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Felssicherungsarbeiten an der Burgruine Drachenfels (Siidpfalz)
Frieprica HArNER & UWE SCHROEDER

Kurzfassung: Aus dem Aufsatzfelsen der Burgruine Drachenfels (Siidpfalz) drohte ein
ca. 36,5 m’ grofler Felsblock abzustiirzen. Begleitet durch fortwihrende Kontrolle der
Felsbewegungen mittels Distanzmessungen, wurde die Felspartie zunichst temporar mit
Drahtseilen umgiirtetund schlielich dauerhaft mit Felsndgeln und Zementfiillung der Abrif3-
spalten gesichert. Grundlage fiir Entwurf und Ausfithrung der Sicherungsmafinahmen war
die moglichst geringe Beeintrichtigung des Erscheinungsbildes der Burgruine.

Abstract: A large boulder (approximately 36.5 m®) threatened to fall down from the upper
part of the Drachenfels (Siidpfalz) with its famous castle ruin. Attended with permanent
control of the rock movement by distance measuring, the first step was to use temporary steel
rope belting. The boulder was secured finally with bolts and cementfilling of the fissures.
Minor detraction of the appearance of the castle had been basis of design and implementation
of the securing measures.

1. Einleitung

Aussagen iiber die Eigenschaften von Boden und Fels werden zunehmend auch bei der
Sanierung bzw. Sicherung von Kultur- und Naturdenkmalern vom Ingenieurgeologen erwar-
tet. Sind konstruktive Sicherungsmafnahmen erforderlich, so spielen denkmalpflegerische
Gesichtspunkte bei der Konzeption der Arbeiten eine entscheidende Rolle.

Am Beispiel der Burgruine Drachenfels bei Busenberg (Abb. 1) wird die Sicherung eines
absturzgefahrdeten Felsblockes von der ersten Bestandsaufnahme bis zur Durchfiihrung der
Arbeiten dargelegt. Erginzt werden die Ausfithrungen durch Angaben zur Geschichte der
Burgruine, der regionalen Geologie und der felsmechanischen Kennwerte.

2. Die Burgruine als Kulturdenkmal

Der Drachenfels ist eine von etwa 80 mittelalterlichen Burgruinen in der Region Siidpfalz-
Nordvogesen. Er liegt auf einer heute dicht bewaldeten Bergkuppe ca. + 367 m NN. Das Fels-
massiv teilt sich in einen Ostfelsen von ca. 100 m Lange an der Basis und ca. 12 m Breite und
einen Westfelsen von ca. 50 m Linge und 11 m Breite (Wenz 1989, S. 57; Abb. 2). Der Ost-
felsen ist auf der Siidseite ca. 27 m hoch; davon entfallen ca. 10,5 m auf den Aufsatzfelsen,
dessen Sicherung Gegenstand der nachfolgend beschriebenen Mafinahme war. Etwa 60 der
genannten Burgen besitzen eine Felsformation als Kern, um die sich die baulichen Anlagen
gruppierten (Wenz 1989, S. 1). Die Felsen selbst trugen frither wohl iiberwiegend Holzauf-
bauten, die heute verschwunden sind (Wenz 1989, S. 58). Geblieben sind die sichtbaren Be-
arbeitungsspuren der Felsoberflachen und die Ergebnisse des vorgenommenen Felsabtrags in
Form von Treppenaufgingen, Kammern, Durchldssen, Fensterhohlungen und Standflachen
fiir die Griindung von Aufbauten. Die steinernen Bauteile der unteren Burganlage diirften,
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Abb. 1: Lage der Burgruine Drachenfels.

soweit dies beim Ausgrabungsstand 1992 erkennbar war, den nach Siiden abfallenden Fels-
sockel teilweise als Griindungshorizont in Anspruch genommen haben.

