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Editorial

Sehr geehrte Damen und Herren,
liebe Leserinnen und Leser,

bereits im ersten Band der N.i.Ke. Schriftenreihe des
Netzwerks zur interdisziplinaren Kulturerhaltung
hatte ich angefiihrt, dass bei der Untersuchung
von kulturellen Artefakten naturwissenschaftliche
Untersuchungsmethoden zunehmend an Bedeutung
gewinnen, sie eigentlich unverzichtbar geworden
sind.

Ein besonders einpriagsames Beispiel dieser fa-
chertuibergreifenden Zusammenarbeit zwischen
Geisteswissenschaften, Naturwissenschaften und
Restaurierungswissenschaften war die Ausstellung
Johannes Vermeer. Vom Innehalten, die in diesem
Jahr in der Gemaildegalerie Alter Meister in den
staatlichen Kunstsammlungen Dresden gezeigt
wurde. Eigens fur diese Ausstellung wurde das
Gemalde Brieflesendes Mddchen am offenen Fenster
einer grundlegenden Restaurierung unterzogen.
Diese Restaurierung diente jedoch nicht nur der
Reparatur des Bildes. Um sich dem urspriingli-
chen Zustand des Gemildes zwischen 1657 und
1659 anzunihern, wurden spiter hinzugefiigte
Malschichten grof$flichig abgenommen. Maglich
wurde dies durch unterschiedliche, bildgebende
materialwissenschaftliche Untersuchungen im Vor-
feld, welche die wissenschaftlichen Grundlagen fiir
die Diskussion tiber den weiteren Umgang mit der
Lesenden schufen.

Materialanalytische Verfahren wurden und wer-
den stindig weiterentwickelt und optimiert. Sei
es, um aus einer Vielzahl von Einzelmessungen
ein Gesamtbild zu erstellen, oder die Grofie einer
Probenentnahme so zu reduzieren, dass von einer
»minimal-invasiven“ oder ,,quasi nicht-invasiven®
Untersuchung ausgegangen werden kann. Nun
feiert die Bundesanstalt fir Materialforschung
und -prifung, zusammen mit ihren Vorginger-

3

institutionen, den koniglichen Versuchsanstalten,
in diesem Jahr ihren einhundertfiinfzigsten Ge-
burtstag. Sie blickt damit auf eine lange Tradition
materialwissenschaftlicher Analysen zuriick, an
deren Beginn beispielsweise die metallographischen
Untersuchungen von Adolf Martens stehen. Derar-
tige Untersuchungen bilden auch heute noch einen
wesentlichen Bestandteil archdometallurgischer
Forschung. Die Historie bzw. die Weiterentwick-
lung der Methodik lisst sich hier besonders gut
nachzeichnen. Jedoch blicken auch Verfahren zur
Charakterisierung weiterer Werkstoffe, wie Glas,
Keramik, oder organischer Materialien auf eine
lange Geschichte zuriick.

Die in diesem Band der N.i.Ke.-Schriftenreihe
présentierten Beitrige dokumentieren einerseits
aktuelle Forschungsarbeiten, die erst in diesem
Jahr in entsprechenden Fachjournalen publiziert
wurden, andererseits liegen einige der Arbeiten
bereits 50 Jahre zurtick. Sie bekunden damit nicht
nur die materialtechnologische und historische
Bandbreite der Projekte, sondern offenbaren die
Vielfiltigkeit kulturhistorischer oder restaurato-
rischer Fragestellungen, zu deren Beantwortung
natur- und materialwissenschaftliche Forschung
wesentliche Beitrdge liefern konnen.

Ich bedanke mich bei allen Kolleginnen und Kolle-
gen, die zur Erstellung dieser dritten Ausgabe der
N.i.Ke. Schriftenreihe des Netzwerks zur interdis-
ziplindren Kulturerhaltung beigetragen haben. Thre
Aufsitze ermoglichen den Blick in die Vielfaltigkeit
materialwissenschaftlicher Untersuchungen im
Bereich Kunst- und Kulturgut.Ich wiinsche Thnen
viel Spafs auf dieser kleinen Zeitreise.

Oliver Hahn,

Berlin im Dezember 2021
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Vil

Vom Dampfkessel zu Nanomaterialien.
Eine wissenschaftliche Kulturgeschichte zu
Werkstoffen und deren Konservierung

GrulRworte

Ulrich Panne

In diesem Jahr begehen wir das 150jahrige Beste-
hen der Bundesanstalt fiir Materialforschung und
-priifung sowie ihrer Vorgingerinstitutionen, den
im Jahre 1871 in Berlin gegriindeten Koniglichen
Versuchsanstalten. Die Entstehung dieser Versuchs-
anstalten ist eng verbunden mit der aufstrebenden
Eisen- und Maschinenindustrie sowie dem entste-
henden Eisenbahnknotenpunkt Berlin als Haupt-
stadt des gerade gegrindeten Deutschen Reiches.

Die BAM verfugt daher Giber eine jahrzehntelange
Tradition bei der materialwissenschaftlichen Prii-
fung unterschiedlichster Werkstoffe, die von der
Untersuchung korrodierter Dampfkessel aus Stahl
bis hin zur Charakterisierung von Nanomaterialien
reicht. Im Rahmen ihrer Aufgaben fihrt die BAM
physikalische und chemische Priifungen von Stoffen
und Anlagen durch und stellt Referenzverfahren
und Referenzmaterialien bereit. Sie arbeitet mit
bei der Entwicklung gesetzlicher Regelungen, zu
denen die Festlegung von Sicherheitsstandards und
Grenzwerten gehoren. Doch wie kommt die BAM
eigentlich dazu, sich dezidiert mit der Untersuchung
von Kunst- und Kulturgut zu beschiftigen?

In der Zielvereinbarung 2018 bis 2021 zwischen
dem Bundesministerium fiir Wirtschaft und Ener-
gie (BMWi) und der Bundesanstalt fiir Material-
forschung und -prafung (BAM) heifst es dazu im
Abschnitt 1.8,,Erhalt des Kulturerbes“:

Die BAM engagiert sich im vorgegebenen Umfang
fiir den Erbalt des kulturellen Erbes. Die dafiir
eingesetzten personellen Ressourcen diirfen eine
GréfSe von etwa fiinf Personenjabren pro Jahr nicht
itberschreiten. Die BAM unterstiitzt durch ibre ko-
ordinierende Funktion die weitere Entwicklung des
nationalen Netzwerkes zur naturwissenschaftlichen
Untersuchung von Kunst- und Kulturgut (N.i.Ke.).

Schon immer wurden an die BAM als Materialprii-
fanstalt unterschiedliche Fragen aus dem Bereich
des Kulturellen Erbes herangetragen. Mit der Ab-
teilung ,,Bauwerkssicherheit“ verfugt die BAM tiber
zentrale Kompetenzen bei der Untersuchung und
Bewertung der Sicherheit sowie Dauerhaftigkeit
von Baustoffen, Bauteilen und Bauwerken. Damit
ist sie verldsslicher Partner auch in Fragen der
Baudenkmalpflege. Neben dem Erhalt bedeutsamer



technischer oder historischer Bauten ist es die ,,Zer-
storungsfreie Priifung®, die einen wichtigen Raum
bei der Untersuchung von Kunst- und Kulturgut
einnimmt. Auch hier ist das Wissen der Kolleginnen
und Kollegen gefragt, wenn es darum geht, Er-
kenntnisse tiber die Entstehung oder die Provenienz
kultureller Artefakte zu gewinnen, ohne Proben
aus den kostbaren Stiicken zu entnehmen. Und
immer wieder sind es Fragen nach der ,,Echtheit
bzw. ,,Authentizitit“ eines Werkes, die mit Hilfe
materialwissenschaftlicher Analysen beantwortet
werden sollen. Zu den prominentesten Stiicken, bei
denen materialwissenschaftliche Analysen eindeutig
den Beweis der Filschung erbracht haben, zihlen
sicherlich die sogenannten ,,Hitler-Tagebticher®,
die im Jahre 1983 als ,,sensationelle Entdeckung*
im Wochenmagazin STERN publiziert wurden.
Wider besseren — naturwissenschaftlichen — Wis-
sens wurden die Stiicke als originale Manuskripte
veroffentlicht. Das Beispiel erlaubt auch einen klei-
nen Einblick in den ,,interkulturellen® Austausch
zwischen Natur- und Geisteswissenschaften, der
zuweilen mit Verstandigungsproblemen behaftet ist.

Mit der Grundung des Netzwerks zur interdis-
zipliniren Kulturguterhaltung in Deutschland

N.i.Ke.-Schriftenreihe Vol. 3, 2021

(N.1.Ke.) unter der Koordination der BAM werden
unterschiedliche Aktivitaten aus dem Bereich der
Forschung zum Kulturerbe gebiindelt. Das Netz-
werk versteht sich als Kommunikationsplattform
verschiedener Disziplinen wie Archidologie und
Kunstgeschichte, Restaurierung und Konservierung
sowie Natur- und Ingenieurswissenschaften.

Der Workshop Kulturguterhaltung — Vom Dampf-
kessel zu Nanomaterialien ermdglicht einen Uber-
blick tiber unterschiedliche Forschungs- und Prii-
faktivititen im Bereich der Baudenkmalpflege und
der Analyse von Kunst und Kulturgut. Anhand
antiker Baudenkmaler aus dem Pergamonmuseum,
der Schlossbriicke Berlin, dem Charlottenburger
Tor und der Kaiser-Wilhelm-Geddchtniskirche
werden unterschiedliche Aspekte der Denkmal-
pflege beleuchtet. Des Weiteren wollen wir Thnen
einen Einblick in die Analyse von Goldobjekten
am Synchrotron, in die Forschungen zu den soge-
nannten Qumran-Rollen und die Untersuchung
von Gemilden mittels radiografischer Verfahren
geben. Neben diesen ,,Highlights“ werden weite-
re bedeutende Objekte, die im Laufe der letzten
Jahrzehnte ihren Weg in die BAM gefunden haben,
kurz ,,beleuchtet.



Vorwort zum Workshop

Vom Dampfkessel zu Nanomaterialien. Eine
wissenschaftliche Kulturgeschichte zu Werkstoffen

und deren Konservierung -

Einfiihrung in den

Workshop Kulturguterhaltung

Andreas Rogge und Oliver Hahn

Solange ein Rembrandt fraglos als Werk des grofSen niederlindischen Meisters im Museum bestaunt
wird, der Glanz mittelalterlicher Glasmalereien nicht iiber die Jabrbunderte verblichen ist oder Brii-
cken aus dem beginnenden 20. Jabrbundert noch einwandfrei nutzbar sind, solange verbirgt sich die
Materialitit hinter der dsthetischen oder funktionellen Wirkung eines Werkes, geht im besten Falle
in ihr auf. Erst wenn es zweifelbaft erscheint, ob ein Kunstwerk echt oder eine Filschung ist, wenn
sich Fragen nach Datierung und Originalzustand stellen oder wenn ein architektonisch bedeutendes
Bauwerk beschidigt ist und rekonstruiert werden soll, erst dann wird die materielle Bedingtheit der
menschlichen Kulturzeugnisse und -erzeugnisse bewusst.

Mit diesen einleitenden Worten aus seinem Hand-
buch zu materialwissenschaftlichen Untersuchungen
an Kunst- und Kulturgut an der BAM machte Horst
Czichos auf das Dilemma der ,,nicht existierenden
Materialitat“ von kulturellen Artefakten aufmerk-
sam. Diese Aussage mag tiberraschen, da seit vielen
Jahrzehnten — und nicht nur an der BAM - der-
artige Untersuchungen zu ganz unterschiedlichen
kulturhistorischen Fragestellungen durchgefiihrt
werden. Diese Untersuchungen werden zumeist
von Naturwissenschaftler*innen verantwortet, die
in engem Austausch mit Restaurator®innen oder
Kurator*innen stehen.

Das ,,dialogische“ Miteinander der beteiligten
Disziplinen ist jedoch nicht immer so fruchtbar,
wie sich die Betroffenen es vielleicht wiinschen.
So verwundert es nicht, dass auch heute — 20
Jahre nach den Erkenntnissen von Horst Czichos —
kunsthistorische Aufsitze iiber Gemalde publiziert
werden, deren Schlussfolgerungen allein aus einer,
wenn auch sehr fundierten, kunstwissenschaftlichen
Kennerschaft generiert werden. Der ,,Bildinhalt
wird dabei komplett vom ,,Bildtrager“? abstrahiert.

Der Mehrwert facheriibergreifender Zusammen-
arbeit zwischen Natur- und Geisteswissenschaften
wird ,,uiberall“ propagiert, dennoch sind viele Gren-
zen zwischen den Disziplinen nicht tiberwunden.

Dies zeigt sich schon an der Schwierigkeit, eine
gemeinsame Sprache zu finden, wie ein ,,multidis-
ziplinarer® Workshop zum Begriff der ,Materia-
litat“ eindrucksvoll dokumentierte’. Aber gerade
die Materialitdt oder die stofflichen Eigenschaften
eines Objektes konnen wesentliche Hinweise auf
die Herstellungsgeschichte und Herstellungstech-
niken von Kunstwerken ergeben, sie offenbaren
Vorzeichnungen und Pentimenti, sie zeichnen die
Provenienz der Rohstoffe nach, oder sie ermoglichen
es, Kopien von Originalen zu unterscheiden oder
gar Filschungen zu entlarven.

Weitere Untersuchungen, die jedoch nicht an der
BAM durchgefiihrt werden — gemeint sind hier
beispielsweise die Radiocarbonmethode oder die
Dendrochronologie — erlauben eine direkte Datie-
rung kultureller Artefakte.

Neben kulturhistorischen oder archiometrischen
Fragestellungen bilden Untersuchungen zum Erhalt
historischer Objekte und Bauwerke den zweiten
Schwerpunkt. Hier ist es bedeutsam, die chemische
und physikalische Beschaffenheit des Objektes, aber
auch dessen Umgebung, d. h. die klimatischen Ge-
gebenheiten, unter denen es aufbewahrt wird bzw.
denen es ausgesetzt ist, zu kennen. Diese materiellen
Eigenschaften bilden die Basis fiir die Konzeption
und Durchfiihrung geeigneter Konservierungs- oder

" H. Czichos, Was ist falsch am falschen Rembrandt und wie hart ist Damaszener Stahl? Wie man mit Technik Kunst erforscht,
pruft und erhalt, Nicolaische Verlagsbuchhandlung GmbH, Berlin, 2002.

2 Bildtrager” meint hier nicht nur Holztafel oder Leinwand, sondern beschreibt alle physischen Bestandteile (Leinwand,
Spannrahmen, Grundierung, Vorzeichnung, Bindemittel, Farbmittel, Firnis, etc.), die an der ,Bildentstehung" beteiligt sind.

3 »Materialitat« Das Objektverstandnis der vielfaltigen Disziplinen im Bereich von Kunst- und Kulturgut,
8. N.i.Ke.-Warkshop, 2015, Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM), Berlin.



Restaurierungsmafinahmen. Hierbei kann es sich
um die Sanierung eines pilzbefallenen Bauwerks,
die Sichtbarmachung einer durch Wasserschaden
ausgewaschenen Schrift oder die Konsolidierung
einer durch Tintenfraf§ geschidigten Zeichnung
handeln. Zunehmend werden auch , historische*
Restaurierungen materialwissenschaftlichen Un-
tersuchungen unterzogen, um die Wirksamkeit,
die Nachhaltigkeit oder mogliche Schadigungs-
potentiale einer — in der Vergangenheit erfolgten
- Mafinahme zu ermitteln.

Ficherubergreifende Untersuchungen zu archio-
metrischen oder restauratorischen Fragestellungen
beinhalten fiir alle Beteiligten die unterschiedlichsten
Lerneffekte. Hiufig ist es die Materialitit des Objek-
tes selbst, welche die Anwendung eines bewahrten
Verfahrens unmoglich macht und demzufolge eine
neue Herausforderung darstellt. Auch wenn die
technologische Entwicklung in den letzten Jahren
gerade bei mobilen und nicht-invasiven Messver-
fahren grofSe Fortschritte gemacht hat, lassen Limi-
tierungen wie Forderungen nach Untersuchungen
vor Ort mit mobilen Geriten oder die Anwendung
nicht-invasiver Verfahren unter Verzicht jeglicher
Probenentnahmen die Forschenden zuweilen an
ihre technischen Grenzen stofSen.

Historische Materialien verfiigen nicht tiber die
positiven Eigenschaften eines idealen Prifkorpers.
Sie sind ,,lebendig®, sie enthalten Probeninhomoge-
nitaten, welche die Durchfithrung reprisentativer
Messungen erschweren.

Insgesamt haben sich jedoch in den letzten Jahr-
zehnten im Bereich der Materialanalyse von Kunst-
und Kulturgut viele spannende Forschungsprojekte
an der BAM ergeben, die sich den beschriebenen
Herausforderungen gestellt und diese gemeistert

N.i.Ke.-Schriftenreihe Vol. 3, 2021

haben. Die Vielfaltigkeit, aber auch die Bedeutung
dieser Vorhaben dokumentiert die vorliegende
Ausgabe der N.i.Ke.-Schriftenreihe des Netzwerks
zur interdisziplinaren Kulturerhaltung.

Die Beitrage diskutieren Aspekte der Denkmalpflege
anhand von Bauwerken der Antike, des 19. und
des 20. Jahrhunderts, sie geben einen Einblick in
die Analyse von Goldobjekten am Synchrotron,
sie stellen die Ergebnisse der Forschungen an den
Schriftrollen vom Toten Meer vor und demonstrieren
die Untersuchung von Gemalden mittels radiografi-
scher Verfahren. Ein einleitender Aufsatz fasst eine
Auswahl weiterer Vorhaben aus der Vergangenheit
und der Gegenwart der BAM zusammen.

Riickblickend auf 150 Jahre BAM stehen wir immer
noch an einem aufregenden Anfang.

Xl



Kunst- und Kulturgutanalyse an der BAM
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Ein kleiner Spaziergang durch 150 Jahre
materialwissenschaftlicher Untersuchungen an
aulergewdhnlichen Objekten

Oliver Hahn, FB 4.5

Zusammenfassung

Schon seit vielen Jahrzehnten beschiftigen sich die
BAM und ihre Vorgidngerinstitutionen mit der Cha-
rakterisierung und Priifung von Gebrauchsgiitern,
um eine Verbesserung der Materialeigenschaften
dieser Guiter herbeizuftiihren. Das heutige Leitbild
»Sicherheit in Technik und Chemie“ hatte auch
schon vor 150 Jahren Giiltigkeit. Damals wie heute
wurden und werden Qualititsstandards definiert,
wie beispielsweise eine Eisenbahnschiene aus Stahl,
tragende Bauteile einer Briicke oder ein mittels
3d-Druck gefertigtes Implantat beschaffen sein
muss, um nachhaltig und dauerhaft Verwendung
zu finden.

Die Erfahrung und die apparative Ausstattung lassen
sich jedoch auch fiir die Untersuchung spezieller
Giiter nutzen. So widmete sich beispielsweise die
Mechanisch-Technische Versuchsanstalt nach Griin-
dung der ,,Abteilung P“ im spaten 19. Jahrhundert
der Untersuchung von industriell gefertigtem Pa-
pier.’ Grund dafiir war der massenhafte Zerfall des
Papieres, dessen Ursache in der Verarbeitung von
Holzschliff als Rohstoff zu suchen war. Aus der Vor-
gabe, mechanische Stabilitat, gute Beschreibbarkeit
und dauerhafte Haltbarkeit zu gewihrleisten, die
in den achtziger Jahren des 19. Jahrhunderts for-
muliert wurde, entwickelte sich mit den Jahren eine
fundierte Expertise, die nicht nur fir die Priifung
der Massenware Papier eingesetzt wurde, sondern
auch fir gezielte Untersuchungen an einzelnen,
kulturell bedeutsamen Artefakten Verwendung
fand - so beispielsweise bei der Untersuchung der

"Ruske 1996, S. 79.

