirn-
seite der Wand, den sogenannten Mugarnas.
Auch im Ostteil werden wieder Glasfaserstabe zum Einsatz kommen. Denn
auch hier gibt es Hohlraume, die durch eine durchgehende Schalenfuge
entstanden sind. Diese instabilen Zust&dnde werden mit Schock Combar
gesichert. Das Projekt zeigt beeindruckend, wie der Einsatz modernster
Baumaterialen in Kombination mit traditionellen Handwerkspraktiken zum
Erfolg und zur Erhaltung historischer Kulturdenkmaler dienen kann.

8.142 Zeichen (inkl. Leerzeichen)
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Bautafel

Bauherr: Iranische Kulturerbebehoérde

Planung und Durchflihrung der Sicherungsarbeiten:

Jager Ingenieure GmbH, Radebeul

Wissenschaftliche Beratung: Technische Universitat Dresden
Schock Produkt: Combar

Bildunterschriften

[Westliches Iwan.jpg]

Takht-e Soleyman, Ansicht des westlichen lwans im Jahr 2011. Foto: Daniel
Fucke, Maximilian Hansen, Abdruck honorarfrei.
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[Nordwand.jpg]

Ansicht der Nordwand des Westiwans vom Norden mit mittig eingertistetem
Strebepfeiler. Foto: Dr. Toralf Burkert, Abdruck honorarfrei.

[Bohrung.jpg]

Herstellen der 2,4 Meter langen Bohrlécher zum Einbringen der Glasfaserbeweh-
rung. Foto: Dr. Toralf Burkert, Abdruck honorarfrei.
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[Einbau Combar.jpg]

Einbau der Glasfaserstabe mit einem Durchmesser von 12 Millimeter. Foto: Dr.
Toralf Burkert, Abdruck honorarfrei.

[FUllung des Bohrlochs.jpg]

Glasfaserstab kurz vor Eintreffen dr Suépension (links) und Fullen des Bohrlochs
mit Suspension (rechts). Foto: Dr. Toralf Burkert, Abdruck honorarfrei.
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[Verpressen der Nadelkanale.jpg]

Verpressen der Kanale am Kopf des Strebepfeilers. Foto: Dr. Toralf Burkert,
Abdruck honorarfrei.

[Combar.jpg]
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In Spezialanwendungsbereichen erflllt herkémmlicher Betonstahl die gegebenen
Anforderungen nicht. In diesen Féllen eréffnet die Glasfaserbewehrung Schock
Combar neue Mdglichkeiten. Foto: Schdck Bauteile GmbH, Abdruck honorarfrei.

Ihre Ruckfragen beantwortet gern:
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