Der Drachenfels, dessen erste urkundliche Erwdhnung in der ersten Halfte des 13. Jahrhun-
derts liegt, kann als herausragender Vertreter des Typs Felsenburg gelten. Die Burggeschichte
ist durch wechselnde Besitzverhiltnisse und ab dem spaten 14. Jahrhundert durch Ganerben-
gemeinschaften gepragt (Eckarpr & Kusacu 1957, 5. 164). Die endgiiltige Zerstérung erfolgte
1523 im Zuge der kriegerischen Auseinandersetzungen zwischen dem Gemeinen Franz von
Sickingen und dem Kurfiirsten von der Pfalz und dessen Verbiindeten. Aufgrund des Gra-
bungsbefundes kann als sicher gelten, da8 nach dieser Zeit noch eine beschrankte Nutzung
von Teilen der Unterburg stattgefunden hat (frdl. miindl. Mitt. von Herrn Dr. Scautz, Landes-
amt fiir Denkmalpflege).
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Abb. 4: Ansicht des Aufsatzfelsens von Westen, Gesamthdhe ca. 10 m (Foto Hirner 13. 9. 1990).

3. Zur Geologie der Burgruine )

Die Burgruine liegt im Verbreitungsgebiet des pfalzischen Buntsandsteins. Das felsbil-
dende Schichtglied, dem die Ruine zuzuordnen ist, gehért zu den Trifelsschichten des Haupt-
buntsandsteins. Es sind klastische Sedimente episodisch wasserfithrender Flulsysteme, die in
einer Wiiste abgelagert wurden und eine Michtigkeit von 80 bis 200 m erreichen (DacurotH
1988, S. 292). Nach der franzdsischen geologischen Karte des Blattes 168 Lembach 1:50000
(Bureau pE RecuercrEs GEorociQues ET MintEres 1989) liegt die Basis der Trifelsschichten im
Raum Busenberg bei ca. + 335 m NN, demnach ca. 2 bis 3 m unterhalb der sichtbaren Unter-
grenze der Felswand des Drachenfels.

Die aufgeschlossene Wand besteht aus einer Abfolge meist mittelkérniger, tiberwiegend
rotbrauner Sandsteine mit anndhernd sohliger Schichtlagerung und interner Schragschich-
tung (Abb. 3). Fiir den Mineralbestand ist aus Untersuchungen an dhnlichen Gesteinen
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Feldsicherungsarbeiten an der Burgruine Drachenfels

ein Quarzgehalt > 80 Vol.-%, als Nebengemengteile Feldspite, Gesteinsbruchstiicke und
Fe-Oxide zu erwarten. Das Bindemittel ist iberwiegend kieselig, untergeordnet tonig-ferri-
tisch. Beim Verwitterungsangriff neigt die Abfolge zur Bildung von vorspringenden Fels-
banken und Hohlkehlen. Hervorragende Beispiele typischer Kleinverwitterungsformen des
pfalzischen Buntsandsteins wie die Netzleisten - oder Wabenverwitterung wurden speziell
vom Drachenfels beschrieben und dokumentiert (z. B. HAperLe 1913, S. 52 f, HAFNER & BOHLER
1987, S. 84f).

Die Gesteinsabfolge des Aufsatzfelsens ist in Abb. 3 detailliert dargestellt; sie ist nicht sehr
differenziert. Zu erwihnen sind einzelne gebleichte, gelblich-weifle Horizonte, die aber nur
wenige Meter weit zu verfolgen sind. AufSerdem sind im unteren Profilabschnitt flache Ton-
gerolle bis zu 35 cm Durchmesser zu beobachten, welche nach Auswitterung als lagenartig
angeordnete, langgezogene Kavernen in Erscheinung treten.

4. Ingenieurgeologische Bestandsaufnahme des absturzgefihrdeten Felsblocks

4.1. Topographie/Situationsbeschreibung

Der absturzgefihrdete Felsblock befindet sich an der Nordwestecke des Gipfelplateaus der
Burgruine (Abb. 2, 4 und 5). Das mit einfachen Hilfsmitteln vorgenommene Aufmaf ergab fiir
den Felsblock eine maximale Hohe von 3,2 m, eine Breite von 2 m und eine Linge von 5,7 m.
Das Gipfelplateau hat einschliefllich der es begrenzenden Felsteile eine Ausdehnung von
ca. 10 x 6 m”. Auf der Talseite des Blockes befand sich ein kleiner Baum mit verzweigtem, in
Spalten/Kliifte reichendem Wurzelwerk.