2 Franke 1983.

3 Franke und Griebenow 1985.
4 Brining und Hahn 2017.

»Hitler-Tagebticher* 2, die sogenannte ,,Sinfonia in
E“ von Franz Schubert 3 oder den Textfragmenten
des ,,Faust I von Johann Wolfgang von Goethe “.

Der Einsatz hoch entwickelter Technologien in der
Materialanalyse von Kunst- und Kulturgut ldsst
sich an der BAM auch fiir viele andere Materialien,
wie Holz, Glas, Keramik oder Metall aufzeigen.
Zahlreiche Forschungsvorhaben und Priifberichte
dokumentieren Echtheitspriifungen, archiaomet-
rische Untersuchungen zu Herstellungsverfahren
oder die Aufdeckung von Alterungs- und Schadi-
gungsmechanismen. Eine besondere Bedeutung
kommt hier der Baudenkmalpflege, dem Erhalt
technischer Funktionsbauten wie Briicken, Bahn-
hofen und Briicken, sowie kulturell bedeutsamen
Bauwerken wie Kirchen- und Museumsbauten zu.
Dieser Beitrag mochte anhand einiger prominenter
Beispiele herausarbeiten, wie weit sich die BAM
der Erforschung, dem Verstindnis und damit dem
Erhalt des kulturellen Erbes gewidmet hat und
damit die enge Verzahnung zwischen Materialwis-
senschaften und naturwissenschaftlicher Analyse
von Kunst- und Kulturgut unterstreichen.

Ich mochte mich bereits an dieser Stelle bei allen
Kolleginnen und Kollegen bedanken, tiber deren
Arbeit ich hier schreibe und gleichzeitig um Ver-
standnis bitten, dass ich in diesem Beitrag nur eine
Auswabhl ihrer vielen Aktivititen prisentiere.



Kunst- und Kulturgutanalyse an der BAM

1. Einfiihrung

Wann die erste materialwissenschaftliche Analyse
an einem kulturellen Artefakt innerhalb der letzten
150 Jahre stattfand, lisst sich selbstverstindlich
nicht genau ermitteln. Schaut man auf die Historie
der Forschungsvorhaben, lassen sich zwei wichtige,
zeitliche Marken benennen, die Wiedereroffnung
des Rathgen-Forschungslabors im Jahre 1975 als
Bestandteil der Stiftung PreufSischer Kulturbesitz
sowie die ,, Wiederentdeckung“ der ,, historischen
Mitte Berlins in den 1990er Jahren.

Das Rathgen-Forschungslabor wurde im Jahre 1888
als ,,Chemisches Laboratorium der Koniglichen
Museen“ mit dem Chemiker Friedrich Rathgen
als erstem Direktor gegriindet. Es gilt allgemein
als das ilteste Museumslabor, welches sich der
Konservierung und Analyse historischer Objekte
widmet. Nachdem das Labor um 1948 aus der
Museumslandschaft verschwunden war, wurde es
1975 aus Mitteln der Stiftung Volkswagenwerk als
Rathgen-Forschungslabor wieder eréffnet.

Die materialwissenschaftliche Charakterisierung
eines kulturellen Artefakts — heute auch als ,,archio-
metrische Analyse“ bezeichnet —setzt grundsitzlich
die konkrete Fragestellung nach Alter, Provenienz,
Autorenschaft oder dem Erhaltungszustand eines
Artefaktes voraus. Erst diese konkreten Fragen recht-
fertigen die teils aufwendigen naturwissenschaftliche
Analysen. Sie sind nicht einfach nur ,l‘art pour
I‘art“ und dienen nicht dem reinen Selbstzweck.
Und so waren und sind es im Wesentlichen die
Berliner Museen und die Berliner Baudenkmal-
pflege, die entsprechende Fragen generieren und
nach Antworten suchen. Daneben wenden sich aber
auch Privatpersonen, Journalisten oder 6ffentliche,
~fachfremde“ Institutionen an die BAM — wie im
Falle einer spektakuldren ,,Rembrandtkopie“ oder
der bereits genannten ,,Hitler-Tagebiicher .

Neben der Formulierung der ,richtigen“ Frage
spielt das grundsitzliche Wissen tiber Materialien
und geeignete Analyseverfahren eine wichtige Rol-
le. Hier kann die BAM auf eine lange Geschichte
zuriickblicken, die mit der Griindung der Konig-
lichen Versuchsanstalten im Jahre 1871 beginnt.
Walter Ruske beschreibt in der Chronik zum 125.
Jubilaum der BAM detailliert die Entstehung dieser

°Ruske 1996, S. 59.
® Ruske 1996, S. 84.

Versuchsanstalten und erldutert deren Bindung zu
der aufstrebenden Eisen- und Maschinenindustrie
sowie dem gerade entstehenden, wichtigen Eisen-
bahnknotenpunkt Berlin:.

Als erste der drei Institutionen ist die ,,Mecha-
nisch-technische Versuchsanstalt“ zu nennen, deren
materialwissenschaftlichen Priifungen hauptsich-
lich den Werkstoffen Stahl und Eisen galten. Hier
leistete Adolf Martens ,,Pionierarbeit“s bei der
Durchfiihrung metallographischer Untersuchungen
mit der Auflichtmikroskopie, in dem er ein eigens
fiir die Untersuchungen angefertigtes Mikroskop
weitergehenden Verbesserungen unterzog und sich
mit wachsender Begeisterung mikroskopischer
Analysen an Metallen widmete. Die ersten mikro-
skopischen Untersuchungen an Damaszenerstahl
wurden schon 1841 durchgefiihrt. Als eigentlicher
Begriinder der Metallmikroskopie gilt jedoch Henry
Clifton Sorby, der im Jahre 1864 tiber mikroskopi-
sche Untersuchungen von Strukturen berichtete, die
beim Atzen von polierten Stahlflichen auftreten und
entsprechende mikrophotographische Aufnahmen
veroffentlichte.

Bei der zweiten Institution handelte es sich um
die ,,Priifungsstation fir Baumaterialien“. Diese
hatte nur bis 1895 Bestand und wurde dann als
»Abteilung fiir Baumaterialpriifung® in die ,,Me-
chanisch-technische Versuchsanstalt® integriert. Die
dort durchgefilhrten materialwissenschaftlichen
Untersuchungen fokussierten im Wesentlichen
auf die Prifung der damaligen Zementfabrikation.

Als dritte Institution wurde die ,,Chemisch-tech-
nische Versuchsanstalt“ gegriindet’. Auch hier
bildeten analytisch-chemische Untersuchungen zu
Eisen, Stihlen und weiteren Metallen zunichst den
Hauptanteil; wie beispielsweise die Bestimmung von
Kohlenstoff und Mangan in Eisen, Untersuchungen
zur Chemie des Bessemer-Prozessest, Untersu-
chungen zur Entphosphorung von Eisen und der
Korrosion von Kesselblechen, sowie analytische
Verfahren zur Trennung von Kupfer und Bismut
bzw. Kupfer und Antimon, und die Ermittlung des
Bleigehaltes in Messing.

’Vorgangerinstitution ist die Bergakademie, welche 1770 auf Anweisung Friedrich Il. gegriindet worden war. Diese beinhaltete bereits
ein erstes ,Probier-Laboratorium” und ein ,Mineralien-Kabinett" In: Ruske, 1996, S. 91.
8 Es handelt sich um ein Verfahren zur Stahlerzeugung, welches heute nicht mehr durchgefiihrt wird.

®Ruske 1996, S. 94.



Die Aufgaben der ,,Chemisch-technische Versuchs-
anstalt” wurden dann mit der Wasseranalyse® und
der Untersuchung von organischen Stoffen erweitert.
Hierzu zihlten Asphalte, Ole, Fette und Seifen;
weiterhin die Ziindsicherheit von Streichholzern
sowie die Verkehrssicherheit von Explosivstoffen.
Parallel zur Einrichtung der bereits erwdhnten
»Abteilung P fiir die Papierpriifung an der ,,Me-
chanisch-Technischen Versuchsanstalt® wurde
an der ,,Chemisch-technische Versuchsanstalt
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im Jahre 1884 eine Abteilung fiir Tintenprifung
geschaffen, die die Grundlage fiir die Entwicklung
der ,,Grundsitze fiir die amtliche Tintenpriifung“”
lieferte.

Durch die 1886 erfolgte Grindung einer ,,Abteilung
zur Herstellung von Schliffen fiir mikroskopische
Untersuchungen® entstand eine Konkurrenz zur
»Mechanisch-Technischen Versuchsanstalt“ und
den dort beheimateten, metallographischen Un-

ffii Konigl. Material-Priifungsamt

P ok /"Z// - “\—}f//ﬁ

Abb. 1: Das Kénigliche Materialpriifungsamt auf einer Postkarte aus dem Jahr 1507.

tersuchungen.

Im Jahre 1898 wurden die Versuchsanstalten zum
»Koniglichen Materialpriifungsamt“ mit den beiden
Bereichen mechanische und chemische ,, Abteilungs-
betriebe“ zusammengefasst?. 1904 waren dann die
Abteilungen ,,Metallpriifung®, ,,Baumaterialprii-
fung®“ und ,,Papierprifung® den mechanischen
»Abteilungsbetrieben®, die Abteilungen ,,Metallo-
graphie®, ,,Allgemeine Chemie* und ,,Olpriifung®
den chemischen Abteilungsbetrieben“ zugeordnet.
Diese Struktur zeigt die damaligen Schwerpunkte
des Koniglichen Materialpriifamtes®.

In den darauffolgenden Jahren wurde diese immer
wieder neuen Bediirfnissen angepasst und erweitert.
Schon damals dokumentierte sie die Bandbreite des
Priifungsamtes und die Vielfaltigkeit analytischer
Verfahren, deren Grundprinzipien auch heute fiir
die Untersuchung von Kunst- und Kulturgut Ver-

wendung finden.

Neben zahlreichen Einzelpublikationen wurden
die materialwissenschaftlichen Untersuchungen der
BAM an Kunst- und Kulturgut zusammengefasst
und in zwei Bichern veroffentlicht:

,» Was ist falsch am falschen Rembrandt und wie
hart ist Damaszener Stahl? Wie man mit Technik
Kunst erforscht, priift und erhalt“

»Was ist falsch am falschen Rembrandt? Mit High-
Tech den Ritseln der Kunstgeschichte auf der Spurs

Sie skizzieren die Vielfaltigkeit der an der BAM
durchgefiihrten Projekte. Die nachfolgende Glie-
derung der einzelnen Vorhaben in funf Bereiche
orientiert sich an der zweiten Publikation von 2011.
Viele der bereits dort publizierten Themen werden
in diesen Aufsatz zitiert und gekiirzt wiedergeben.

0 Hierzu zahlten die Begutachtung von Trink- und Mineralwasser, sowie Verfahren zur Sauberung industrieller Abwasser.

" Grundsatze fiir amtliche Tintenpriifung vom 1.8.1888. Mitt. kgl. techn. Versuchsanstalten [Berlin] 6

(1888), S. 119-120.

2 Erste Pldane dazu hatte es bereits im Jahre 1876 gegeben, Ruske 1996, S. 111.

" Bereits ein Jahr spater, 1905 wurde die ,Abteilung Papierprifung”

erweitert. In: Ruske 1996, S.123.

zur ,Abteilung flr papier- und textiltechnische Prifungen”

™ H. Czichos, Was ist falsch am falschen Rembrandt und wie hart ist Damaszener Stahl? Wie man mit Technik Kunst erforscht, prift

und erhalt, Nicolaische Verlagsbuchhandlung GmbH, Berlin, 2002.

™ 0. Hahnund H. Czichos, Was ist falsch am falschen Rembrandt? Mit High-Tech den Ratseln der Kunstgeschichte auf der Spur, Carl

Hanser Verlag Miinchen, 2071.
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2. Historische Herstellungstechniken

von Kunstwerken

Die ersten fiinf Fallbeispiele — es handelt sich
um Forschungen zu griechischen und romischen
Bronzen, zu Damaszener Stahl, zu chinesischem
Seidengewebe, zur Produktion von Farbmitteln
sowie zum Aufbau historischer Gemailde — lassen
sich unter dem Begriff ,,Historische Herstellungs-
techniken® zusammenfassen. Den Untersuchungen
von Gemilden mit radiografischen Verfahren ist
ein separater Aufsatz gewidmet.® Warum wurde fiir

ein bestimmtes Artefakt ein bestimmtes Material
oder eine Kombination von Materialien verwendet?
Wie —also in welcher Form — wurde es verwendet?
Es sind nicht nur kulturhistorische Fragestellungen
nach Werkstatt, Alter und Kiinstler, die durch die
Rekonstruktion der Herstellungstechnik beantwor-
tet werden konnten, auch fiir den konservatorischen
Erhalt eines Kunstwerks ist es bedeutsam, dessen
Entstehung zu kennen.

2.1 Griechische und romische Bronzen”

Drei bedeutende Bronzen wurden im Jahre 2000 auf
dem Messplatz fiir Computertomographie der BAM
untersucht. Bei diesen handelte es sich um den Jiing-
ling von Salamis aus der Berliner Antikensammlung,
den Idolino aus dem Archidologischen Museum in
Florenz und die sogenannte Getty-Bronze aus dem J.
Paul Getty Museum in Malibu. Die Untersuchungen
sollten neue Ergebnisse tiber den inneren Aufbau
der Statuen generieren, um weitere Erkenntnisse
tber den frihhellenistischen und klassizistischen
Bronzeguss, sowie uiber spitere Erginzungen zu
gewinnen.Das GiefSen lebensgrofSer Bronzefiguren
durch den Hohlguss, das bis heute tibliche Guss-

. = - 3 VX

verfahren, scheint erstmals durch Kiinstler von
den griechischen Inseln Mitte des 6. Jahrhunderts
v.u.Z. ausgefuhrt worden zu sein. Ab Anfang des
5. Jahrhunderts gelang es dann, das Modell negativ
abzuformen, aus den Formen einzelne Stiicke in
Bronze zu gieflen und diese zusammen zu l6ten.
In der romischen Antike wurde die Bronzekunst
durch den hiufig nur millimeterstarken Diinnwand-
guss technisch perfektioniert. Da die griechischen
Bronzen tiber die Jahrhunderte dunkel geworden
waren, wurden die romischen Bronzen —sofern man
sie nicht vergoldete — gleich mit einer schwarzen
Patina tiberzogen.

Abb. 2.1: Die drei Bronzen in der Rotunde des Alten Museums: die Getty-Bronze (links), der Idolino (Mitte)

und der Jiingling von Salamis (rechts), im Hintergrund rémische Kopien griechischer Gotterfiguren, Foto: SMB.

& S. Hohendorf, K. Mosl, K. Krainer, B. Redmer, M. Grunwald, A. Waske, Radiografische Untersuchung von Gemalden der Alten

Nationalgalerie Berlin.
7 Hahn und Czichos 2011: 12-22.
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Abb. 2.2: Wandstdrkenberechnung beim Jiingling von Salamis. CT-Schattenbild und drei CT-Querschnittsbilder
aus den Bereichen der Brust, der Hiifte und der Oberschenkel. Auf dem Schattenbild sind die Stellen gekenn-
zeichnet, an denen CT-Querschnittsbilder aufgenommen wurden.

Der Bronzeguss in der Renaissance zeichnet sich
durch dickere Wandstiarken der Hohlplastiken
aus. Die Epochenzugehorigkeit der Bronzefiguren
und ihre Herstellungsweise lassen sich jedoch mit
blofSem Auge nicht erkennen. Erste Untersuchun-
gen am Jiingling von Salamis aus dem Jahr 1987
ergaben Wandstirken des Gusses zwischen 3,9 und
5,1 Millimeter, mit niedrigeren Werten an Einlage-
stellen und hoheren an Lot- und Fugestellen. Der
Jiingling von Salamis war also mit der Technik des
Diinnwandgusses geschaffen worden und lasst sich
damit zweifelsfrei der romischen Zeit zuordnen.
Weiterhin konnte auch der verbindungstechnische
Aufbau der gesamten Statue rekonstruiert werden.
Sie war aus elf separat gegossenen Teilen hergestellt
worden.’

Analoge Untersuchungen wurden dann am Idolino
vorgenommen. Die antike Knabenstatue war 1530
in zerbrochenem Zustand im mittelitalienischen
Pesaro gefunden worden. Schon bald wurde sie mit
den damaligen Techniken restauriert und erhielt ein
prichtiges Renaissance-Fundament. Als die Statue

'8 Gobbels 1996.

1630 nach Florenz kam, wurde sie dort bereits als
»ldol“ bezeichnet. Man sah in ihr ein grandioses
Beispiel griechischer Kunst; Korperbau, Kopf und
Haar schienen gar auf den klassischen Bildhauer
Polyklet zu verweisen. Fiir Johann Joachim Winckel-
mann war der Idolino im 18. Jahrhundert eine der
schonsten aus der griechischen Antike erhaltenen
Statuen. Zwei Jahrhunderte spiter ergaben aller-
dings detaillierte Formanalysen, dass die Bronzefigur
dem romischen Klassizismus des 1. Jahrhunderts
V. u. Z. zuzuordnen ist. Es stellte sich heraus, dass
der Idolino urspringlich in einer romischen Villa
gestanden hatte — einen Serviertisch balancierend
und mit bronzenen Weinranken in der Hand, die
inzwischen auch wiederentdeckt worden waren.

Zudem zeigten neue radiographische Untersu-
chungen in Florenz, dass der Idolino nach seiner
Entdeckung 1530 nicht nur restauriert und zu-
sammengesetzt, sondern auch erginzt worden
war. Die Statue wirde demzufolge nicht nur der
griechischen Antike (im Vorbild der Gestalt) und
der romischen Antike (in der Ausfiihrung von Kopf
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Abb. 2.3: Der Idolino auf dem Messplatz fiir Compu-
tertomographie der BAM.

und Korper), sondern in der Zusammensetzung und
Erginzung auch der Renaissance zuzurechnen sein.
Die computertomographischen Untersuchungen
bestatigten diese Hypothese.

Auch die Getty-Bronze war 1972 in Italien gefun-
den worden. Uber den deutschen Kunsthandel
gelangte die Statue ins J. Paul Getty Museum und
tragt seitdem den Namen Getty-Bronze. Bald nach
der Bergung begann man mit der Restaurierung
und den ikonologischen Untersuchungen. Der
Jungling konnte der griechischen Zeit um 300 v.
u. Z. zugeordnet werden. Die Bronze stellt einen
Athleten der olympischen Spiele dar, der sich den
Siegerkranz aufsetzt — daher die Bezeichnung ,, The
Victorious Youth“. Da der rechte Arm des Knaben
abgebrochen war und ihm zudem beide FiifSe fehlten,
wurde eine Metallstangen-Stiitzstruktur eingezogen.
Radiographische Untersuchungen machten nicht
nur das Metall sichtbar, sondern zeigten auch, dass
die Wanddicke des Bronzegusses ungleichmafig ist.

¥ Mattusch 1997.
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Abb. 2.4: Das Radiographiebild macht die Stiitzstruk-
tur der Getty-Bronze sichtbar. Farbig umrandet sind
die Stellen, die eine gréRere Wanddicke aufweisen.

Dies deutete darauf hin, dass der Kiinstler vor dem
Abguss mit der Hand noch punktuell besondere Ak-
zentuierungen auf dem Wachsmodell vorgenommen
hatte. Vor allem im Kopfbereich sind diese sichtbar.
Die Nase, Ohren und das Haar besitzen offenbar
eine erheblich groffere Wandstirke als der Rest
des Kopfes. Wahrscheinlich ist, dass der Kinstler
durch die Handmodellierung das individuelle Er-
scheinungsbild des Athleten herausarbeiten wollte.

