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Viele der Steinmonumente in der
archéologischen Ausgrabungsstat-
te Angkor, Weltkulturerbe der
UNESCO, sind heute verfallene Ru-
inen. Auch der Zustand der intak-
ten Denkmaler verschlechtert sich
rasch.

Ein internationales Expertenteam
beschaftigt sich mit den Ursachen
fiir die bautechnisch schlechte
Verfassung der Monumente und
versucht geeignete Losungen fur
deren Rettung zu finden.

Auch eine tschechische For-
schungsgruppe beteiligt sich an
den MaBnahmen und hat das
funfjahrige Forschungsvorhaben
"Thermografie und Statik bei
Sandsteinmonumenten in Angkor"
ins Leben gerufen.

Hauptziel ist die Untersuchung
von Steinstrukturen hinsichtlich
der Einwirkungen aus umweltbe-
dingten Temperaturanderungen
und deren Einfluss auf die Stand-
sicherheit. Neben der Forschungs-
arbeit vor Ort in Angkor umfasst
das Projekt numerische Simulatio-
nen zum Tragverhalten der Stein-
bauten, die durch duB3ere Belas-
tung v.a. Temperatureinwirkun-
gen beansprucht werden. Das
Dlubal-Programm RFEM wurde zur
Erstellung numerischer Modelle
und fur Tragwerksanalysen ver-
wendet.

Die Steinbauwerke wurden zwischen
dem 9. und 15. Jh. erbaut und sind
heute meist mehr oder weniger ver-
fallene Ruinen. Der GroBteil besteht
aus Steinblocken, die zwar ohne
Bindemittel zusammengebaut wur-
den, jedoch hier und da feuerfeste
Ziegel aufweisen. Bei den bis heute
erhaltenen Tempeln ist eine stetige
Bruchentwicklung festzustellen,
hauptsachlich als Zerfall der Stein-
mauern infolge vieler verschiedener
Faktoren.

Zusatzlich zu einer aus heutiger
Sicht ungeeigneten Baumethode,
stellen schwierige klimatische Ver-
haltnisse die Hauptursache flr den
Verfall dar.

Beobachtungen von Verformungen
und Temperaturen bei ausgewahlten
Tempeln zeigten, dass die Differenz
zwischen hochster und niedrigster
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Temperatur an vereinzelten AuB3en-
flachen im Laufe eines Jahres mehr
als 60°C betragt. AuBerdem liegen
groBe Warmeunterschiede zwischen
Tag und Nacht vor. Oft war die
Temperatur an Innenflachen etwa
40°C geringer als an AuB3enflachen.
Dies fuhrt zu einer ungleichmaBigen
Belastung und groBen Warmedeh-
nungen innerhalb der Steinbauten.
Infolgedessen und aufgrund weite-
rer Faktoren dehnen sich die Block-
verbindungen aus und einzelne Stei-
ne fallen heraus. SchlieBlich zerfallt
der Tempel in Einzelteile und bricht
zusammen.

Numerische Simulationen zum Trag-
verhalten erfolgen im FEM-
Programm RFEM, mit dem ein hoher
Ubereinstimmungsgrad der Eigen-
schaften realer Steintempelstruktu-
ren mit denen eines numerischen
Models erreicht werden kann. Das
Ziel der Analyse besteht darin, wei-
tere Entwicklungen der technischen
Bedingungen auf Grundlage der Si-
mulationsergebnisse vorherzusagen.
Die gewonnen Erkenntnisse kdnnen
anderen Forschungsprojekten die-
nen, darunter die Aufstellung opti-
maler SchutzmaBnahmen zur Stabi-
lisierung der Steinanlagen.

Bisher wurden 3D-Modelle typischer
Struktursegmente, u.a. eine Einzel-
wand, eine tetragonale Pyramide,
ein Uberdachter Sdulengang sowie
diverse Turmformen, erstellt und in
RFEM getestet. Die numerischen
Modelle wurden mit Volumenele-
menten abgebildet, die die einzel-
nen Steinblocke darstellen. Die ge-
genseitige Wechselwirkung der Bl6-
cke wurde durch Kontaktelemente
simuliert, um somit Zugwirkungen
quer zur Verbindung beseitigen und
unterschiedliche Reibungsintensitat
zwischen den Blockkontakten be-
ricksichtigen zu kénnen.

Eine Reihe an Simulationen wurde
fiir Temperaturlasteinwirkungen un-

ter Berlicksichtigung charakteristi-
scher Baugrundeigenschaften und
verschiedener Anschlussformen von
Steinblocken durchgefiihrt. Die nu-
merischen Analyseergebnisse zeigen
eine deutliche Ubereinstimmung mit
dem Tragverhalten der Steinstruktur
(Verformungen, Versagen etc.). Die
Forschung hat bewiesen, dass die
Temperaturlast bedeutende Werte
aufweist und einen betrachtlichen
Einfluss auf den Tempelzustand aus-
Ubt, der sich immer mehr ver-
schlechtert. Die Forschungserkennt-
nisse werden weiterentwickelt, so
dass die Auswirkung von Tempera-
turédnderungen auf das Tragverhal-
ten der Steindenkmaler genauer er-
fasst und optimale MaBnahmen ein-
geleitet werden kénnen, um die
Monumente fiir nachfolgende Gene-
rationen zu bewahren.
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