Das Gipfelplateau ist Teil des Aufsatzfelsens der Burgruine (Abb. 4). Der Aufsatzfelsen
weist an seiner Basis eine Lange von ca. 15,5 m (Ost-West) auf, wihrend die Schmalseite
(Nord-Siid) mit 4,0 m gemessen wurde. Die Hohe des Aufsatzfelsens betrégt bis zur oberen
Briistung des Gipfelplateaus 10,5 m auf der Siidseite, 9,3 m auf der Nordseite. Die duflere
Form des Aufsatzfelsens wird weitgehend von natiirlichen Verwitterungsformen bestimmt.
Hervorzuheben ist eine ca. 1,3 m michtige, auskragende Sandsteinbank im oberen Drittel
des Aufsatzfelsens. Die ,innere” Ausformung des Felsens geht auf kiinstlichen Abtrag und
Bearbeitung zuriick. Ein kleiner, diinnschaliger Teil im Bereich des Gipfelplateaus des Auf-
satzfelsens (Nordwestseite, heute mit Geldnder, Abb. 4) ist vermutlich nach Aufgabe der
Burg abgestiirzt.

4.2. Ingenieurgeologische Beurteilung

Bei der ersten Ortsbesichtigung am 19. 9. 1990 mufte schon aufgrund der vorgefundenen
Situation (s. unten) von einer akuten Absturzgefahr des betreffenden Felsblocks ausgegangen
werden (s. Kap. 4.4. und 5.1.). Durch eine teilweise mit Sand und Steinen verfiillte Spalte war
der Felsblock vollkommen vom standfesten Fels getrennt. Die Aufstandsfliche des Blockes
war zumindest an der Westseite (Abb. 6) durch Auswitterung einer diinnen Sandsteinlage
von weniger als 5 cm Michtigkeit auf wenige, fast punktformige Materialkontakte reduziert.
Der Felsblock wird etwa'in mittlerer Hohe in Langsrichtung (s. Abb. 5 und 6) von einer mit 40°
talwirts geneigten Kluft durchtrennt. An dieser Kluft haben, wie am Versatz der Abriffkanten
deutlich wird (Abb. 7), bereits Bewegungen stattgefunden. Der gesamte Block hat sich um
mehr als 5 cm talwirts bewegt und ist gleichzeitig um 4 bis 5° gekippt.

Bei einem Absturz waren Personen insbesondere dann gefihrdet, wenn sie sich zum Zeit-
punkt des Ereignisses im Bereich des Gipfelplateaus des Aufsatzfelsens aufgehalten hitten.
Nach einem freien Fall von ca. 30 m wire der Felsblock im bewaldeten Hang des Burgberges
aufgeschlagen und vermutlich nach Zerstérung einiger Biume zum Stillstand gekommen.
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Abb. 6: Ansicht der absturzgefihrdeten Felspartie von Westen.

Gebiude oder Wege befinden sich nicht unmittelbar unterhalb des absturzgefahrdeten Fels-
blockes. Ausschlaggebend fiir die Konzeption der Sicherungsmafinahmen waren hauptséch-
lich denkmalpflegerische Gesichtspunkte (s. Kap. 5.).

4.3. Kennwerte

Bei Untersuchungen zur Verwitterungsanfilligkeit von Sandsteinen wurden bereits 1987
zwei Proben an der Basis des Aufsatzfelsens (Westseite) entnommen und untersucht. Es waren
Priifkérper eines rotbraunen, angewitterten Sandsteins, die als reprasentativ fiir grofe Teile
des Felsens gelten kénnen. In der Kornverteilung ergibt sich eine enge Stufung im Sand-
bereich mit einem Gesamtanteil von 96 Gew.-%, Schluff- und Kiesanteile liegen bei 0 bis
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Abb. 7: Detailansicht einer Bewegungsfuge mit deutlichem Versatzbetrag im oberen Teil des absturz-
gefdhrdeten Felsblockes (Foto HArnEr 13. 9. 1990).

3 Gew.-0%. Die mittlere Trockenwichte betragt 19,85 KN/m’, die einaxiale Druckfestigkeit
nach DIN 52105 schwankt zwischen 14,8 MN/m” bei der einen und 39,2 MN/m” bei der
anderen Probe.