Mit den Untersuchungsergebnissen wurde die
Entstehungsgeschichte der Bronze neu geschrieben®.
Frithere Annahmen, dass der Athlet aus einem Guss
ohne weitere Korrekturen gefertigt wurde, konnten
widerlegt werden. Der ,,Victorious Youth“ zihlt zu
den typischen, antiken griechischen Bronzen, bei
denen sowohl der Kopf bis zum Hals als auch die
beiden Arme von den Schultern abwirts in separa-
ten Arbeitsschritten gegossen, dabei vom Kiinstler
ggf. korrigiert und erst spiter der gesamten Statue
hinzugeftugt wurden.



2.2 Damaszener Stahl?®

In den 1920er Jahren wurden am Ufer des Rheins
zwei alte Breitschwerter entdeckt, die auf das 10.
bis 11. Jahrhundert datiert wurden. Obwohl die
Schwerter aufgrund ihrer optischen Erscheinung
frithzeitig der Damaszener Stahlkunst zugerechnet
worden waren, wurden die Stiicke erst in den 1990er
Jahren einer materialwissenschaftlichen Analyse
unterzogen, die klaren sollte, was eigentlich genau
den berithmten Damaszener Stahl kennzeichnet.

Stdhle sind schmiedbare Eisen-Kohlenstoff-Le-
gierungen und in der Technik die mengenmifSig
bedeutendsten, da auflerordentlich vielfiltig einsetz-
bare Konstruktionswerkstoffe. In der historischen
Entwicklung hatte Eisen im Vergleich zu Bronze
verschiedene Vorteile: Eisenerze, die mit einfachen
Mitteln gewonnen werden konnten, waren viel
leichter zuganglich als Kupfer- und Zinnvorkom-
men. Zudem bedurfte es keiner speziellen Legie-
rungen, die weitere Verarbeitung erfolgte durch
Schmieden. Ein Schwert aus einfachem Eisen war
jedoch zu weich und konnte sich bei Waffengingen
leicht verbiegen. Auf der Suche nach geeigneten
Materialien fiir Schwerter kamen Schmiede aus
Vorderasien bereits etwa 500 v. u. Z. auf die Idee,
harte und weiche Stihle miteinander zu verbinden.
Die so hergestellten Klingen waren sowohl hart als
auch geschmeidig. Sie erhielten erst sehr viel spater
durch die kunstvoll geschmiedeten orientalischen
Sabel des 18. Jahrhunderts den Namen Damaszener
Stahlklingen - Damaskus war damals ein wichtiger
Umschlagplatz fiir Waffen.

Heute sind zwei unterschiedliche Arten von Damas-
zener Stahl bekannt: Wootzdamast und Schweifs-
damast. Wootzdamast ist ein durch langwieriges,
Seigerung genanntes Schmelzverfahren erzeugter
Damaszener Stahl mit ortlich unterschiedlicher
Verteilung hirterer und weicherer Gefuigebestand-
teile. Schweifddamast ist ein durch FeuerschweifSen
unterschiedlich harter Lagen von Stahl erzeugter
Verbundstahl, bei dem durch Verwinden der ver-
schweifSten Stahllagen, durch schleifenden Abtrag
und Beizen ein je nach Materialart und Schmie-
detechnik charakteristisches Oberflichenmuster
(Damaszierung) hervortritt.

2 Hahn und Czichos 2011: 22-26.
"' H Kinder 2005
22 Sachse 1993.
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Durch optische Nahaufnahmen konnte man die
Damaszierung der beiden mittelalterlichen Breit-
schwerter sichtbar machen und daraufhin den Stahl
als SchweifSdamast identifizieren. Weiterfithrende
Untersuchungen mittels Computertomographie
und Rontgendiffraktometrie deuteten auf eine
homogene Struktur des Klingenkerns hin und
konnten die hohe Festigkeit in Verbindung mit der
Geschmeidigkeit der Klingenoberflichen nachwei-
sen. Die Zusammensetzung der Oberflichen wurde
durch die energiedispersive Rontgenanalyse (EDX)
ermittelt. Es zeigte sich, dass die Damaszierung auf
miteinander verschweifSten phosphorreichen und
-drmeren Stdhlen beruht. Die Zeit- und Tempera-
turfithrung dieses Schmiedeprozesses muss offenbar
sehr sorgfiltig erfolgt sein.”

Abb. 2.6: Ceflige eines etwa vier Millimeter breiten
Spans einer damaszierten Klinge. Die hellen Bereiche
sind stdrker phosphorhaltig und harter als die dunklen.

Die historischen Damaszener Stihle - so lassen
sich die einzelnen Untersuchungen zusammenfas-
sen - konnen gemafs der neueren Terminologie als
Hochleistungs-Verbundstahle bezeichnet werden.
Die Schmiede des Damaszener Stahls verfugten tiber
eine hohe Prazision und haben ihr Kénnen bis zum
18. Jahrhundert zur Meisterschaft gebracht.”z Das
dabei praktizierte Konstruktionsprinzip — Grund-
festigkeit durch ausreichend hartes Material an der
richtigen Stelle und die kurzzeitige Belastbarkeit
durch beste Oberflichengiite — ist noch heute Stand
der Technik.

Abb. 2.5: Damaststruktur der beiden Damaszener
Stahlklingen.
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2.3 Chinesische Seidengewebe?

Chinesische Seidengewebe stellen eine einzigartige
kulturelle Besonderheit dar. Die Herstellung von
Seide und die Zucht von Seidenraupen wurden in
China tiber Jahrtausende als Geheimnis gehiitet.
Die Weitergabe des Wissens war unter Androhung
der Todesstrafe verboten. Erst um 550 n.u.Z. liefs
Kaiser Justinian die wesentlichen Elemente der
Seidenraupenzucht durch Monche aus Indien nach
Konstantinopel bringen. Zum einen waren dies die
Eier von Schmetterlingen der Seidenspinner-Familie,
aus denen die Seidenraupen schliipfen, zum anderen
wurde der Maulbeerbaum als Nahrungsquelle in
das romische Reich gebracht. Das Wissen tiber die
Seidenraupenzucht und die Gewinnung von Seide
gelangte von Griechenland und Sizilien (Mitte des
12. Jahrhunderts) weiter tiber Italien, Frankreich
(Anfang des 16. Jahrhunderts) und Spanien bis
nach Preuflen. Seidenfasern bestehen bis zu 75 %
aus dem Protein Fibroin und zu etwa 25 % aus
dem kautschukihnlichen Protein Sericin, welches
die sehr feinen, etwa 20 Nanometer dicken Fib-
roinfibrillen umbhiillt. Seide besitzt eine niedrige
Warmeleitfihigkeit und ist siureunempfindlich.
Aufgrund ihrer besonderen mechanischen, chemi-
schen und physikalischen Eigenschaften ist Seide
ein hervorragendes Bekleidungsmaterial.

Mitte der 1980er Jahre wurde die BAM vom da-
maligen Museum fir Vélkerkunde in Berlin um
die materialwissenschaftliche Analyse eines chi-
nesischen Seidengewebes gebeten. Der Stoff war

2 Hahn und Czichos 2011: 26-31.
# Franke und W. Griebenow 1986.

in einer Technik hergestellt worden, die auf das
16. bzw. 17. Jahrhundert zuriickgeht. Die visuelle
Untersuchung lief§ vermuten, dass das Gewebe
offenbar aus einer eher seltenen Mischung unter-
schiedlicher Materialien bestand.

Zunichst erbrachte die fasertechnische Analyse
die Erkenntnis, dass es sich bei dem Grundgewebe
tatsdchlich um Seide handelt. Die lichtmikroskopi-
sche Strukturuntersuchung forderte jedoch zu Tage,
dass die Vogelmotive mit 0,4 Millimeter breiten
Papierstreifen in das Seidengewebe eingearbeitet
worden waren. Sie umhiillen die Seidenfaden spi-
ralférmig und bestehen - so die Faserstoffanalyse
- aus Bambuszellstoff. Die Elektronenmikroskopie
erbrachte den Nachweis, dass die Papiere im Bereich
des Gefieders mit Blattgold beschichtet wurden, als
Anlegemittel wurde Kaolin benutzt. Bei den silbrig
erscheinenden Partien wurden in der Beschichtung
der Papiere neben Silber auch Spuren von Eisen,
Kupfer, Aluminium und Silizium nachgewiesen.
Aufgrund der Alterung der Silberschicht liefS sich
nicht mehr kliren, ob hier Blattsilber oder Silber-
pulver fur die Dekoration Verwendung fand.

Insgesamt handelt es sich um ein aufwendiges,
kostbar gearbeitetes Gewebe, das in Europa keine
Entsprechung findet. Neben der Entdeckung der
Technik liefen sich aus den naturwissenschaftlichen
Untersuchungen wesentliche Erkenntnisse fur die
Restaurierung dieses besonderen Stiickes gewinnen.*

Abb. 2.7
Chinesisches Seiden-
gewebe, Vogelmotiy,
Ethnologisches
Museum, Foto: SMB.
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2.4 Farbmittel - von der Antike bis zur Gegenwart*

Kunstwerke beeindrucken durch ihre Farbigkeit.
Die Erstellung eines Gemaldes, einer illuminierten
Handschrift, einer gefassten Skulptur oder dem hier
abgebildeten Farbkreis wire ohne den Einsatz von
,Farbe“ nicht denkbar. Farben bestimmen unsere
Umwelt, sei es zur Dekoration, zur Firbung eines
Textils oder eben zur Herstellung eines Kunstwerks.

Abb. 2.8: Farbkreis Johann-Wolfgang von Go-
ethes, Goethe Nationalmuseum, KSW, GNM-VA137,
Foto: Klassik Stiftung Weimar.

Die vielfaltige Gruppe der Farbmittel kann zunichst
in zwei Untergruppen unterteilt werden — in die
der Pigmente und die der Farbstoffe. Diese Unter-
scheidung ist insofern sinnvoll, da Pigmente und
Farbstoffe bei der Zubereitung von Farben unter-
schiedliche Procedere durchlaufen. Pigmente sind

Abb. 2.9:

Auswahl
mineralischer
Pigmente, Foto:
Jochen Schliiter,
Centrum fur Natur-
kunde (CeNak),
Hamburg

% Hahn und Czichos 2011: 32-49.
% Noller et al. 2019

in Binde- und Losemitteln nicht 16slich und sind
bei Betrachtung unter dem Mikroskop als kleine
Teilchen sichtbar. Farbstoffe l6sen sich und sind
als individuelle Partikel nicht mehr auszumachen.
Auch fiir die Auswahl eines geeigneten, material-
wissenschaftlichen Analyseverfahrens spielt diese
Unterscheidung eine Rolle.

In der Regel sind Pigmente anorganische Verbin-
dungen, Metallsalze wie Oxide, Carbonate oder
Sulfide, die anhand eines typischen Elements leicht
identifiziert werden konnen. Neben natiirlichen
Pigmenten, die als Mineralien aus entsprechenden
Lagerstitten gewonnen wurden, werden kiinstli-
che Pigmente seit tausenden von Jahren in allen
Kulturen hergestellt. Die Zuordnung mineralischer
Pigmente zu einzelnen Lagerstitten kann tber die
Spurenelementanalyse erfolgen.=

Natiirliche Farbstoffe werden aus Pflanzen, Pilzen
oder Insekten erzeugt, indem die entsprechenden
Teile gereinigt bzw. zerkleinert und die Farbstoffe
mit geeigneten wissrigen Losungsmitteln extrahiert
bzw. fermentiert werden. Bis in die frithe Neuzeit
fanden Essig, Wein und Alaunsalzlésungen als
»saure“ Losemittel; vergorener Urin, Soda- und Kal-
klosungen als ,,basische“ Losemittel Verwendung.
Die farbstoffhaltige Losung wurde abfiltriert und
entweder getrocknet oder als sogenannter Lack mit
einer Beize” oder durch Zugabe eines Substrates
stabilisiert. Seit dem Beginn der Teerfarbenchemie

¥ Metallsalze, wie beispielsweise Alaun, waren wichtige Bestandteile im Farbeprozess. Die mehrwertigen Metallionen
,komplexieren" den Farbstoff und stabilisieren ihn dadurch oder binden ihn an die Textilfaser.
% Als Substrate dienten ,weile" Pigmente wie Kreide oder Bleiweil.
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Mitte des 19. Jahrhunderts ist eine Vielzahl syn-
thetischer organischer Farbstoffe (und Pigmente)
verfugbar. Zahlreiche Quellen berichten bereits seit
der Antike tiber die Gewinnung und Herstellung von
Farben®, beispielhaft seien hier die Naturgeschichte
des Gaius Plinius Secundus®, die Rezeptsammlung
der Mappae Clavicula® und der kunsttechnologi-
sche Traktat des Theophilus Presbyter genannt.
Waren die frith- und hochmittelalterlichen Rezept-
sammlungen noch in Latein verfasst, wurden ab
dem 14. Jahrhundert immer mehr technologische
Traktate in den Volkssprachen geschrieben®. Das
grofSe Interesse an solchen Sammlungen spiegelt
sich in der raschen Ubernahme der Traktate in

e i

T m f
s

2 Fuchs und QOltrogge 1998.

Abb. 2.10:
Auswahl
organischer
Farbstoffe

Brasillmle
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den Buchdruck. Das 1549 erstmalig erschienene
[lluminierbuch des Valentin Boltz von Ruffach
war sicherlich das bekannteste der ab dem 16.
Jahrhundert entstandenen Rezeptbiicher.*

Uber die Jahrhunderte dnderten sich die Rezepturen
fur die Gewinnung dieser Farbmittel nur wenig.
Erst das 19. Jahrhundert markiert den Beginn
der synthetischen Farbstoffentwicklung. Friedlieb
Ferdinand Runge gelang es 1834, Substanzen wie
Phenol und Anilin aus Teer zu isolieren. August
Wilhelm Hofmann entdeckte die Umwandlung von
Nitrobenzol zu Anilin mit Zink und Salzsdure. Und
schlielich erfolgte im Jahre 1865 durch Kekulé von
Stradonitz die Strukturaufklarung von Benzol. Die
Grundsteine fir die Entwicklung der sogenannten
Teerfarbstoffe waren gelegt. Mit der Entdeckung
des Mauvein-Farbstoffs im Jahre 1856 gefolgt von
Fuchsin 1858 und Phenolphthalein 1871 begann
die industrielle Produktion von Farbmitteln, die
bis heute hergestellt werden.

In der BAM wurden in den letzten Jahrzehnten
immer wieder Untersuchungen zu Farbmitteln
durchgefiihrt. Die zumeist nicht-invasiven Unter-
suchungen beinhalten neben der Mikroskopie die
Rontgenfluoreszenzanalyse zur Bestimmung der
Elementzusammensetzung, schwingungsspektro-
skopische Verfahren zur Aufklarung molekularer
Strukturen, bildgebende Verfahren und, seltener

auch kristallographische und chromatographische
Techniken.

Abb. 2.11: Titelbild des llluminierbuches, 15489.

3 Dasim 1. Jahrhundert entstandene Manuskript kann wohl als erste systematische Enzyklopadie aufgefasst werden.

' Das dlteste Manuskript der Sammlung wurde wohl im 8. Jahrhundert verfasst.

32 Entstehung vermutlich Anfang des 12. Jahrhunderts in Nordwestdeutschland.

3 Deutschsprachige Texte sind z.B. das StralRburger Manuskript (15. Jht.), das Trierer Malerbuch (2. Hélfte des 15. Jhr.), das Colmarer
Kunstbuch (1478), das Prager Malerbuch (1477) und der Liber illuministarum (Tegernsee, 1460 bis 1530).

** Oltrogge und Hahn 1999.



Die beiden nachfolgend gezeigten Blatter zu St.
Peter und St. Johannes heilen einen Lahmen an der
Tiire des Tempels aus der GrofSen Passion Diirers
wurden augenscheinlich mit verschiedenen Farb-
mitteln koloriert. Neben der schwarz gehaltenen
Signatur Albrecht Diirers findet sich im linken Blatt
zusitzlich das goldene Monogramm GM iiber der
Jahreszahl 1508.

Es erscheint merkwiirdig, dass Graphiken in der
Renaissance auch koloriert wurden — hatte sich die
Zeichnung in dieser Zeit doch gerade erst als eigen-
stindige Kunstgattung etabliert. Dariiber hinaus
wurde gerade Albrecht Diirer eine ,,meisterlichen
Linienschraffur® attestiert, aufgrund derer eine
derart malerische Wirkung erzielt wurde, so dass
auf eine Kolorierung verzichtet werden konnte.*
Dennoch existieren farbig gestaltete Blitter, deren
Kolorierung so zart ausgefithrt wurde, dass die
originale Zeichnung sichtbar hindurch scheint.

N.i.Ke.-Schriftenreihe Vol

Die naturwissenschaftliche Analyse ergab, dass
das linke Blatt im 16. Jahrhundert koloriert wurde.
Die Palette der Farbmittel umfasst kiinstliche und
mineralische Pigmente, deren Verwendung zu dieser
Zeit ublich war. Zu den kunstlich hergestellten
Pigmenten zihlen Bleiweifs, Zinnober und Mennige.
Die mit Hilfe der Rontgenfluoreszenzanalyse de-
tektierten Spurenelemente wie Silizium, Titan oder
Barium verweisen auf die mineralische Herkunft der
weiteren Pigmente wie Azurit und Malachit, und
schlielich roter und gelber Ocker. Tatsdchlich steht
das Monogramm GM fiir den Koloristen Georg
Mack der Altere, dessen Titigkeit in Niirnberg
zwischen 1556 und 1601 uiberliefert ist. Das rechte
Blatt wurde erst im 19. Jahrhundert koloriert.

Dies dokumentiert sich an der Verwendung von
Zinkweifs und insbesondere Chromgriin, beides
Pigmente, die erst ab dem ersten Drittel des 19.
Jahrhunderts hergestellt wurden. =

Abb. 2.12: Albrecht Durer, Peter und Johannes heilen
einen Lahmen, Berlin, Kupferstichkabinett. © bpk,
Kupferstichkabinett, SMB, Foto: Christa Begall.

Abb. 2.13: Albrecht Durer, Peter und Johannes heilen
einen Lahmen, Berlin, Kupferstichkabinett. © bpk,
Kupferstichkabinett, SMB, Foto: Volker-H. Schneider.

¥ Bereits Erasmus von Rotterdam pries in seinen ,Dialogen” (1528) die kiinstlerische Kraft des graphischen Werks Albrecht Diirers,

das ganz ohne farbliche Gestaltung auskame.
* Hahn et al. 2004.
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Weitere Forschungsvorhaben zu Herstellungstech-
niken von Farben bzw. Farbmitteln hatten insbe-
sondere auflereuropdische Produktionsstitten im
Fokus. So widmete sich das Forschungsvorhaben
»Materialanalytische und kulturhistorische Untersu-
chungen von kolonial-zeitlichen Handschriften aus
Mexiko in Berlin und Krakau“ zusammen mit der
Staatsbibliothek zu Berlin der wissenschaftlichen
ErschliefSung der sogenannten ,,Manuscripta Ameri-
cana®, iberwiegend kolonialzeitlichen Codices des
16. bis 18. Jahrhunderts aus Mittelamerika. Mithilfe
der Farbmittelanalyse sollte hier die Zugehorigkeit
einzelner Manuskriptfragmente zueinander bestatigt
werden”. Das Vorhaben lieferte zudem wichtige
Erkenntnisse tiber die lokale Farbmittelproduktion.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,,Das Schreib-
material der Seidenstraflenkulturen in Turfan -
Analyse von Tuschen und Pigmenten® wurden
alttiirkische und iranische Manuskriptfragmente,
sowie Sanskrit- und tocharische Fragmente aus den
Bestidnden der Berlin-Brandenburgischen Akademie
der Wissenschaften untersucht.

Die Analyse der roten Auszeichnungstuschen besta-
tigte die Erwartung, dass signifikante Unterschiede
in der Zubereitung und Verwendung verschiedener
verfugbarer Rohstoffe bei der Farbherstellung
existieren, und nicht nur Zinnober als alleiniges
Pigment Verwendung fand*. Die Untersuchung
einzelner, illuminierter Fragmente offenbarte Ein-
blicke in die Materialitit der Miniaturen=.

Farbmittel spielen nicht nur bei der Erforschung his-
torischer Herstellungstechniken eine wichtige Rolle.
So werden im nichsten Abschnitt ,,Spurensuche*
die Farbmittel der Hinterglasmalerei aus dem spaten
Mittelalter und der frithen Neuzeit den Werken der
»Klassischen Moderne“ gegeniibergestellt, um die
Kontinuitdt und den Wandel innerhalb der Technik
der ,kalten“ Malerei auf Glas aufzuzeigen. Die
Moglichkeit, mithilfe der Analyse von Pigmenten
auch Kopien oder Filschungen aufzudecken, wird
im Abschnitt zur ,,Authentizitit von kulturellen
Artefakten“ anhand des bereits genannten Rem-
brandt Selbstportraits diskutiert.

3. Spurensuche in der Kulturgeschichte

Die Auswahl der Materialen dokumentiert die
Herstellungstechnik eines Kunstwerks. Der tie-
fere Blick in die chemische Zusammensetzung
offenbart moglicherweise Erkenntnisse, die tiber
die Herstellungstechnik weit hinausgehen. Diese
Spuren konnen Hinweise geben auf die Proveni-
enz, d. h. den Entstehungsort eines Objekts, oder
die Provenienz der Rohstoffe, die zur Fertigung
eines Kunstwerks verwendet wurden. Weiterhin
erzihlen sie die Geschichte von Veranderungen,
Ergidnzungen oder vielleicht Reparaturen, denen
die Objekte unterworfen wurden; in einigen Fal-
len konnen sie auch Anhaltspunkte fiir das Alter
eines Kunstwerks vermitteln. Bei diesen Spuren
handelt es sich oftmals um Verunreinigungen, die
dem Herstellungsprozess nicht primar zuzuordnen,
jedoch eng mit ihm verkniipft sind.

w

7 Noller et al. 2019.
3 Durkin-Meisterernst 2016.
° Noller und Hahn 2016

w

Einige sehr prominente Stiicke wurden dieser Fahr-
tensuche unterzogen, so beispielsweise die Himmels-
scheibe von Nebra oder die Silberstiftzeichnungen
Albrecht Dirers. Diesen und weiteren Forschungen
zu Gold und Edelmetallen widmet sich detailliert
der Beitrag von Radtke et al.* in diesem Heft.

Auch die Forschungsarbeiten zu den Schriftrollen
vom Toten Meer sind in einem separaten Aufsatz
zusammengefasst®. Die in diesem Beitrag prasentier-
ten Studien zu Eisengallustinten Johann Sebastian
Bachs oder Georg Biichners ermoglichen einen
neuen Blick auf ein ,,klassisches“ Schreibmaterial.

Forschungen zur Hinterglasmalerei vermitteln
Einblicke in die Werkstattpraxis ,,historischer*
und ,,moderner* Kaltmalerei auf Glas.

40 M. Radtke, A. Buzanich, U. Reinholz, Das goldene Zeitalter war damals - 20 Jahre Analyse von Gold mit Synchrotronstrahlung

an der BAMline.

4|, Rabin, Die Schriftrollen vom Toten Meer - 15 Jahre materialwissenschaftliche Forschung an der BAM.
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3.1 Historische Eisengallustinten®’

Neben den verschiedenen Stiften und Kreiden sind
es die Eisengallustinten, welche die schwarze bis
braunliche Farbpalette vieler Zeichnungen und his-
torischer Manuskripte dominieren. Die Urspriinge
fiir den Gebrauch eines Gemischs von Eisensalzen
mit Gerbstoffen zur Herstellung einer Schreib- oder
Zeichenflussigkeit lassen sich bis in die Antike
zurlickverfolgen. Auch wenn fast ausschlieflich
die seit dem dritten Jahrtausend vor Christus be-
kannten RufStuschen verwendet wurden, scheint
die fairbende Wirkung des Eisengallatkomplexes
schon lange bekannt gewesen zu sein.

Eisengallustinten werden durch Mischen von
natiirlichem Eisenvitriol mit Gallapfelextrakten
hergestellt. Eisen(IT)sulfat® ist die am haufigsten
genannte Eisen liefernde Zutat in Tintenrezepturen.
In mittelalterlichen Schriften werden jedoch auch
andere, aus antiken Quellen abgeleitete Namen wie
,atramentum® und ,,chalcantum® verwendet. Die
krankhaften Bildungen an Blattknospen, Blittern
und Friichten verschiedener Eichenarten, hervor-
gerufen durch die Eiablage von Schlupfwespen,
werden als Galldpfel (Gallusipfel) bezeichnet. Sie
enthalten Gallussdure und weitere verschiedene
Gerbstoffe in unterschiedlichen Mengen.

Abb. 3.1: Eisengallustinte.

Bei der Mischung von Eisen(II)sulfat mit Gallus-
saure entsteht zunichst ein loslicher, farbloser
Komplex. Durch Oxidation mit dem Luftsauerstoff
entsteht daraus die schwarze, schwer losliche Ei-
sengallatverbindung. Ublicherweise enthalten die
Tinten neben weiteren organischen Materialien wie
Gerbstoffen ein wasserlosliches Bindemittel, z.B.
Gummi arabicum, zur Extraktion der Galldpfel
werden Losemittel wie Wasser, Wein oder Essig
verwendet. “

42 Hahn und Czichos 2011: 73-86.

Aus dem Mittelalter und der Neuzeit hat sich eine
grofSe Anzahl von Rezepten zur Herstellung von
Eisengallustinten erhalten, da es sich zweifelsohne
um das gebrauchlichste Schreib- und Zeichenmittel
in Europa handelt®. Es sei hinzugefigt, dass die
frithesten dieser Rezepturen in das 11. Jahrhundert
datieren, die Zusammensetzung ,,fritherer“ Eisen-
gallustinten lasst sich aus materialwissenschaftlichen
Studien zumindest annihernd bestimmen. Da es
sich bei den Ausgangsmaterialien bis zur Industria-
lisierung iiberwiegend um natirlich vorkommende
Rohstoffe handelt, weisen die Tinten materialtech-
nologisch eine sehr heterogene Zusammensetzung
auf. Einerseits enthalten die Galldpfel unterschied-
liche Mengen an Gallussiure, andererseits werden
neben den Galldpfeln auch andere gerbstofflie-
fernde Komponenten verwendet. Das eingesetzte
Vitriol besteht nicht nur aus Eisensulfat, sondern
enthalt meist Kupfer-, Mangan-, Aluminium- und
Zinksulfat. Die materialwissenschaftliche Analyse
dieser Spuren ermoglicht eine Diversifizierung des
Materials — aus einer universellen Schreib- und
Zeichentinte entsteht so ein individuelles Utensil,
welches es ermoglicht, die Herstellungsgeschichte
von Schriftgut oder Graphik zu rekonstruieren.

Diese Diversifizierung erfolgt mit dem sogenannten
Fingerprint Modell, das auf der qualitativen und
quantitativen Analyse der oben genannten Ne-
benkomponenten basiert. Aufgrund der Tatsache,
dass die Untersuchungen mit einer nicht-invasi-
ven Elementanalyse — in diesem Falle der Ront-
genfluoreszenzanalyse — durchgefithrt wurden,
sind die organischen Bestandteile der Tinten nicht
zuginglich und damit exakte Quantifizierungen
nicht moglich. Zur Differenzierung ist eine exakte
Konzentrationsangabe der Metalle indes auch nicht
immer notwendig, stattdessen reicht die Angabe
von relativen Konzentrationen der Neben- oder
Spurenkomponenten, bezogen auf die Hauptkom-
ponente Eisen.*

In der Musikabteilung der Staatsbibliothek zu Berlin
wird unter der Signatur Mus. ms. Bach P 180 das
Autograph der Messe h-Moll von Johann Sebastian
Bach (BWV 232) aufbewahrt. Es entstand wohl
zwischen August 1748 und Oktober 1749 als letztes
grofles Vokalwerk Bachs. Nach seinem Tod gelangte
die Handschrift in den Besitz seines zweitiltesten
Sohnes Carl Philipp Emanuel Bach, der sich intensiv
mit dem Werk seines Vaters auseinandersetzte. So
machte der Musikhistoriker Friedrich Smend bereits

4 Aufgrund seiner Farbigkeit und seines glasartigen Aussehens als ,Griiner Vitriol“ bezeichnet.

4 Krekel 1999.

4 Rezepte zur Herstellung von Eisengallustinten finden sich auch im bereits erwahnten ,Liber illuministarum®, den
Rezeptsammlungen des Theophilus Presbyter und dem llluminierbuch des Valentin Boltz von Ruffach.

% Malzer et al. 2004.
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in den 1950er Jahren darauf aufmerksam, dass die
Partitur zahlreiche Korrekturen und Anderungen
enthilt, die anhand der Schriftmerkmale teils sicher
Johann Sebastian Bach, teils aber auch ebenso sicher
Carl Philipp Emanuel Bach zuzuschreiben sind.
Dariiber hinaus gab es noch weitere Anderungen,
deren Zuordnung nicht moglich bzw. nach heutiger
Erkenntnis falsch war.”

Korrekturen und Ergianzungen vorgenommen, die
sich in mehrere Uberarbeitungsphasen unterteilen
lassen.

Nicht immer fiihrt die naturwissenschaftliche Me-
thode zum Erfolg. Oft liegen Eintragungen dicht
tbereinander und lassen sich nicht mit Sicherheit
Htrennen®, vor allem entziehen sich all jene Stellen
der Untersuchung, bei denen durch Alterung das ori-

Abb. 3.2: Die Untersuchung der h-Moll-Messe mittels Réntgenfluoreszenzanalyse.
Foto: Staatsbibliothek Berlin, SPK, Restaurierungswerkstatt.

Die Eintragungen von Carl Philipp Emanuel Bach
erfolgten tiber einen lingeren Zeitraum. Davon
zeugen nicht nur die unterschiedlichen Schrift-
stadien, sondern vor allem eine Anzahl von zu
unterschiedlichen Zeiten genommenen Abschriften,
die jeweils ein anderes Stadium der Uberarbeitung
reprasentieren. Der Ansatz, die Hindescheidung
zwischen Vater und Sohn durch eine visuelle Analyse
durchzufithren, war aus verschiedenen Griinden
erfolglos. Da der Sohn im eng beschriebenen Au-
tograph des Vaters korrigierte und erginzte, zwang
ihm dies moglicherweise eine nicht ,,typische
Zeichenform auf. Zudem ist die Unterscheidung
von Tinten aufgrund ihrer Farben ist nur sehr
bedingt moglich.

Die Untersuchung der Tinten mittels Rontgen-
fluoreszenzanalyse fihrte trotz der wechselvollen
Geschichte der Partitur zu einer gesicherten Differen-
zierung von Eisengallustinten aus der Feder Johann
Sebastian Bachs von denen seines Sohnes. Zunichst
war es wohl Carl Philipp Emanuels Absicht, das
schwer lesbare, teilweise auch unvollstindige Au-
tograph des Vaters zu verdeutlichen und in einen
Zustand zu bringen, der es dann erméglichen sollte,
dem Kopisten Hering Abschriften nach diesem Ma-
nuskript herzustellen. Im weiteren Verlauf wurden

“7\Wolf et al. 2009.

ginale Material nicht mehr vorhanden ist. Derartige
Schiden treten vermehrt an Korrekturen auf —und
bei allen herausgebrochenen Stellen besteht keine
Moglichkeit mehr, den Urheber, Art und Umfang
einer mutmafSlichen Korrektur zu ermitteln!

Ein Text, der mit Eisengallustinten sehr unterschied-
licher Zusammensetzungen verfasst wurde, ist das
Manuskript ,, Woyzeck“ von Georg Biichner. Fir
eine Edition der Marburger Biichner Ausgabe wurde
die Entstehungsgeschichte rekonstruiert. Biichner
begann mit der Niederschrift seines Woyzecks in
Straflburg, aufgrund der politischen Verhiltnisse
emigrierte er in die Schweiz und vollendete dort
das Manuskript. Waren diese Eckdaten bekannt,
so sollte doch geklart werden, welche der Teile in
Straflburg und welche in Ziirich entstanden. Das
Manuskript, dass heute im Goethe- und Schiller
Archiv in Weimar aufbewahrt wird, ist in drei
Teilen erhalten: es existiert eine Foliohandschrift,
ein Quartblatt und eine Quarthandschrift. Durch
den Vergleich der Tinten des Manuskriptes mit
Vergleichsstiicken gesicherter Provenienz konnte
die Entstehungsgeschichte des Manuskriptes auf-
geklart werden: der erste Teil des ,, Woyzeck“, die
sogenannte Foliohandschrift, entstand in StrafSburg,
wihrend die beiden darauffolgenden Teile aus der
Schweizer Zeit Buchners stammen.

8 Bei ihrer Herstellung sind Eisengallustinten grundsatzlich schwarz. Aufgrund von Korrosion und Alterungsphanomenen kdnnen
diese aber verbraunen, eher selten treten auch gelbe, griinliche oder grau-weillliche Belage auf. Die Ursachen liegen in der
Zusammensetzung der Tinte, der Art und der Beschaffenheit des Schreibgrundes, den Lagerungsbedingungen, d. h. dem Klima,
in dem das Objekt aufbewahrt wird. Restauratorische oder konservatorische Eingriffe konnen das Erscheinungsbild verdndern. Die
Menge des verschriebenen Materials, d. h. die Schichtdicke hat ebenso einen Einfluss auf das optische Erscheinungsbild.



Abb. 3.3: Der Woyzeck, Goethe- und Schiller-Archiy,
Detail aus der Foliohandschrift. GSA10/3,1, p. 14,
Foto: Klassik Stiftung Weimar.

Die Analyse der Tinten offenbarte jedoch noch wei-
tere Details. Die Foliohandschrift, die nachweislich
in StrafSburg verfasst wurde, weist mehrere horizon-
tale und vertikale Streichungen auf. Die Analysen
ergaben, dass einige Streichungstinten StrafSburger,
andere Zuricher Ursprungs sind. Die StrafSburger
Tinten finden sich nur bei horizontalen Streichungen,
die offenbar dem direkten Schreibprozess wihrend
der Entstehung der Foliohandschrift zugeordnet
werden konnen. Die Ziiricher Tinten finden sich
nur bei Vertikalstreichungen. Die Erklarung fur
das unterschiedliche Auftreten der Tinten liegt in
der Arbeitsweise Buchners. Er markierte Textteile
durch waagerechte Streichung als direkt getilgt
und durch senkrechte Streichung als erledigt. Die
zweite vertikale Markierung nahm er in der Regel
dann vor, wenn er bei der Weiterarbeit in Ziirich
eine ganze Szene oder doch eine grofSere Zahl von
Textelementen der Foliohandschrift in die Quart-
handschrift so iibernahm, dass die frithere Szene
fiir die Weiterarbeit erledigt war.*

Nachfolgend wurden eine Anzahl weiterer For-
schungsvorhaben zu Eisengallustinten durchge-
fithrt. Diese widmeten sich insbesondere Briefen

4 Dedner et al. 2005.

0 Hahn et al. 2004.

5 Signatur GSA 25/W 1567; vgl. Bohnenkamp 1994.
2 Bruning und Hahn 2017.

¥ Hahn et al. 2007.

* Brun et al. 2076.

5 Colini et al. 2018, Cohen 2021, Nehring et al. 2021.

N.i.Ke.-Schriftenreihe Vol. 3, 2021

Abb. 3.4: Der Woyzeck, Goethe- und Schiller-Archiy,
Detail des Quartblattes. GSA10/31, p. 21,
Foto: Klassik Stiftung Weimar.

und anderen Manuskripten Johann Wolfgang von
Goethes. So konnten Korrekturen, Streichungen
und Ergdnzungen in Briefen von der originalen
Handschrift Goethes separiert™ oder die Entste-
hung der Handschrift Il H1% zum dritten Akt des
»Faust [T — der Helena-Dichtung — zwei getrennten
Arbeitsphasen von 1800 bzw. 1825 in wesentlichen
Teilen zugeordnet werden .=

Mit einer Ausnahme zur Untersuchung der Erfurter
Bibel aus dem 14. Jahrhundert= datierten bisherige
Studien zu Eisengallustinten in Handschriften in
das 18. bzw. 19. Jahrhundert. Neueste Forschun-
gen zu Tinten aus der spiten Antike und dem
frithen Mittelalter lieferten bislang unbekannte
Erkenntnisse iiber ein, tiber viele Jahrhunderte
verwendetes Schreibmaterial. Hier sind zunachst die
sogenannten Mischtinten zu nennen, d.h. Tinten,
die durch Zugabe verschiedener Metallsalze zu
RufStuschen oder durch Mischung von Eisengal-
lustinte und RufStusche hergestellt werden=. Aus der
Zeichnungsforschung sind derartige Mischungen
bekannt, in Manuskripten werden sie erst jetzt
analytisch nachgewiesen®.
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Abb. 3.5: Die RFA-Scan eines Teils von Papyrusfragments 135071, aus dem agyptischen Museum in Berlin (datiert:
284 v.u.Z., A) Das griine Rechteck zeigt den gescannten Bereich auf der Probe, die Elementverteilungsbilder
visualisieren die entsprechenden Verteilungen von Kupfer (B) und Eisen (C). Scan-Parameter: Messung bei
50kV und 600 pA, Verweilzeit 5 ms/Pixel, Pixelgrofie 100 pm.

Dartiber hinaus stellt sich die Frage, ob ausschlief3-
lich Eisenvitriol als eisenliefernde Komponente fur
die Herstellung von Eisengallustinten Verwendung
fand. So ist es bemerkenswert, dass nordeuropdi-
schen Tinten im vom 9. bis in das 12. Jahrhundert
neben Gerbstoffen eben nur Eisen und weitere
Komponenten enthalten, die nicht vitriolischen
Ursprungs sinds. Auch bei diesen Tinten handelt
es sich selbstverstindlich um Eisengallustinten; die
Zugabe des Eisens erfolgte jedoch auf anderem
Wege. Im Gegensatz zu den oben beschriebenen,
»klassischen®, vitriolisch basierten Eisengallustinten
werden diese zukiinftig als nicht-vitriolisch basierte
Eisengallustinten bezeichnet. Das Phinomen be-
schrankt sich nicht nur auf Schreibtinten des Mit-
telalters, so lassen sich auch im Werk Rembrandts
beide Tintentypen nebeneinander bestimmens.