Nach Untersuchungen in Sandsteinen der Trifelsstufe von Grescu (1988) und Scuaram-
zar1-EskanDar1 (1987) ist bei Atmosphirendruck mit einer Wasseraufnahme von 3 bis
9 Gew.-% und einer (kalkulierten) Porositit von 15 bis 30 Vol.-% zu rechnen. Die an
den Proben des Drachenfels bestimmten Kennwerte fiigen sich in die von Grescu und
ScuaramzARI-Eskanparr an Steinbruchmaterial bestimmten Werte von Sandsteinen der
Trifelsstufe des Buntsandsteins ein. Aus diesem Vergleich jedenfalls 1463t sich kein extrem
starker Verwitterungszustand der Gesteine des exponierten Aufsatzfelsens am Drachenfels
ableiten.
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Beziiglich der Bestindigkeit gegen Frost-Tau-Wechsel (DIN 52104), slake-durability-test
und Kristallisationsversuch (DIN 52111) wird auf die in Abb. 8 dargestellten Ergebnisse
verwiesen. Sind die untersuchten Proben im Frostversuch noch als maBig veridnderlich zu
bezeichnen, ergibt sich im slake-durability-test und im Kristallisationsversuch eine mittlere
bis extrem hohe Anfilligkeit. Die Bedingungen der Versuche werden in der Natur jedoch
nicht erreicht, da u. a. die weitgehende Wassersittigung des nutzbaren Porenraumes in der
Felswand kaum stattfindet. Insofern ergibt sich hinsichtlich der Bestidndigkeit des Felsens eine
giinstigere Prognose, als dies aus den Versuchsergebnissen scheinbar abzuleiten ist.

4.4. Meflprogramm

Zur Uberwachung eventueller weiterer Bewegungen des Felsblocks wurden am 19. 9. 1990
zwischen standfestem Fels und Felsblock fiinf Mefstrecken fiir ein Innenmefgerit installiert
(Abb. 5 und 9). Bei dem Innenmefgerit handelt es sich um eine Meflschraube mit digitaler
Ablesung. Die an den Enden des je nach benétigter Linge zusammenschraubbaren Mef3geri-
tes vorhandenen Kugeln werden an mit Schlagankern im Fels befestigte Innensechskant-
schrauben angelegt. Bewegungen im Fels schlagen sich sofortin einer meflbaren Verinderung
der Mef3strecke nieder. Die reproduzierbare Mefigenauigkeit im Gelande betragt unter den
oft schwierigen Einsatzbedingungen 0,05 bis 0,1 mm (Ablesegenauigkeit 1/1000 mm). Die
Qualitit der MefSreihe steigt, wenn die Messungen immer von derselben Person durchgefiihrt
werden und die Mef3schrauben méglichst gering aus der Mefachse geneigt sind. Die Mef-
achsen wurden so angeordnet, da8 beim Auftreten von Bewegungen hier die grofSten Betrage
zu erwarten waren.

Die graphische Darstellung der mit dem Innenmefgerit gewonnenen Mefwerte zeigt
Abb. 10. Aufgetragen sind die Veranderungen (+ = Offnen der Spalte) der fiinf MeSstrecken
in mm gegen die Zeit. Bereits durch die erste Folgemessung am 19. 6. 1991 wurde die Ein-
schitzung einer akuten Absturzgefahr des Felsblockes deutlich bestitigt. Die MefBstrecken
und damit die Hauptabrifispalte hatten sich durchweg um 1,8 bis 2,8 mm aufgeweitet. Auf-
grund dieser Mefergebnisse wurde der Felsblock vorlaufig mit einer Umgiirtung gesichert
(s. Kap. 5.1.). Die Umgiirtung schlug sich in einer Stagnation oder sogar einem Riickgang der
Bewegungen nieder. Im Vorfeld der abschlieBenden Sicherungsmafnahme wurde erneut
eine starke Zunahme der talwirtigen Bewegungen des Felsblocks festgestellt. Nach Abschluf
der Sicherungsarbeiten hat sich der Felsblock erwartungsgemafs stabilisiert.

5. SicherungsmafSinahmen
5.1. Konzept

Bei den Uberlegungen, in welcher Form eine Sicherung gegen den Absturz des labilen
Felsblockes auszufiihren ist, spielte der Rang der Burgruine als Kulturdenkmal eine entschei-
dende Rolle. An anderer Stelle hitte man den Abtrag des Felsblockes unter den gegebenen
Umstinden als technisch und wirtschaftlich giinstigste Lésung empfohlen. Hier kam es
jedoch darauf an, den Felsblock in seiner jetzigen Position gegen Absturz zu sichern und
dariiber hinaus diese konstruktive Sicherung so durchzufiihren, da8 keine erhebliche Beein-
trachtigung des Erscheinungsbildes eintrat.