Nicht nur Handschriften, sondern auch Zeich-
nungen liegen im Forschungsinteresse archiome-
trischer Untersuchungen. So wurde anhand eines
unbearbeiteten Bestandes der niederlindischen
Zeichnungen des 16. Jahrhunderts aus dem Kup-
ferstich-Kabinett Dresden eine ,, Typologie der
Zeichnung® entwickelt.®* Mittels naturwissenschaft-
licher Untersuchungen wurde die Materialitdt® des
Mediums ,,Zeichnung® als wesentliches, bislang
unberticksichtigt gebliebenes Kriterium fir die
Analyse von Zeichnungen und deren stilkritische
Zu- und Einordnung iiberhaupt erst etabliert.=

Eine Fortsetzung erfahrt das Vorhaben in der kunst-
und materialwissenschaftlichen ErschliefSung des
niederlandischen Zeichnungsbestandes in Weimar.
Drei Sammlungsschwerpunkte wurden dabei be-
sonders in den Blick genommen: die bedeutende
Gruppe der Weimarer Rembrandt-Zeichnungen,
die farbig kolorierten Zeichnungen von 1750 bis
1830 und die frithen Landschaftszeichnungen um
1600, u. a. von Jan Brueghel d. A., Paul Bril so-
wie Jodocus Momper. Die Erwerbungsgeschichte
der niederliandischen Zeichnungen von 1770 bis
1914 soll rekonstruiert und in eine Geschichte
der Kennerschaft tiberfihrt werden — parallel zur
Neufundierung der Kennerschaft heute. Das In-
einandergreifen von historischer Rekonstruktion
der Sammlung unter dem Aspekt der Kennerschaft
und der eigenen kunsthistorischen, wie materialge-
schichtlichen Forschung war dabei dem methodi-
schen Ansatz Johann Wolfgang Goethes geschuldet,
fur den das Wissen um die Geschichte der einzelnen
Disziplinen die unabdingbare Voraussetzung fur
das eigene wissenschaftliche Tun war.®

°¢ Roger und Bosc 2008; Robinet und Lecouteux 2021; Hahn et al. 2021.

v

7 Ketelsen et al. 2021.
8 Ketelsen et al. 2009.
* Dietz et al. 2012.

@

0 T. Ketelsen, P. Kuhlmann-Hohdick und 0. Hahn, Zeichnen im Zeitalter Bruegels - Die Niederlandischen Zeichnungen des 16. Jhs. im

Dresdner Kupferstichkabinett - Beitrage zu einer Typologie, Verlag der Buchhandlung Walther Konig, Kéln, 2011.

& Ketelsen 2020.
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3.2 Hinterglasmalerei des Mittelalters und der

Klassischen Moderne

Mit Glasmalerei assoziiert man zumeist die grofSar-
tigen Kirchenfenster, die mittelalterliche Kirchen in
ein mystisches Licht tauchen. Sie sind aus zahlrei-
chen kleinen durchgefarbten oder farbig bemalten
Glasern zusammengesetzt. Doch davon soll in einem
spateren Abschnitt die Rede sein.

Eine ganz andere Form der Verzierung von Glas
ist die Hinterglasmalerei. Auch hier stellt Glas das
Tragermaterial dar, jedoch wird in der Hinterglas-
malerei die Rickseite der Glastafel mit organisch
gebundenen Malfarben — dhnlich einem Tafelbild
— verziert. Der wesentliche Unterschied offenbart
sich in der Lichtfuhrung: Wihrend Glasmalereien
durch ihre Transparenz ihre besondere Wirkung
entfalten, werden Hinterglasbilder ausschliefflich
bei auffallendem Licht durch das Glas betrachtet.
Der Malvorgang bei hintermalten Glasern kann
auch als ,,Riickwirtsmalerei“ bezeichnet werden
— der Maler musste zunichst die Lichter setzen,
dann folgte die eigentliche Darstellung, erst zum
Schluss wurde der Hintergrund gemalt.

Die Technik, Glas ,,von hinten® zu dekorieren, ist
seit der Antike bekannt. Fritheste Werke lassen sich

Abb. 3.6: Die Meditationstafel, 1330/40, Staatliches
Museum Schwerin, Schloss Gistrow, Inv. Nr. G 2627,
© Staatliche Schlgsser Garten und Kunstsammlungen
Mecklenburg-Vorpommern, Foto: Hans-Jérg Ranz.

52 Datiert 1243-1248.
8 Datiert etwa 1270/80.

bis in minoische und spithellenistische Zeit zu-
riickverfolgen. Schalen, Becher und Schmuckstiicke
wurden mit Gold, das zwischen zwei Glasschichten
gelegt wurde, verziert. Aus dem 13. Jahrhundert
existieren kleinformatige, hintermalte, zum Teil mit
Gold hinterlegte Tafeln als Einlagen an Architek-
turteilen in der Pariser Sainte Chapelle® und am
alten Hochaltar im Westminster Abby, London=. Ab
dem 15. Jahrhundert entstanden religiose Bilder fiir
Hausaltire, Kusstafeln, aber auch profane Werke
fur Herrscherhduser und den Hochadel. Zunehmend
fanden aufwendigere Maltechniken Verwendung:
anstelle von opaken Malfarben verstiarkten trans-
parente Lusterfarben mit hinterklebten Metallfolien
aus Gold, Silber oder Zinn die ,,Strahlkraft* der
Hinterglasbilder.®* Ab dem 17. Jahrhundert treten
eher profane Themen in den Vordergrund. Zu
Beginn des 20. Jahrhunderts nahm das Interesse an
den volkstiimlichen hinter Glas gemalten Bildern
ab, um dann im Expressionismus durch die Mit-
glieder der Miinchner Kiinstlervereinigung ,,Der
Blaue Reiter“ wiederbelebt zu werden. Bis heute
fasziniert diese kiinstlerische Technik und findet
Verwendung bei zeitgenossischen Kunstwerken.®

Abb. 3.7: Hahn, um 1945, Lothar Ginther Buchheim,
Buchheim Museum der Phantasie, Bernried, Inv. Nr.
2.00234, Foto: Simone Bretz.

& Diese, als Eglomisé bezeichnete Technik erweist sich in vielen Objekten als das gestalterische Element. Der Begriff Eglomisé taucht
in der Literatur erstmalig 1825 auf und ist auf die Bezeichnung , glomisé"” fir verzierte Deckglaser fiir graphische Blatter

zurtickzufthren.
% Hahn und Czichos 2011: 67.
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Drei Forschungsvorhaben widmeten sich unter
Beteiligung der BAM dem Phinomen der Hinter-
glasmalerei. Zunichst wurden deutsche, niederlan-
dische und burgundische Hinterglasmalereien des
Mittelalters kunsthistorisch und materialwissen-
schaftlich untersucht. Fragestellung des Vorhabens
war, in welcher Form und wie weit sich die Hinter-
glasmalerei Technologien der beiden verwandten
Kunstgattungen Glas- und Tafelmalerei bediente
bzw. eine eigenstindige Entwicklung nahm. Zwei
weitere Vorhaben hatten die Hinterglasmalerei Hein-
rich Campendonks® sowie die ,,Hinterglasmalerei
als Technik der Klassischen Moderne 1905-1955¢
zum Gegenstand.

Aus den materialtechnologischen Untersuchungen
lasst sich als wesentliche Erkenntnis die Bestitigung
der Annahme ableiten, dass die Hinterglasmalerei
eine Mischung aus Glas- und Tafelmalerei darstellt,
die sich jedoch zu einer eigenstiandigen Kunstgattung
entwickelt hat. Die Hinterglasmalerei des Mittelal-
ters ist wie die Glasmalerei eine Konturenmalerei
in Schwarzlot. Der Beginn des Malprozesses dh-
nelt stilistisch und maltechnisch der Glasmalerei.
Die Konturierung wird mit Schwarzlot angelegt,
die Modellierung erfolgt durch Schraffuren oder
Lasuren. Nun erfolgt jedoch der Sprung von der
Glas- zur Tafelmalerei: das Schwarzlot wird nicht
eingebrannt, sondern stattdessen mit weiteren
opaken Malfarben und mit transparenten Liistrie-
rungen vor Blattmetallen hinterlegt®. Es ldsst sich
eine Entwicklung von der reinen Konturmalerei
der frithen Stiicke um 1330 tiber die Konturmalerei
in Verbindung mit der Radiertechnik von etwa

1400 bis 1550 feststellen. Erst am Ende des 16.
Jahrhunderts nimmt die Hinterglasmalerei Abstand
von der Konturmalerei in Schwarzlot und geht in
eine rein malerische Arbeitsweise mit Olfarben
uber. Die Kontur dient nur noch der angerissenen
Binnenzeichnung als ,,Hilfslinie“.=

Die beiden nachfolgenden Forschungsvorhaben
belegten, dass auch die Hinterglasmalerei des frithen
20. Jahrhunderts einerseits grofle Uberschneidungen
mit der Malerei der sogenannten ,,Klassischen Mo-
derne“ aufweist; andererseits jedoch materialtech-
nologisch auch ,,eigene“ Wege geht. Die frithesten,
untersuchten Hinterglasbilder wurden 1905 von
Paul Klee gemalt. Dieser hatte durch den Umgang
mit photographischen Glasplatten und seiner Er-
fahrung als Druckgraphiker einen ganz eigenen
Zugang zur Hinterglasmalerei. Grundsitzlich ist der
AnstofS zur Hinterglasmalerei mehr oder weniger
vom Kiinstlerzusammenschluss um den Almanach
»Der Blaue Reiter“ ausgegangen, hier spielt auch
die Galerie ,,Der Sturm* in Berlin eine grofSe Rolle.
Die zweite Generation der Kiinstler*innen, die sich
nach 1918 mit der Hinterglasmalerei beschaftigten,
zeigten grofles Interesse am Materialexperiment,
was sich deutlich an der Auswahl der Farbmittel,
der Pigmente und der teils spielerischen Verwendung
der Materialien niederschlagt®=. Die ,,Avantgarde“
grenzte sich zunehmend von der akademischen
Lehre ab — und so bildeten einfache Malpappen
bei den Fauves und Nabis, oder das Glas der bau-
erlichen Hinterglasmalerei den idealen Malgrund,
um sich kiinstlerisch zu entfalten.”

4 \/on der virtuellen zur materiellen Rekonstruktion

Die Wiedererschaffung verlorener Teile eines Kunst-
werks oder kulturell bedeutsamen Objekts tragen
zum Verstandnis des Artefaktes bei und dokumen-
tieren dessen Entstehungsgeschichte, aber auch
mogliche Verinderungen, denen es unterworfen
wurde. Bei der Rekonstruktion verlorener Teile
des sogenannten ,,Neandertaler-Schidels von Le
Moustier und der Sichtbarmachung des urspriing-
lichen Kopfschmuckes einer Statue der ,,Konigin
Teje“ hatte man beschlossen, den urspriinglichen,
tiberkommenen Zustand zu erhalten. Wihrend

es sich bei den verlorenen Teilen des Neander-
taler-Schiadels um einen Kriegsverlust handelt,
spiegelt sich in der verdnderten der Skulptur der
Teje der kulturelle Wandel wider, den die Konigin
und damit Thre Portraitbuiste erfuhren. Als Beispiel
fiir die materielle Rekonstruktion, die besonders im
Bereich der Baudenkmalpflege Anwendung findet,
sei auf den Beitrag von Kiihne et al. hingewiesen,
der sich ausfiihrlich mit der Rekonstruktion der
Kandelaber des Charlottenburger Tores in Berlin
beschiftigt”.

% (. Geiger und S. Bretz, Heinrich Campendonk. Die Hinterglasbilder. Werkverzeichnis, Wienand Verlag, KéIn, 2017.

¥ Hahn et al. 2009.

% S. Bretz, C. Hagnau, 0. Hahn, H.-J. Ranz, Deutsche und niederlandische Hinterglasmalerei vom Mittelalter bis zur Renaissance,

Deutscher Kunstverlag, Miinchen 2016.
5 Steger et al. 2018, Steger et al. 2019.

0 Hinter Glas Gemalt. Geheimnisse einer Technik. Eine Ausstellung im Museum Penzberg - Sammlung Campendonk im Rahmen
des Forschungsprojektes ,Hinterglasmalerei als Technik der Klassischen Moderne 1905-1955% N.i.Ke. Schriftenreihe des Netzwerks

zur interdisziplindren Kulturguterhaltung, 2, 2021.

/' H.-C. Kiihne, Die Kandelaber des Ensembles am Charlottenburger Tor.
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4.1 Der Neandertaler-Schddel von Le Moustier’

Im Jahre 1994 wurde die BAM um die virtuelle
Rekonstruktion des Neandertaler-Schadels von Le
Moustier, der sich heute im Besitz des Museums fiir
Vor- und Frithgeschichte befindet, gebeten.

Der Schadel war 1908 zusammen mit Beinknochen
sowie einem Rundschaber und einem Faustkeil aus
Feuerstein im franzosischen Le Moustier in der Dor-
dogne gefunden worden. Die Skelettreste wurden
einem etwa 15 bis 16 Jahre alten Jungen vom Typ des
spaten oder ,klassischen“ Neandertalers aus dem
Mittelpaldolithikum zugeschrieben. Es begann eine
wechselvolle Rekonstruktionsgeschichte, die mit
der teilweisen Zerstorung des Le-Moustier-Skeletts
durch Kriegseinwirkung 1945 ein vorldufiges Ende
nahm. Nach Riickgabe des Schadels als weiterer

Abb. 4.1: Teile des Neandertaler-Schadels von Le
Moustier, die fir die Rekonstruktion zur Verfligung
standen.

72 Hahn und Czichos 2011: 89.
73 |llerhaus 1994, Thampson und Illerhaus 1998.
“ |llerhaus und Thompson 1999

Teil von Museumsbestianden an die DDR gelangte
er in das 1963 gegriindete Museum fur Ur- und
Frithgeschichte.

Im Jahre 1965 wurde der stark beschidigte Nean-
dertaler-Schidel ,,wiederentdeckt* und provisorisch
zusammengesetzt. Fiir weitere Untersuchungen im
Institut fiir Anthropologie und Humangenetik der
medizinischen Fakultat der Friedrich-Schiller-Uni-
versitdt in Jena 1974 wurden die zusammengefiigten
Teile wieder separiert. 1994 entschied man sich
dann fiir eine virtuelle, und gegen eine rein mecha-
nische Rekonstruktion, da die dreidimensionale
Mikro-Computertomographie (3D-pCT) eine sehr
hohe Pragnanz in der Darstellung erwarten liefs.”

Abb. 4.2: Seitenansicht der rekonstruierten Nean-
dertaler-Schadels.

Uber die virtuelle Zusammensetzung der vorlie-
genden Schidelfragmente hinaus war aufferdem
die Rekonstruktion der Bestandteile des Schade-
linneren moglich. Es wurde eine Darstellung vom
Gehirn des Neandertalers erstellt, aus der sich das
Volumen der Gehirnmasse abschitzen und in seiner
Oberflichenstruktur wiedergeben liefs und damit
Hinweise zur Evolutionsgeschichte des Menschen
lieferte.”
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4.2 Der Ebenholz-Kopf der dagyptischen

Konigin Teje’

Das Agyptische Museum der Staatlichen Museen
zu Berlin zeigt einige aus Holz gefertigte Objekte,
darunter den bedeutsame Portraitkopf der Konigin
Teje. Nach historischer Forschung heiratete die
aus biirgerlichem Geschlecht stammende Teje den
agyptischen Konig Amenophis III. (1402 — 1364 v.
Chr.). Nach dem Tod ihres Gemahls — Teje tiber-
lebte Amenophis III. um etwa zehn Jahre — verlor
sie offiziell ihre politische Stellung, jedoch tbte sie
am Hof ihres Sohnes Amenophis IV. (Echnaton,
1364 — 1347 v.u.Z.) und dessen Gemahlin Nofretete
grofSen Einfluss aus.™

Abb. 4.3: Computermodell der heutigen Ansicht des
Kopfes aus den CT-Daten (oben), sowie zwei mégliche
computertomographische Rekonstruktionen (mit
silberfarbener und geschwarzter Haube) des Kopfes
der Teje.

> Hahn und Czichos 2011: 93.
76 \Wildung 1999.

Unstrittig ist, dass der 1905 in Kairo erworbene
Portraitkopf die Konigin Teje darstellt. Der etwa
9 cm hohe Kopf besteht aus bemaltem, mit Gold,
Silber und Edelsteineinlagen verziertem Ebenholz,
und wird mit einer kugeligen Haube aus diinnen
Leinenschichten bedeckt.

Unter der Leinenhaube wird an der Stirn ein kor-
rodiertes Metallteil sichtbar, im Bereich des linken
Obhrs zeigt sich an einer offenen Stelle der Abde-
ckung ein scheibenformiger Ohrring aus Gold und
blauem Glas.

Abb. 4.4: Portraitkopf der dgyptischen Konigin Teje.
Aktuelle Prdsentation im Neuen Museum in Berlin mit
vereintem Portraitkopf und Gotterkrone.

© bpk - Agyptisches Museum und Papyrussammlung,
SMB, Foto: Sandra Steil}.



Bereits 1932 konnte durch Rontgenaufnahmen
ein zweiter Ohrring nachgewiesen werden. Mittels
computertomographischer Untersuchungen an der
BAM wurde nicht nur die urspriingliche Kopfbe-
deckung der Teje, sondern auch die beiden Teile,
aus denen der Kopf besteht, sichtbar gemacht. Die
Computertomographie offenbarte eine Haube aus
Silber, weiterhin den goldenen Ohrschmuck und
seitlich zwei goldene Uradus-Schlangen.”

5. Erhalt von Kulturgiitern

Konservierung

Auch beim Erhalt des kulturellen Erbes spielen
die Naturwissenschaften eine wichtige Rolle, so
bei der Konservierung von Baudenkmalen, von
Kunstwerken in unseren Museen oder von histori-
schen Manuskripten in Archiven und Bibliotheken.
Bedeutende Berliner Bauwerke sind hier zu nennen,
so das Jagdschloss Grunewald, das Zeughaus, das
Alte Museum, das Brandenburger Tor sowie das
Mausoleum der Konigin Luise im Charlottenburger
Schlosspark. Die Bedeutung materialwissenschaft-
licher Diagnostik wird detailliert von Weise et al.
an Baudenkmalen des Pergamonmuseums heraus-
gearbeitet”. Der Beitrag von Pirskawetz in diesem
Heft et al. widmet sich der Schlossbriicke von

N.i.Ke.-Schriftenreihe Vol. 3, 2021

Die Insignien weisen auf die bedeutende Stellung
Tejes an der Seite von Amenophis III. hin. Nach
dem Tod Amenophis III. wurden diese unter der
noch heute sichtbaren Leinenhaube verborgen und
dem Portraitkopf die Gotterkrone aufgesetzt. Durch
entsprechende Untersuchungen konnte die ebenfalls
im Agyptischen Museum befindliche Gétterkrone
dem Kopf wieder zugeordnet werden.”

durch Restaurierung und

Berlin®, Weitere Beitrage zu Tuffsteinfassaden von
Weise et al.# und den Fenstern des Eiermannbaus
der Geddchtniskirche von Kithne et al.22 zeigen die
enge Verzahnung der Materialwissenschaften mit
der Baudenkmalpflege.

Nicht nur in Auflenriumen, sondern auch im In-
neren der Museen hat das Klima — die Luft - einen
grofSen Einfluss auf den Erhalt der ausgestellten
Kunstwerke, wie nachfolgend gezeigt werden wird.
Manchmal sind es auch die Objekte selbst, die auf-
grund einer speziellen Materialkombination sehr
anfillig fur Schiden sind und daher besonderer
Mafinahmen bediirfen, um dauerhaft Bestand zu

haben.

5.1 Mittelalterliche Glasmalerei®

Beeindruckende Beispiele der Glaskunst sind si-
cherlich die Glasmalereien des Mittelalters. Schon
um 1100 hatte der — schon mehrfach erwihnte
— Benediktinermonch Theophilus die mittelalter-
liche Technik der Glasmalerei beschrieben. Das
Trigerglas wurde mit Metalloxiden entweder in
der Masse durchgefarbt oder mit diinnen Farb-
schichten tiberzogen®. Mit Schwarz- oder Braunlot,

77 |llerhaus 1995.
& Wildung 1994.

bleihaltigen Gladsern mit firbenden Metalloxiden,
die als Malfarben dienten, wurden Konturen und
Detailzeichnungen auf das Tragerglas aufgetragen
und teilweise wieder radiert, bevor das Material bei
etwa 600 °C in das Triagerglas eingebrannt wurde.
Die Palette der Glasmalfarben wurde um 1300 durch
Silbergelb und um 1500 durch Eisenrot erweitert.

S F. Weise, G. Patitz, B. Redmer und M. Hiibner, Zerstorungsfreie Strukturaufklarung antiker Baudenkmadler des Pergamonmuseums.
80 S Pirskawetz, F. Weise, Y. Rieffel, A. Gorbushina, Die SchloRbriicke Berlin - Schutz der Gottinnen.
8 F. Weise, U. Miiller, G. Hisken und A. Gardei, Begutachtung Berliner Tuffsteinfassaden - Turmruine der

Kaiser-Wilhelm-Geddchtniskirche und Charlottenburger Tor.

82 H.-C. Kithne, G. Hisken und C. Sander, Die Betondickglasfenster des Glockenturms am Eiermannbau der

Kaiser-Wilhelm-Geddchtniskirche.
8 Hahn und Czichos 2011: 148-153.
8 Djese Technik wird als Uberfangglas bezeichnet.
85 Miiller 1998.
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Abb. 5.1: Wappenscheiben, Fragmente einiger Glas-
malereien des 17. Jahrhunderts aus dem Kloster Ribnitz.
Die Verwendung von Silbergelb und Eisenrot sticht
besanders hervor.

Im Laufe der Zeit verdunkelten die leuchtenden
Glaser oder wurden undurchsichtig. Die Analyse
von gealterten Glasmalereien des 12. bis 16. Jahr-
hunderts ergab, dass diese Glaser iiber einen hohen
Kaliumoxidanteil verfiigen. Sie sind aufgrund des
geringeren Siliziumdioxidanteils nicht sonderlich
stabil. Die hydrolytische Zersetzung der Glasma-
trix, verbunden mit der Bildung von Gelschichten
und Korrosionsprodukten fiihrt zu gravierenden
Schiden, die auch die Transparenz des Werkstoffes
beeinflussen. Weitere Analysen zeigten, dass die
Einlagerung von Manganverbindungen® in den
korrosionsbedingten Mikrorissen die Verbraunung
verursachten.

Mitte der 1980er Jahre entwickelten Stefan Fitz und
Wolfgang Miiller ein weltweit neuartiges Verfahren
zur Aufhellung stark verbraunter mittelalterlicher
Glaser durch Behandlung mit einer wisserigen Hy-
drazinlésung.® Das entstehende Manganhydroxid
lasst sich durch Ameisensidure herauslosen, eine
Wiederverbraunung wird dadurch vermiedens.
Erneute, zehn bis finfzehn Jahre nach der chemi-
schen Behandlung erfolgte Untersuchungen zeigten
weder Spuren einer erneuten Verbrdunung noch
andere negative Spatfolgen.

¥ Mangandioxid, MnO,, auch als , Braunstein” bezeichnet.
¥ Hydrazin: N H,.

8 Muller 1997.

8 Torge et al. 2011.

% Torge et al. 2013/1.

' Torge et al. 2013/2.

Abb. 5.2: Frauenkopf, Fragment einer Glasmalerei des
16. Jahrhunderts aus dem Kloster Ribnitz. Die unter-
schiedliche Verwendung von Schwarzlot ist deutlich
erkennbar

Zahlreiche weitere Forschungsvorhaben widmeten
sich der Erhaltung mittelalterlicher Glasmalerei-
en. Materialwissenschaftliche Untersuchungen
dienen der Analyse der Schadensbilder und der
Ermittlung optimaler Methoden fiir anstehende
RestaurierungsmafSnahmen. Dartiber hinaus erfolgt
ein Monitoring der Umwelteinfliisse und die Cha-
rakterisierung friherer restauratorischer Eingriffe.
Als prominente Beispiele sind die Fenster im Ho-
hen Chor des Erfurter Doms®, die Friedenskirche
in Schweidnitz® sowie die Dome in Halberstadt,
Havelberg und Stendal zu nennen.



N.i.Ke.-Schriftenreihe Vol

5.2 Juwelierplastiken aus dem Barock®?

Eine andere Art der Glaskorrosion bedrohte den
sogenannten ,,Hofstaat zu Delbi am Geburtstag
des Grofimoguls Aureng-Zeb“. Die bedeutende
Juwelierplastik des Barock, im Auftrag August
des Starken durch dessen Hofjuwelier Johann
Melchior Dinglinger zusammen mit seinem Bruder,
dem Emailleur Georg Friedrich Dinglinger, von
1701 bis 1708 erschaffen, befindet sich heute im
Historischen Griinen Gewolbe in Dresden.

Allgemein galt das verwendete, farbige Email als
chemisch sehr bestindig. Daher war es erstaunlich
und besorgniserregend zugleich, dass am Hofstaat
sowie an anderen kostbaren Glidsern und email-
lierten Edelmetall-Kunstwerken aus dem Barock
seit etwa 20 Jahren Schiden beobachtet wurden,

Abb. 5.3: Grauer Jagdelephant, Detail aus dem Hof-
staat des Grofsmoguls.© Griines Gewdlbe, Staatliche
Kunstsammlungen Dresden, Foto: Jirgen Karpinski.
Die Figur besteht aus Gold, Email, Silber und Diaman-
ten. An der unteren Schabracke sind Schadstellenam
Emaillberzug zu erkennen.

9 Hahn und Czichos 2011: 153-159.
% Muller und Engemann-Wendt 2000.

nachdem sie zuvor die Jahrhunderte spurlos tiber-
dauert hatten. Auch in anderen Museen wurden
eine Verschlechterung des Zustands der Exponate
beobachtet, daher wurden in einem grofSangelegten
Forschungsprojekt die Schidigungsmechanismen
erforscht, um entsprechende GegenmafSnahmen
zu entwickeln.

Insgesamt wurden drei Beschiadigungsarten des
Emails unterschieden, die mechanische Beschadi-
gung, die chemische Zersetzung und schliefSlich
das Abspringen des Emails durch ein Zusammen-
spiel von chemischer Zersetzung und ungiinstigem
bruchmechanischen Verhalten infolge inharenter
Spannungen.

Abb. 5.4: Mikrorisse in einem blaugriinem Transluzi-
demail (Aufnahme mit polarisiertem Licht, 50 fache
VergréRerung, oben). Der Querschnitt durch einen
Emailsplitter zeigt, dass alkali-verarmte Gelschichten
groRtenteils mit Rissbildungen korrelieren (REM-Auf-
nahme, unten).
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Die mit einer Elektronenstrahlmikrosonde durch-
gefiihrte Elementbestimmung zeigte, dass die am
starksten von den Schiden betroffenen griinen und
blauen transparenten Emailschichten fast reine
Alkalisilikatglaser mit sehr geringen Erdalkalige-
halten waren. Wie aber bereits im vorhergehenden
Kapitel beschrieben, werden Alkalisilikatglaser
durch Feuchtigkeit in Anwesenheit von Sduren
chemisch angegriffen. Durch die Hydrolyse dndert
das Glas seine physikochemischen Eigenschaften;
tber den Austausch der Metallionen durch Pro-
tonen nimmt es verstirkt Wasser auf — es kommt
zu einer sogenannten Gelbildung. Dies verursacht
innerhalb des Emails Spannungen, die zunichst
Risse entstehen lassen und schliefSlich ein Abplat-
zen zur Folge haben. Als Hauptschadensursache
wurde die Anwesenheit von organischen Siuren
und Formaldehyd in der Vitrinenluft identifiziert.
Quelle fiir dieser Schadstoffe war der historische

Holztisch, auf dem das Exponat stand. Dieser war
seit der Einrichtung der Ausstellung im Albertinum
im Jahre 1974 verwendet worden. Im historischen
Griinen Gewdélbe, in dem das Objekt urspriing-
lich prisentiert wurde, wire es niemals zu einer
derartigen Schadigung gekommen, da das Objekt
frei im Raum stand. Erst durch die hermetische
Abdeckung der Emailarbeiten in einer luftdichten
Vitrine gemeinsam mit dem Sdure emittierenden
Tisch konnte sich im Laufe der Jahre ein ,fliichti-
ger Schadstoffcocktail“ ausbilden, der das Email
schadigte.*

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurden Konser-
vierungskonzepte entwickelt, die im Wesentlichen
auf Polymeren, bzw. Polymermischungen® beruhen,
die zur Fixierung loser oder abgeloster Emailsplitter
keine Temperaturerhohung erfordern.*

5.3 Museumsluft - gutes Klima fiir die Kunst®’

Wie das vorhergehende Beispiel verdeutlicht, sind
Kunstwerke nicht nur auflerhalb, sondern auch
innerhalb von Museen zuweilen ungtinstigen
Umwelteinfliissen ausgesetzt. So konnen Einbau-
ten bzw. Dekorationen in Ausstellungsraumen,
Aufbewahrungsbehiltnisse in Depotriumen oder
Ausstellungsvitrinen flichtige Substanzen frei-

setzen, die zu irreversiblen Verinderungen bzw.
Schiden an den Objekten fiithren®. Als Reaktion
darauf werden von Museen und Archiven bei der
Neukonzeption von Ausstellungen immer hiufiger
sogenannte schadstoff- bzw. emissionsfreie Vitrinen
bzw. Konstruktions- und Baumaterialien gefordert.

Abb. 5.5: Emissionsprifkammer
aus den Bestanden der BAM.

% Miller et al. 2000

Abb. 5.6: Luftprobenahme vor Ort,
© Stiftung Judisches Museum Berlin,
Foto: Barbara Decker.

% Zur Anwendung kamen Mischungen aus Silikonverbindungen und einem Methacrylatharz.

% Richter 2000.
% Hahn und Czichos 2011: 159-163.
% Hahn et al. 2007.



Es ist daher notwendig, mogliche Schadstoffe so-
wohl qualitativ wie auch quantitativ zu erfassen,
um entsprechende Kenntnisse tiber das potentielle
Schiadigungspotential unterschiedlicher Materialien
zu gewinnen. Derartige Materialcharakterisie-
rungen werden ublicherweise mit Emissionspriif-
kammern oder Emissionspriifzellen durchgefiihrt.
Unter standardisierbaren, weitgehend konstanten
Versuchsbedingungen werden hier die durch ein
Material in die Luft abgegebenen Substanzen be-
stimmt und Emissionsraten ermittelt. MafSgebliche
Grundlagen fiir die Durchfiihrung von Messungen

5.4 TintenfraR'°®

Eisengallustinten weisen je nach Herstellungs-
methode oder Auswahl der Rohstoffe chemisch
variierende Zusammensetzungen auf. Dies bewirkt,
je nach entsprechender Aufbewahrung, unterschied-
liche Alterungsmechanismen. Diese konnen von
der Verbraunung oder Verfiarbung der ehemals
schwarzen Tinte bis zu dem stark schidigenden
,, Tintenfraf$“ reichen. Anhand der ,,Studien zu Na-
turwissenschaften von Achim von Arnim aus dem
Goethe und Schiller-Archiv in Weimar, entstanden
zwischen 1798 und 1800 als gebundenes Konvolut
einer Vorlesungsmitschrift, ldsst sich der Einfluss
der Zusammensetzung auf den Erhaltungszustand
nachweisen. So ist es auffillig, dass eher braune
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und die Ausgestaltung derartiger Prifkammern sind
in mehreren europdischen Berichten und Normen
beschrieben, diese werden nicht nur im musealen
Bereich verwendet, sondern auch zur Charakteri-
sierung von Giitern des alltdglichen Bedarfs, wie
beispielsweise Mobel, FufSboden, Farben, Drucker
und Computer. Die BAM besitzt eine lange Tradition
bei der Analyse fliichtiger organischer Verbindun-
gen und ist daher an der Umsetzung bestehender
und der Entwicklung neuer analytischer Verfahren
federfithrend beteiligt.*

Tinten einen hohen Anteil von Kupfer aufweisen.
Der negative Einfluss von Kupferverbindungen auf
die Haltbarkeit organischer Materialien, d.h. auf
Papier oder Pergament ist in der Restaurierung
allgemein bekannt. Man spricht hier auch von
Kupferfraf. Auch der offenbar inhibierende Effekt
von Zinksalzen ldsst sich an den Untersuchungen
ablesen. Eisengallustinten mit einem hohen rela-
tiven Zinkgehalt erscheinen schwarz und sind in
einem guten Zustand. Natiirlich lassen sich die
Ergebnisse nicht verallgemeinern, sie geben jedoch
wichtige Hinweise fur die Erstellung von Restau-
rierungskonzepten.

Abb. 5.7: Achim von Arnim, Studien zu Naturwissenschaften, 1798-1800, Goethe und Schiller-Archiv. GSA
03/354, 132, Foto: Klassik Stiftung Weimar.
Die Eisengallustinten zeigen unterschiedliche Erhaltungszustdnde.

% Jann et al. 1999.
00 Hahn und Czichos 2011: 164-170.
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Jedoch sind es nicht nur die Kupferionen allein,
die den Tintenfraf§ katalysieren. Viele Eisengal-
lustinten enthalten gar kein Kupfer und dennoch
»zerfressen sie das Papier. Es sind auch l6sliche
Eisen(Il)ionen (Fe?*-Ionen), die bei der Herstellung
zur Tinte nicht ,,abreagierten und den sogenannten
oxidativen Zerfall, d.h. eine Zersetzung, bei dem
auch Peroxide als Zwischenprodukte entstehen,
verursachen. Im Gegensatz dazu tiben Eisen(III)
ionen (Fe**-Ionen) keinen schidigenden Einfluss
aus. Weitaus schlimmer ist jedoch die Bildung von
Schwefelsidure aus den Rohstoffen der Tinten, die
den Schrifttrager schidigt. Da Pergament aufgrund
seiner Herstellung leicht alkalisch ist, ist Pergament
etwas stabiler als Papier gegentiber dem siureka-
talysierten Zerfall.

6. Echt oder Unecht?

Eine wichtige Frage bei der Untersuchung von
Kunst- und Kulturgut ist die Frage nach der Au-
thentizitit von Kunstwerken. Handelt es sich um ein
Original oder eine Kopie oder gar eine Falschung?

Ein spektakuldres Beispiel fiir die ,,Materialwis-
senschaften als Detektiv war die Aufdeckung der
Filschung der sogenannten ,,Hitlertagebiicher“. Sie
waren in 60 Banden von der Zeitschrift STERN
fur 9,34 Millionen DM erworben und am 28. Ap-
ril 1983 mit der Schlagzeile ,,Hitlers Tagebiicher
entdeckt” von dem Hamburger Wochenmagazin
zur Veroffentlichung angekiindigt worden. Auf
Hinweis des Bundeskriminalamtes und im Auftrag
des Bundesarchivs hatte die BAM die auf die Jahr
1934, 1941 und 1943 datierten Bande untersucht.
Materialwissenschaftliche Analysen ergaben, dass
Papier und Einband aus ,Nachkriegsmaterial“
bestanden, womit der zweifelsfreie materiellen
Beweis eines Entstehungsdatums der Biicher lan-
ge nach Hitlers Tod erbracht war. So wurden in
den Tagebuichern als Heftfaden Polyamidfasern
(auch Perlon genannt) nachgewiesen, diese Kunst-
stofffasern konnten aber tiberhaupt erst ab 1953
produziert werden.

O Hahn et al. 2008/2.

Allen Restaurierungsmafinahmen gemein ist der
Versuch, die Konzentration schidlicher Metalli-
onen und Schwefelsiure zu minimieren. Wie bei
vielen anderen restauratorischen Fragestellungen
existiert keine einheitliche Losung, wie die teils
recht kontrovers gefiihrten Diskussionen um das
»beste® Verfahren widerspiegeln. Die Palette der
restauratorischen Maf$nahmen reicht vom bloflen
Waissern tiber die Komplexierung der schidigenden
Ionen mit Hilfe des sogenannten Phytatverfahrens
bis hin zur Spaltung des stark geschadigten Tra-
gerpapieres. Begleitende, naturwissenschaftliche
Untersuchungen konnen dabei helfen, die Wirk-
samkeit der Maf$nahmen und den Einfluss der Res-
taurierung auf das ursprungliche Erscheinungsbild
zu dokumentieren™.

Materialwissenschaftliche Analysen werden immer
wieder zur Aufdeckung von Filschungen herange-
zogen, wie bertihmte Beispiele wie der ,,Fall Beltrac-
ci“ oder die ,,Russische Avantgarde“ zeigen. Eine
chemische Analyse kann eine Falschung entlarven,
wenn der Falscher auf Materialien zurtickgreift, die
erst nach dem Entstehungsdatum des vermeintli-
chen Originals Verwendung fanden. Werden fiir
die Filschung jedoch Substanzen verwendet, deren
zeitgenOssischer Gebrauch uberliefert ist, so ist
der Beweis fiir eine Filschung aus materialwis-
senschaftlicher Sicht praktisch nicht méglich. Die
»Falsifikation®, d. h. der Nachweis nicht-zeitge-
nossischer Materialien in Kunstwerken, ermdoglicht
es, Filschungen, Kopien und Nachahmungen zu
erkennen. Fine ,,Verifikation“ der Echtheit von
Kunstwerken allein durch Materialanalysen ist
nicht moglich.
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6.1 Bronzezeitliche Beile und fernostliche Bronzen™?

Der Industrielle Karl Sioli war Kunstschlosser
und leidenschaftlicher Altertumssammler. Seine
Sammelleidenschaft verfihrte ihn schliefSlich zur
Herstellung von Filschungen. Er entlieh von Pri-
vatsammlern und Museum originale Stiicke, stellte
in seiner Werkstatt Nachgiisse her und gab diese
anstelle der Originale zurtick. Jahrzehnte nach sei-
nem Tode 1913 wurden die Falschungen entdeckt.

Sioli wurde anhand der Materialzusammensetzung
seiner Nachgiisse ,,uberfithrt“. Bei den ,klassi-
schen®“ Bronzen der Antike handelt es sich um
Kupfer-Zinn-Legierungen, die in grofSerem Umfang
etwa seit der Bronzezeit ab 3000 v.u.Z. auftreten.
Messing, Kupfer-Zink-Legierungen sind zu dieser
Zeit unbekannt. Zwar beschreibt bereits Plinius der
Altere im 1. Jahrhundert den Zusammenhang von
Messing und Kupfer sowie einem Zinkerz™, Die
Zementation zur Messingherstellung mit Galmei
ist damit seit der Romerzeit bekannt™ — die erste
vollstindige Beschreibung des Zementationsver-
fahrens zur Herstellung von Messing stammt aber
wohl erst aus dem Mittelalter, dem bereits bekannten
Manuskript von Theophilus Presbyter. Erst sehr
viel spater wurde Messing aus den Metallen Kupfer
und Zink hergestellt.” Die Bronzenachgiisse Siolis
enthielten einen hohen Zinkanteil und konnten
daher nicht zu den ,klassischen® Bronzen der
Bronzezeit gerechnet werden.
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Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde in der
BAM eine Methode zur Altersbestimmung fernost-
licher Bronzen entwickelt. Als erste Referenzobjekte
dienten gesicherte Stiicke aus Thailand, Indonesien,
Myanmar und Nordindien. Die relativ einheitlichen
Resultate lassen sich dahingehend zusammenfassen,
dass bis zum 14. und 15. Jahrhundert die Bronzen
aus Kupfer-Zinn-Legierungen bestanden.” In der
Ubergangszeit vom 15. bis ins 17. Jahrhundert ist
eine Zunahme des Zinkgehaltes, verbunden mit
einer deutlichen Verminderung der Zinngehaltes
feststellbar. Ab dem 18. Jahrhundert hatte das Me-
tall Zink das Metall Zinn als Legierungsmaterial
weitgehend ersetzt.

Erreicht der Anteil des Zinks mehr als 30 Prozent, so
ist davon auszugehen, dass fir die Kupfer-Zink-Le-
gierung metallisches Zink verwendet wurde, die-
ses konnte in Indien und China erst im Laufe
des 14. und 15. Jahrhunderts gewonnen werden.
Kupfer-Zink-Legierungen, die durch die dlteren
Methoden, wie beispielsweise die Zementation,
hergestellt wurden, weisen einen Zinkgehalt von
hochstens 30 % auf. Das Metall Zink kann also
als Altersindikator fur Kupferlegierungen dienen.
Die Voraussetzung bilden hier entsprechende Re-
ferenzdatenbanken, die sowohl zeitliche als auch
ortliche Entwicklungen von Herstellungstechniken
berticksichtigen.
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Abb. 6.1: Datierung ferndstlicher Artefakte aus Kupferlegierungen anhand ihres Zink- und Zinngehaltes.