Im Sommer 1991 wurde vor dem Hintergrund der bei den Messungen festgestellten erheb-
lichen Bewegungszunahme beschlossen, den Felsblock vorldufig durch Umgiirten zu sichern.
Im August 1991 wurden fiinf ca. 50 m lange Drahtseile (DU 20 mm verzinkt, Bruchlast 164 kN)
um das gesamte Gipfelpodest einschlielich des absturzgefihrdeten Felsblockes gelegt
und mittels Hubzug auf ca. 1,3 t gespannt. Mehrmals mufiten die Seile am Spannschlofs
nachreguliert werden. Der Antransport zum Gipfelplateau und der Einbau der Seile waren
aufgrund der schwierigen dufSeren Bedingungen zeitaufwendig.
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Es wurde entschieden, den Block durch Felsnigel (s. unten) an den standfesten Fels anzu-
heften. Hierzu waren 4 horizontale und eine vertikale, weitgehend erschiitterungsfreie
Bohrungen erforderlich. Die vorhandenen Bewegungsfugen wurden zunichst von Steinen
und Sand befreit und anschlieffend mit Zementsuspension verfiillt. Der an der Auenseite des
Felsblocks vorhandene Baum mufte entfernt werden, da von seinem in die Spalten reichen-
den Wurzelwerk zerstérende Wirkung auf das Verpregut hitte ausgehen kdnnen.

5.2. Durchfiithrung der Sicherungsmafnahmen

Die zur Verhinderung des kurzfristigen Absturzes der Felspartie angebrachten Stahlseile
dienten wihrend der Sicherungsarbeiten der Erzielung einer vertretbaren Arbeitssicherheit
fiir das Personal der ausfiihrenden Firma. In einem ersten Arbeitsschritt wurden die offenen
horizontalen Fugen mit einer pasteusen Zementschlimme drucklos verfiillt; hierzu war eine
vorausgehende Abdichtung der Fugenridnder notwendig, um einer Verschmutzung der
Felswand durch auslaufendes Injektionsgut vorzubeugen. Hierbei bewihrte sich handels-
iiblicher PU-Schaum, der sich nach Abschluf8 der Mafsnahme problemlos und riickstandslos
entfernen lief3.

Nachfolgend wurde die vertikale Kluft (Abb. 5 und 6) abschnittsweise von Hand mit
Druckluftunterstiitzung von Sand und Steinen befreit und ebenfalls mit Zementmértel ver-
fullt. Insgesamt wurden 2,1 t Injektionsgut verbraucht, das sackweise iiber schmale Wege und
Treppen getragen und vor Ort gemischt wurde. Die Sichtflichen des Injektionsgutes wurden
rotlich eingefarbt und damit der Felsoberfliche optisch angenihert.

Die Durchfithrung der Bohrungen fiir die Felsnégel stief zun4chst auf Schwierigkeiten, weil
eine vorgesehene erschiitterungsarme Kernbohrmaschine auf dem vorhandenen Geriist
wegen dessen auskragender Bauweise und dementsprechend geringer Belastungsfahigkeit
nicht plaziert werden konnte. Es wurde deshalb entschieden, das Risiko stirkerer Erschiitte-
rungen einzugehen und eine leichte Bohreinrichtung (SIG-Bohrgerit ohne Schlagwerk) zu
verwenden. Es kamen 4 schwach bergseits geneigte Bohrlécher von 1,5 bis 4 m Liange und eine
vertikale Bohrung von 3,5 m Linge mit einem Durchmesser von 68 mm zur Ausfithrung
(Abb. 5). Die Nagellécher wurden vom Bohrende her mit Zementmértel verfiillt und an-
schliefend Felsnidgel aus GEWI-Vollstiben mit Durchmesser 28 mm (500/500 IVS verzinkt)
eingebracht. Die Ankerplatten wurden mit Muttern von Hand festgelegt und mit einem
Korrosionsschutzanstrich versehen. Nach einer Wartezeit von ca. T Woche wurde die
voriibergehend angebrachte Seilsicherung entfernt.
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