02 Hahn und Czichos 2011: 175-179.
03 moglicherweise Galmei

04 Craddock 1995, Henderson 2000.
05 Werner 1968.

06 \Werner 1972.
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6.2 Rembrandts Selbstbildnis von 1634'"’

Nach 1800 begann der kometenhafte Aufstieg
der Werke Rembrandts zu hochstem internatio-
nalen Rang, seine Werke wurden tiberall gerithmt.
Gleichzeitig weist die zeitgendssische Literatur
auf eine Problematik hin, die bereits im 17. Jahr-
hundert einsetzte und bis heute fortbesteht — die
Frage nach der Authentizitdt der mit Rembrandt
in Zusammenhang gebrachten Werke. Handelt es
sich um eigenhindige Originale, sind es Werkstatt-
oder Schiilerarbeiten, die von Rembrandt signiert
wurden, sind es Kopien nach seinen Werken oder
Filschungen?

Abb. 6.2: Rembrandt Harmensz van Rijn, 1606-1669,
Selbstbildnis im Samtbarett und einem Mantel mit
Pelzkragen, 1834.

Mitte der 1970er Jahre wurde der BAM ein Selbst-
bildnis Rembrandts aus dem Jahr 1634 zur Authenti-
fizierung tiberlassen. Der Einlieferer behauptete, dass
es sich um das Originalwerk Rembrandts handele,
in der Gemaldegalerie der Staatlichen Museen zu
Berlin hingegen eine Kopie gezeigt wiirde. Der
Sachverhalt wurde mit einer Anordnung Hitlers,
Kopien von bedeutenden Gemalden herzustellen, die
durch Kriegswirren mit den Originalen vertauscht
wurden, begriindet.

07 Hahn und Czichos 2011: 12-22.
08 Hantsche 1985.
05 Riederer 1981.

Eine beigefiigte kunsthistorische Expertise bestitigte
die Originalitdt des Gemaildes, die beauftragten
Materialanalysen sollten den kunsthistorischen
Befund bestitigen.

Wie schon zu Beginn des Kapitels beschrieben, ist
eine ,, Verifikation“ der Echtheit von Kunstwerken
allein durch Materialanalysen nicht méglich. Selbst
der Nachweis zeitgenossischer Farbmittel kann nicht
zur Authentifizierung herangezogen werden, da die
eigenhdndigen Werke Rembrandts von Werkstatt-
und Schiilerarbeiten, sowie von Kopien, die zur
gleichen Zeit entstanden sind, nicht unterschieden
werden konnen.

Aber wie verhilt es sich mit dem Umkehrschluss,
der Falsifikation der kunsthistorischen Experti-
se? Die Farbmittel des 17. Jahrhunderts sind im
Wesentlichen bekannt. Neben den Hauptkompo-
nenten liefern Spurenanalysen Hinweise auf den
Herstellungsprozess und damit weiterfihrende
Anhaltspunkte fiir Datierungen. Die Farbmittel-
palette Rembrandts konnte dariiber hinaus aus
der Analyse gesicherter Werke abgeleitet werden.

Die mittels mikro-invasiver Analytik generierten
Ergebnisse zeigten eindeutig, dass es sich bei dem
Selbstbildnis von 1634 nicht um ein Werk des 17.
Jahrhunderts handeln kann, da einige der analy-
sierten Pigmente™ frithestens im 19. Jahrhundert
produziert und in den Handel gebracht wurden.

"0 Es handelte sich um ZinkweiR (Verwendung ab etwa 1835), Cadmiumgelb (Verwendung ab etwa 1825) und

Chromgriinpigmente (Verwendung ab etwa 1809 und 1850).
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6.3 Schuberts Sinfonie-Partitur'™

Im Jahre 1971 tauchten in Berlin Notenabschrif-
ten von zwolf Orchesterstimmen zu einer bisher
unbekannten Sinfonie von Franz Schubert auf.
Die Partituren fiir die erste und zweite Geige, fur
Bratsche, Violoncello, Kontrabass, Klarinette, Flote,
Oboe, Fagott, Horn, Posaune und Pauke waren mit
dem Titel »Sinfonia in E di Franz Schubert 1825 «
tiberschrieben. Musikwissenschaftliche Gutachten,
die der Finder erstellen liefs, stiitzten diese Annahme
und sahen in den Noten eine auf das Ende des 19.
Jahrhunderts zu datierende Abschrift. Die aus den
vorhandenen Orchesterstimmen rekonstruierte
und ,uraufgefiithrte“ Sinfonie in E-Dur erweckte
aber doch Zweifel unter den Musikwissenschaft-
ler*innen.

Darauf erfolgte eine Materialanalyse, um daraus zu-
mindest Hinweise auf das Alter ableiten zu konnen.
Die Untersuchung der Faserstoffzusammensetzung
blieb fur die Datiemrung der Notenblatter zunachst
ohne Aussage. Das zur Abschrift benutzte Papier
bestand aus Zellstofffasern, die seit der zweiten
Halfte des 19. Jahrhunderts bis heute fiir die Pa-
pierherstellung verwendet werden.

Die Notenblitter wiesen aber andere interessante
Merkmale auf, so zeigten die ersten beiden Seiten
der Partituren fiir Klarinette, Horn, Fagott, Oboe,
Posaune und Pauke Charakteristika einer elekt-
rofotografischen Reproduktion, die Noten waren
mit einer anderen Tinte nachgezogen. Weiterhin
lief$ sich eine weifSe Korrekturmasse erkennen, die
unter UV-Licht fluoreszierte.

Bei der elektrofotografischen Reproduktion han-
delte es sich um indirektes Kopierverfahren, einer
sogenannten Xerografie, deren fritheste Verwendung
auf das Jahr 1961 zu datieren ist. Die Tinte, die zur
Nachbesserung der Noten auf den reproduzierten
Seiten Verwendung fand, wurde erstmals um 1964
hergestellt. Die tibrige Tusche wurde auf die Zeit
ab 1960 datiert. Die weifle Korrekturmasse enthalt
Pigmente und Bindemittel, die ab etwa Mitte der
1930er Jahre verfiigbar und in dieser Zusammen-
stellung als Korrekturmasse seit 1970 handelstiblich
waren. SchliefSlich datierte der Nachweis optische
Aufheller das Papier in die 1950er Jahre. Diese
Befunde datierten die Abschrift frithestens in die
1960er Jahre und nicht in das 19. Jahrhundert.™

™ Hahn und Czichos 2011: 188-191.
"2 Franke und Griebenow 1985.

Abb. 6.3:

Erste Seite der
Orchesterstimme
fr Bratsche.

4
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6.4 Galileo Galileis Sidereus Nuntius

Nicht immer fithren die Analysen direkt zum Erfolg.
Dies kann eintreten, wenn nicht-invasiven Unter-
suchungsmethoden gegentiber invasiven Verfahren
der Vorzug gegeben wird, oder invasive Verfahren
ganzlich ausgeschlossen werden, wie dies bei den
Untersuchungen an einem Exemplar des Sidereus
Nuntius von Galileo Galilei der Fall war. Grundsitz-
lich sollten an Kunstwerken nicht-invasive Verfahren
immer zuerst durchgefithrt werden, da sich mit ihnen
schon viele Fragestellungen beantworten lassen.
Man sollte sich aber immer im Klaren sein, dass
invasive Verfahren — die mit einer Probenentnahme
verbunden sind — zu mehr Erkenntnissen fithren,
insbesondere auf molekularer Ebene. Datierungs-
analysen wie die Radiocarbonmethode oder die
Dendrochronologie sind ohne Probenentnahmen
gar nicht denkbar. Bei der Untersuchung von selte-
nen, kostbaren Artefakten ist es selbstverstindlich
schwierig, Probenentnahmen durchzufihren. In den
meisten Fillen werden diese untersagt.

Im Falle des Sidereus Nuntius aus New York ging
man von einem einzigartigen Unikat Galileo Galileis
aus, daher kamen hier zunichst nur zerstorungs-
freie Priifungen zur Anwendung. Die Besonderheit
dieser Ausgabe liegt darin, dass sie aquarellierte
Zeichnungen der Mondphasen enthilt. In den
anderen Ausgaben des Sidereus sind diese Phasen
als Kupferstiche abgedruckt oder noch gar nicht
vorhanden, da die Gesamtauflage des Sidereus
Nuntius mit 550 Exemplaren in der zur Verfuigung

™ Briickle et al. 20M.
"¢ Bredekamp et al. 2014.

stehenden Zeit nicht fertig gestellt werden konnte.
Im Vordergrund der Untersuchungen stand nicht
die Authentifizierung des Stiickes — die Echtheit
wurde von der Seite der Verantwortlichen nicht
angezweifelt — sondern die Klassifizierung von
Zeichen- und Schreibmaterialien, die Sichtbar-
machung von Wasserzeichen, die Aufklirung der
Lagenstruktur, etc.™ Die Ergebnisse der Analysen
ergaben kein Hinweis darauf, dass es sich hier nicht
um ein Objekt aus dem frithen 17. Jahrhundert
handeln konnte.

Eine sehr genaue visuelle Untersuchung des Buches
fithrte jedoch zu Zweifeln hinsichtlich der Echtheit
des Stiickes und entlarvte sie als Falschung, die vom
italienischen Privatgelehrten und Antiquar Mari-
no Massimo De Caro in den Antiquitdtenhandel
gebracht worden war. In dem Wissen, dass es sich
bei dem Stiick um eine Filschung handelt, wurden
alle nicht-invasiven Untersuchungen wiederholt.
Alle Ergebnisse aus der ersten Messkampagne
wurden durch diese zweite Kampagne bestatigt.
Erst die Genehmigung, Proben aus dem Buch zu
entnehmen und zerstorende materialwissenschaft-
liche Untersuchungen durchzufiihren, erbrachten
die materialwissenschaftliche Gewissheit, dass
dieses Stiick nicht aus dem frithen 17. Jahrhundert
stammen konnte.

Das Fasermaterial des Papiers besteht aus Baum-
woll-Lintern, die erst seit dem 20. Jahrhundert
verwendet werden.™

Abb. 6.4: Ausschnitt aus der Titelseite von
Galileis Sidereus Nuncius. © Bild: Barbara
Herrenkind, Berlin. Der weifie Pfeil zeigt
auf das Wort , pepiodis”
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Zerstorungsfreie Strukturaufklarung
antiker Baudenkmadler des Pergamonmuseums

Frank Weise, Gabriele Patitz, Bernard Redmer und Markus Hiubner

1Einleitung

Das Pergamonmuseum ist eines der am meisten
besuchten Museen Berlins. Es wird seit etwa 20
Jahren im Rahmen des 1999 von der Stiftung
PreufSischer Kulturbesitz beschlossenen Masterplans
Museumsinsel schrittweise grundhaft instandgesetzt
und um einen weiteren Fliigel erginzt, der 2025
fertig gestellt sein soll. In diesem Kontext wurde
auch kurz nach dem Beschluss des Masterplans
eine Bauzustandsanalyse an den in Originalgrofse
in der Antikensammlung ausgestellten Baudenk-
milern durchgefiihrt. Allerdings stellte man dabei
fest, dass herkommliche Erkundungsverfahren wie
die Bauaufnahme, die baugeschichtliche Untersu-
chung, das Quellenstudium sowie die dufSerliche
Begutachtung nicht ausreichen, um die innere
Struktur der antiken Baudenkmaler hinreichend zu
charakterisieren. Deshalb wurde die BAM im Jahr
2003 von der ARGE Pfanner Pergamonmuseum

beauftragt, in enger Zusammenarbeit mit zwei
Ingenieurbiiros, dem Ingenieurbiiro Patitz (IGP)
und der Gesellschaft fiir geophysikalische Unter-
suchungen mbH (GGU) unter Hinzuziehung einer
Restauratorin, die innere Struktur ausgewahlter an-
tiker Baudenkmiler zerstorungsfrei zu untersuchen.
Das Ziel der zerstorungsfreien Strukturaufklarung
zum inneren Aufbau der Bauteile war es, einerseits
sicherheitsrelevante Informationen fiir die statische
Nachweisfiihrung bereitzustellen, sowie andererseits
eine Planungsgrundlage fiir die eventuell erforder-
liche Ertuichtigung der Baudenkmaler zu schaffen.
Im Fokus der Untersuchungen standen dabei das
Markttor von Milet und das Saulenjoch der Heiligen
Halle am Markt von Priene'. Im nachstehenden
Beitrag werden exemplarisch die am Markttor von
Milet durchgefiihrten Untersuchungen vorgestellt.

2 Baugeschichte des Markttors von Milet und

Motivation

Das Markttor von Milet ist nach dem Pergamonaltar
das bedeutendste architektonische Monument der
Antikensammlung im Pergamonmuseum. Seine im-
posanten Dimensionen mit einer maximalen Hohe
von fast 17 m, einer Breite von ca. 29 m und einer
Tiefe von ca. 6,60 m, die materiellen und technischen
Voraussetzungen fiir seinen Bau sowie die dufSerst
bewegte Geschichte von der Ausgrabung tber
den Wiederaufbau im Pergamonmuseum, seiner
partiellen Zerstorung im zweiten Weltkrieg bis hin
zu seiner grundhaften Restaurierung haben nach
Maischberger? innerhalb der Sammlung unikalen
Charakter. Das Tor wurde 120 bis 130 n.u.Z.,
vermutlich anlisslich eines Besuches des romischen
Kaisers Hadrian in der kleinasiatischen Stadt Milet,
in der heutigen Turkei, errichtet’. Es besteht aus

" Weise et al. 2004/1.

2 Schwarzmeier et al. 2012.
3 Strocka 1981.

4 Strocka 1981.

° Strocka 1981.

einem griechischen Sdulenpropylon und Bogentor
sowie einer romischen Biithnenfassade (Abb. 1).
Es vereint somit die Baukunst der griechischen
und romischen Antike. Im Jahr 583 wurde das
Markttor nochmals erneuert und vermutlich im 7.
Jahrhundert in die Stadtmauer integriert*. Im 10.
oder 11. Jahrhundert wurde es bei einem Erdbeben
zerstort. Die verschiitteten Triimmer des Markttors
wurden 1903 bis 1905 von dem deutschen Archi-
tekten Hubert Knackfuss und dem Archiologen
Theodor Wiegand freigelegt und anschliefSend
mit Genehmigung der tiirkischen Regierung nach
Berlin gebracht. Hier wurde es 1925 bis 1929 im
Pergamonmuseum neu aufgebaut:.

Die tragende Funktion erhielt dabei ein Stahlskelett.
Aus diesem Grund wurden beispielweise die Saulen
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des Markttors mittig in Lingsrichtung ausgebohrt
und mit einem Stahltrdger versehen. Die verblei-
benden Zwischenraume wurden zur Sicherstellung
eines kraftschliissigen Verbundes mit einem Mortel
vergossen®. Eine detaillierte konstruktive Ausbil-
dung des Stahlskeletts und der Verankerung der
originalen Marmorblocke bzw. Steinerganzungen
ist aufgrund der fehlenden Dokumentation des
Wiederaufbaus des Markttors nicht bekannt. Der
Anteil an originaler antiker Bausubstanz wird auf
mindestens 60 % geschatzt.

Als Ergdnzungen fanden primir zementgebunde-
ne Baustoffe Anwendung:. Im zweiten Weltkrieg
wurde das Markttor trotz Schutzummauerung
durch einen Luftminentreffer stark beschadigt.
Die Bombenexplosion zerstorte das Dach mit dem
Oberlicht iber dem Markttor und lief§ nahezu den
ganzen rechten Torfliigel einstiirzen. Brandschi-
den und Einschldge waren weitere Folgen. Nach
einjdhriger freier Bewitterung wurde ein Notdach
errichtet. 1952 bis 1954 wurde das Markttor unter
archdologischer Leitung von H. H. Volker grund-
haft restauriert. In der Folgezeit wurden allerdings
erneut gravierende Schiaden an der Bausubstanz

festgestellt. Es wird vermutet, dass die stark ausge-
pragte Rissbildung und die mit ihr einhergehenden
Abplatzungen auf Materialinkompatibilitdten und
statische Zwiangungen zuriickzufiihren sind®. Es
wurde ferner angenommen, dass dabei die auf
dem Stahlskelett basierende konstruktive Losung
eine zentrale Rolle spielt. Vor diesem Hintergrund
wurde ein partieller Rickbau des Markttors in
Erwigung gezogen. Dabei sollten im Anschluss
die aufgenommenen Einzelteile in einer Werkstatt
restauriert und anschlieSend nach antikem Vorbild
wieder zusammengefiigt werden".

Hierfiir wiederum ist eine moglichst genaue Kennt-
nis der konstruktiven Ausbildung des tragenden
Stahlskeletts und der Verankerung der originalen
Marmorblocke, sowie des Steinergianzungsmaterials
von zentralem Interesse.

Aus diesem Grund wurde auftragsgemafS die innere
Struktur des partiell aus originalem Marmor und
Steinergdnzungsmaterial bestehenden Architravs
in einem ausgewdhlten Bereich exemplarisch zer-
storungsfrei untersucht (Abb. 1).

Abb. 1: Raumliche Einordnung des untersuchten Bereiches am Markttor von Milet.

& Siegesmund und Rudrich 2004.

7 Schwarzmaier et al. 2012.

8 Siegesmund und Rudrich 2004.

? Strocka 1981.

0 Siegesmund und Ridrich 2004, Siegesmund et al. 2005.
" Siegesmund und Radrich 2004.



N.i.Ke.-Schriftenreihe Vol. 3, 2021

3 Untersuchungskonzept und Beschreibung
eingesetzter Priifverfahren

Die zerstorungsfreie Aufklirung der inneren Struk-
tur des exemplarisch ausgewihlten Bereichs des
Architravs erfolgte schrittweise. Zur grof$flichigen
Durchmusterung gelangte zunachst das Radar-

3.1 Radar-Verfahren

Das eingesetzte Radar-Verfahren ermoglichte eine
schnelle, grofsflichige bildgebende Durchmusterung
des Architravs zur Vorsondierung metallischer
Einbauteile.

Das Messprinzip basiert auf der Reflexion kurzer
elektromagnetischer Impulse an Materialgrenz-
schichten mit stark unterschiedlichen dielektri-
schen Eigenschaften wie dies - insbesondere beim
Ubergang von Marmor bzw. Steinersatzmaterial
zum Stahl - hinreichend gegeben ist. Unter Be-
rucksichtigung der Bauteildicke, der dreiseitigen
Zuginglichkeit des Architravs, dem trockenen
Zustand aller, zu untersuchenden Bauteile und
der geforderten hohen Ortsauflosung wurde das in
einem Gehdiuse integrierte 1,5 GHz-Antennenpaar
(Sender und Empfianger) eingesetzt. Dieses wurde
entlang eines Messrasters behutsam tiber die Bau-
teiloberflache gefiihrt. In den Bereichen mit starken
Unebenheiten, beispielsweise bedingt durch Reliefs
und Ornamente, wurde auf die Bauteiloberfliche
eine Sperrholzplatte gelegt und das Antennenpaar
darauf verfahren.

Verfahrweg

verfahren in Reflexionsanordnung zum Einsatz.
Basierend darauf wurden anschliefend ausge-
wihlte Teilbereiche vertiefend mittels Radiografie
untersucht.

Das Verfahren des Antennenpaares entlang virtueller
horizontal und vertikal verlaufender Messlinien
ermoglichte die Aufnahme von Radargrammen
(Abb. 2a). In einem solchen Radargramm wird die
Intensitit der reflektierten Signale iiber den Ver-
fahrweg des Antennenpaares und die Bauteiltiefe
farbcodiert dargestellt (Abb. 2b). Ein zylindrischer
Reflektor (z. B. Rundstahl) wird aufgrund des
Offnungswinkels der Antenne als hyperbolisch
verlaufende Diffraktion im Radargramm abgebildet.
Die Aussagefihigkeit der Radargramme kann bei
Uberlagerung vieler Reflexionen, bedingt durch die
vielfiltigen Inhomogenititen im Bauteil (Hohlrdu-
me, Materialwechsel Marmor/Steinersatz, metalli-
sche Einbauteile), erheblich eingeschrinkt werden.
Erfahrungsgemifs konnen bei alleiniger Gefuge-
erkundung mit Radar mitunter keine eindeutigen
und zweifelsfreien Aussagen getroffen werden®.
Deshalb ist es empfehlenswert, die Aussagefihigkeit
der Untersuchungen durch den Einsatz weiterer
zerstorungsfreier Prifverfahren zu verbessern.

zylindrischer
Reflektor

Bauteiltiefe (Laufzeit)

Radargramm mit hyperbolischer
Diffraktion

Abb. 2: Messprinzip und praktischer Einsatz des Radarverfahrens in Reflexionsanordnung. Vertikales Verfahren
des 1,5 GHz-Antennenpaares (links), Messanordnung (Mitte) und Messergebnis (rechts) mit zylindrischem

Detektor in Anlehnung an Daniels®.

"2 Daniels 1996.
3 Deutsche Gesellschaft fir zerstérungsfreie Priifung 2008.

43



3.2 Radiografie

Basierend auf der grof$flichigen Vorsondierung
der inneren Struktur des Architravs wurden gezielt
detaillierte Untersuchungen zur genauen Bestim-
mung der Art, Lage und Abmessungen metalli-
scher Einbauteile im Architrav mittels Radiografie
durchgefiihrt.

Die Radiografie basiert auf der Schwichung (Ab-
sorption) der ionisierenden Primarstrahlung durch
Dichte- und Materialdickenunterschiede im Bauteil®.
Die Stereoradiografie ermdglicht eine quantitative
Messung von Tiefe und Durchmesser der metalli-
schen Einbauteile. Dabei werden zwei radiografische
Aufnahmen aus verschiedenen Einstrahlpositionen
benotigt (Abb. 3a). Bei Einbauteilen mit kompli-
zierter Geometrie sind oft auch zusitzlich Aufnah-
meanordnungen aus weiteren Einstrahlpositionen
notwendig. Die beschriebenen Aufnahmeprinzipien
werden auch als Mehrwinkeltechnik bezeichnet.
Die Rekonstruktion der Lage und GrofSe des
Einbauteils kann durch eine grafische oder com-
putergestiitzte Riickprojektionstechnik erfolgen.
Die Abbildungen 3b und 3c zeigen eine typische
Aufnahmeanordnung.

Strahler Maturstein mit

metallischem Einbauteil

®

Detektor
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Unter Beriicksichtigung der zu durchstrahlen-
den Materialdicke wurde ein y-Strahler mit
dem Radionuklid Co-60 mit einer Aktivitdt von
35 Ci eingesetzt. Als Detektor dienten digitale
Speicherfolien® mit einem Blei-Stahl-Zwischenfilter
zur Reduzierung der kontrastmindernden Streus-
trahlung. Die Belichtungszeit ist vergleichbar mit
einem Fluoreszenzschirm-Film-System und betrug
in Abhingigkeit von der zu durchstrahlenden
Wanddicke bis zu 1,5 h. Durch die dem Priifpro-
blem angepasste Aufnahmegeometrie konnte eine
Verringerung der Belichtungszeit erreicht werden.

Abb. 3: Messprinzip und praktischer Einsatz der Stereoradiografie. Prinzipskizze (links) in Anlehnung an
Strocka, Positionierung der Co-60 Strahlenquelle (Mitte), Aufnahme mit digitalen Speicherfolien (rechts).

' Deutsche Gesellschaft fur zerstérungsfreie Prifung 1990.
' Strocka 1981.
® Ewert et al. 1996.
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4 Auswertung und Interpretation der

Messergebnisse

4.1 Globale Durchmusterung mit Radar

Einfuhrend sei darauf hingewiesen, dass die op-
timale Aufnahme von Messdaten an diesem Un-
tersuchungsobjekt aufgrund der komplizierten
Bauteilgeometrie (Ornamente, Vorspriinge u. a.)
nur eingeschriankt moglich war. Es wurde deshalb
versucht, dies durch die Anordnung von Mes-
sprofilen an moglichst vielen ebenen Bereichen zu
kompensieren. Weiterhin erschwerte der hiufige
Materialwechsel aufgrund des unterschiedlichen
Absorptions-, Streuungs- und Reflexionsverhalten
der Baustoffe die Auswertung.

Die Abbildung 4 zeigt exemplarisch vier Radar-
gramme, die beim Verfahren des Antennenpaares
entlang ausgewihlter vertikaler Messspuren auf der
Oberfliche der Unterseite des Architravs gewonnen
wurden. Thre raumliche Zuordnung ist dabei iiber
die Nummerierung der hervorgehobenen Messli-
nien gegeben.

Eine vergleichende Betrachtung der Diffraktionen
in den nebeneinander angeordneten Radargrammen
zeigt, dass mittig im Architrav in einer Tiefe von ca.
35 cm ein gleichartiger Reflex (rote Pfeile) auftritt.
Dies lasst auf einen durchgehenden Trager schliefsen.

Die gleichfalls in allen Radargrammen in geringerer
Tiefe leicht von der Mitte nach vorn versetzten, er-
kennbaren Reflexe (gelbe Pfeile), werden vermutlich
durch die Abhdngekonstruktion des originalen Mar-
morblocks am durchgehenden Triger verursacht.

Die ausschliefSlich in den Radargrammen 1 und
2 im unteren Bereich und somit unweit von der
Vorderseite des Architravs in einer Tiefe von ca.
10 c¢m sichtbaren Reflexe (griine Pfeile) werden
durch einen nur partiell in den Architrav einbin-
denden Triger verursacht. Er beginnt offensichtlich
links an der Sdule und endet 20 ¢m im originalen
Marmorblock.

Der nur im Radargramm 4 in der Nihe der Riick-
seite des Architravs in einer Tiefe von ca. 15 cm
erkennbare Reflex (griner Pfeil) lasst gleichfalls auf
einen, von rechts nur gering einbindenden Trager
schlieffen. Die in den Radargrammen 1 und 2 in
einer Tiefe von ca. 20 cm in der Nihe der Riickseite
des Architravs auftretende Reflexe (graue Pfeile)
werden vermutlich durch Dubel hervorgerufen,
die den originalen Marmor mit dem Steinersatz-
material verbinden.
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Abb. 4: Ausgewdhlte Ergebnisse der Radar-Untersuchungen mit der 1,5 GHz-Antenne auf der Unterseite des

Architravs.
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Zusammenfassend sind die vorstehend aufgefiihrten
Befunde der Radaruntersuchungen in der Unter-
sicht mafSstabsgetreu eingetragen. Es handelt sich
wahrscheinlich bei allen Tragern im Architrav
um I-Profile (Doppel-T-Trager)". Die konstruktive
Ausbildung der Abhingung war mit Radar nicht
ndher beschreibbar. Auch die Anzahl der Dubel
konnte nicht genau bestimmt werden.

Die Abbildung 5 zeigt ausgehend von den bisherigen
Radarergebnissen exemplarisch ein beim Verfahren
des Antennenpaares entlang einer ausgewihlten
horizontalen Messspur auf der Oberflache der Vor-
derseite des Architravs gewonnenes Radargramm.
Die dort auf der linken Seite in einer Bauteiltiefe
von mindestens 20 cm erkennbaren Reflexe werden
durch die in den Sdulen durchlaufenden bereits vor
den Untersuchungen bekannten L-férmigen Stahl-
profile hervorgerufen. Die sich rechts anschliefSende
Diffraktion in einer Tiefe von ca. 10 cm wird durch
den bereits ermittelten von links in den Architraven
einbindenden Trager verursacht (Abb. 4).

Auffallend ist auf der rechten Seite im Radargra-
mm die parallel zur Oberfliche des Architravs
verlaufende grofSe Diffraktion in einer Tiefe von ca.
60 cm. Diese wird durch die Riickwand des Archit-
ravs hervorgerufen. Die am rechten Rand in einer
Tiefe von 40 cm auftretende Diffraktion wird durch
den von rechts einbindenden Trager verursacht.

Die vor der starken Riickwandreflexion auftretenden
kleineren Reflexe sind auf die Abhangekonstruktion
des originalen Marmorblocks zuriickzufiihren.

Zusammenfassend sind auch hier die bei den Ra-
dar-Untersuchungen ermittelten Einbauteile mafs-
stabsgetreu in der Vorderansicht des Architravs ein-
getragen. Angemerkt sei in diesem Zusammenhang,
dass jedoch die exakte Profilart und die genauen
Abmessungen der von links und rechts in den Ar-
chitrav einbindenden Trager, sowie die konstruktive
Ausbildung der Abhingekonstruktion noch einer
Klarung durch gezielte Detailuntersuchungen mit
Radiografie bediirfen.
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Abb. 5: Ausgewadhlte Ergebnisse der Radar-Untersuchungen mit der 1,5 GHz-Antenne auf der Vorderseite

des Architravs.
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4.2 Gezielte Detailuntersuchung mit Radiografie

Basierend auf den Befunden von Radar wurden
zur Klarung der noch offenen Fragen die Unter-
suchungsbereiche fur die Radiografie festgelegt.
Die jeweilige Aufnahmeanordnung wurde dabei
fiir das jeweilige Priifproblem optimiert. Die hier-
bei erreichten Ergebnisse werden nachfolgend an
ausgewahlten reprasentativen Beispielen aufgezeigt.
In den gewonnenen Grauwertbildern weisen helle
Bereiche eine hohe radiografische Dichte und/oder
Bauteildicke auf, wihrend sich bei den dunklen
Bereichen der Sachverhalt umgekehrt darstellt.
Ahnlich wie bei den Radaruntersuchungen wirkte
sich auch hier die unregelmafSige Bauteilgeometrie
(z. B. durch Ornamente) erschwerend auf die In-
terpretation der Grauwertbilder aus.

Die Abbildungen 6 und 7 zeigen den rechten Endbe-
reich des von der linken Sdule aus in den Architrav
einbindenden Tragers aus verschiedenen Betrach-
tungswinkeln. Zur Erreichung einer optimalen
Aufnahmeanordnung wurde die Strahlenquelle
aufler- und innerhalb des Architravs positioniert.
Dabei wurde darauf geachtet, dass die Speicherfo-
lie moglichst in der Nihe des zu untersuchenden
Tragers angeordnet wird. Aus einer Vielzahl von
Aufnahmeanordnungen konnte durch Rekons-
truktionsrechnungen die genaue Geometrie des
Tragers ermittelt werden. Es ist in beiden Bildern
deutlich zu erkennen, dass es sich um einen Trager
mit [-Profil handelt.
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Abb. 6: Ergebnis der Radiografie bei Messstelle M 31 mit externer Positionierung der Strahlenquelle.
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Abb. 7: Ergebnis der Radiografie bei Messstelle M 11 mit interner Positionierung der Strahlenguelle.
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Abb. 9: Ergebnis der Radiografie bei Messstelle M 18 mit interner Positionierung der Strahlenguelle.

Die Abbildung 8 gibt Aufschluss tiber die Anzahl
und Lage der Diibel im Ubergangsbereich zwischen
originalem Marmor und Steinerganzungsmaterial.
Der schrig verlaufende Stof zwischen beiden Ma-
terialien ist dabei deutlich erkennbar. Es kann die
Vermutung aus den Radaruntersuchungen bestitigt
werden, dass es sich um 2 Diibel handelt. Thre
genaue Geometrie konnte durch eine Vielzahl von
weiteren Aufnahmen aus verschiedenen Betrach-
tungswinkeln genau ermittelt werden.

Aufschluss tiber die genaue konstruktive Ausbildung
der Abhingekonstruktion geben die Abbildungen
9 und 10. Die Abbildung 9 vermittelt einen Ein-
druck von der Einbindung eines abgehangenen
Flachstahls in die vermortelte Aussparung im ori-
ginalen Marmorblock. Die stérenden horizontal

verlaufenden Strukturen im Grauwertbild werden
durch die Ornamente auf der Unterseite des Ar-
chitravs verursacht.

Die schwalbenschwanzformige Form des Flach-
stahls und der vermortelten Aussparung ist in der
Abbildung 10 deutlich erkennbar. Das erlaubt die
Schlussfolgerung, dass der originale Marmorblock
tber eine formschliissige Verbindung mittels Fla-
cheisen verankert ist

Die Abbildung 10 zeigt aber auch den Endbereich
des weiter hinten von rechts in den Architrav
einbindenden Trigers. Er ist gleichfalls als I-Profil
ausgebildet. Aus der Grauwertaufnahme in der Ab-
bildung 11 ist in der Draufsicht zusatzlich erkennbar,
dass dieser Triger offensichtlich schrig verlauft.
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Speicherfolien (40 x 30 cm?2) und
Filter: 0,5 mm Fe-Blech und
5,0 mm Pb als Zwischenfilter
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Abb. 10: Ergebnis der Radiografie bei Messstelle M 6 mit interner Positionierung der Strahlenguelle.
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Abb. 11: Ergebnis der Radiografie bei Messstelle M 6 mit interner Positionierung der Strahlenquelle.
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5 Fazit

Bei der Strukturaufklarung am Markttor von Mi-
let hat sich die kombinierte Anwendung zweier
bildgebender zerstorungsfreier Prifverfahren im
praktischen Einsatz gut bewihrt. So wurde zu-
nichst Radar zur grofiflichigen Vorsondierung
und anschlieffend die Radiografie fiir gezielte De-
tailuntersuchungen eingesetzt.

Die genaue rdumliche Einordnung aller zerstorungs-
frei ermittelten Einbauteile im Architrav zuziglich
ihrer Form und Abmessung ist in der Abbildung
12 zusammenfassend dargestellt.

Im oberen Bereich des exemplarisch untersuchten
Architravs wurde mittig mit Radar ein durchge-
hender I-Profil Trager, an dem partiell originale
Marmorteile abgehangen sind, gefunden. Radio-
grafische Detailuntersuchungen ergaben, dass die

Zerstorungsfreie Strukturaufklarung antiker Baudenkmaler des Pergamonmuseums

Abhingekonstruktion aus schwalbenschwanz-
formigen Flacheisen, die in gleichartig geformte
Aussparungen im originalen Marmor eingebracht
und dort formschliissig vermortelt sind, besteht. Im
linken Teilbereich des Architravs erfolgte der konst-
ruktive Anschluss zwischen originalem Marmor und
Steinergdnzungsmaterial mit zwei hintereinander
versetzt angeordneten Diibeln.

Weiterhin wurden im unteren Bereich des Archit-
ravs von den Siulen jeweils unterschiedlich tief
einbindende Triger mit [-Profil ermittelt.

Abschlieflend sei angemerkt, dass die neben dem
Markttor von Milet auch am Siulenjoch der Hei-
ligen Halle am Markt von Priene durchgefithrten
zerstorungsfreien Strukturuntersuchungen ausfiihr-
lich beschrieben sind.
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Abb. 12: Rekonstruierte Lage aller metallischen Einbauteile im Architrav als Resiimee des kombinierten

Einsatzes zerstdrungsfreier Prifverfahren.
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Die Schriftrollen vom Toten Meer — 15 Jahre
materialwissenschaftliche Forschung an der BAM

I[ra Rabin

Zusammenfassung

Viele Jahre lang nach der Entdeckung der Schrift-
rollen vom Toten Meer waren die Textanalyse und
die Zuordnung der Fragmente das Hauptanliegen
der Gelehrten, die sich mit ihnen befassten. Die
unsichere archidologische Herkunft eines grofSen
Teils der Sammlung erschwerte die ohnehin schon
schwierige Aufgabe, Tausende von Fragmenten zu
sortieren. Auch heute sind die Fragen der Herkunft,
der archiologischen Provenienz und der korrekten
Zuordnung der Fragmente immer noch umstritten.
Um zur Kldrung dieser Fragen beizutragen, haben
wir eine Analysenmethodik entwickelt, die fir die

1. Entdeckung

Die abenteuerliche Entdeckungs- und Nachentde-
ckungsgeschichte der Schriftrollen des Toten Meer,
bekannt als ,,Dead Sea Scrolls“ (DSS) wiirde den
Rahmen dieses Artikels sprengen. Der interessierte
Leser wird auf die ausgezeichnete Studie von Weston
Fields' verwiesen, die wir fiir den groben Uberblick
verwendet haben, der fiir das Verstindnis unserer
Aufgaben und Herausforderungen notwendig ist.
Angeblich war es ein Beduinenjunge, der die ersten
Schriftrollen der Sammlung entdeckte, die bald als
die Schriftrollen des Toten Meer bekannt werden
sollte. Auf der Suche nach einer verirrten Ziege in
den Hiigeln der juddischen Wiiste, am nordwestli-
chen Ufer des Toten Meeres, stief§ er auf eine Hohle
mit Tongefidflen, von denen eines antike Schriften
enthielt. Weder das ungefihre Datum noch die
Anzahl der in der spiter als Hohle 1 bezeichneten
Hohle gefundenen Manuskripte lassen sich heute
feststellen. Es wird stillschweigend angenommen,
dass die ersten Schriftrollen zwischen November
1946 und Februar 1947 gefunden wurden. Sieben
vollstindige oder fast vollstindige Schriftrollen,
die dieser Hohle zugeschrieben werden, befinden
sich heute im Schrein des Buches in Jerusalem. Die
dramatische Jagd nach den Schriftrollen begann
etwas spater, nachdem sie von Eliezer Sukenik von
der Hebraischen Universitit (Herbst 1947) und

' Fields 20089.
2 Pfann 2000.

Materialuntersuchung der Schriftrollen geeignet ist
und eine Kombination aus Mikroskopie-, Rontgen-,
Fourier-Transform-Infrarot- und Raman-Techniken
verwendet. Eine genaue Charakterisierung der sehr
heterogenen Schrifttrager der Schriftrollen vom
Toten Meer fiihrt einerseits zu einer zuverldssigen
Rekonstruktion ihrer Geschichte und leistet damit
einen wichtigen Beitrag zur aktuellen Debatte. An-
dererseits liefert sie neue Informationen tber die
Herstellung von antikem Pergament gegen Ende der
Zweiten Tempelperiode und schlidgt damit ein neues
Kapitel in der historischen Technikforschung auf.

von dem Team der American Schools of Oriental
Research in Jerusalem, John Trever und William
Brownlee (Februar 1948), als echte antike Schriften
erkannt worden waren.

In den folgenden 15 Jahren entdeckten Archdologen
und Beduinen an verschiedenen Orten in der judai-
schen Wiiste Tausende von Leder-, Pergament- und
Papyrusfragmenten sowie eine einzelne Kupferrolle.
Die Texte waren in hebriischer, aramiischer und
griechischer Sprache verfasst. Da die Beduinen
das Terrain viel besser kannten als die Gelehrten,
scheinen sie das Rennen gewonnen zu haben. Laut
einer Theorie stammt die grofSe Sammlung religi-
oser Texte, die in den Hohlen unweit der Ruinen
der Siedlung Qumran gefunden wurde, aus der
Bibliothek der jiidischen Sekte, die diese Siedlung
vor dem Jiidischen Krieg im 1. Jh. u.Z. bewohnte.
Andere kleinere Sammlungen von Dokumenten,
die Archive und Briefe enthalten, werden mit den
judischen Rebellen aus dem 2. Jh. u.Z. sowie mit
den Samaritern im 4. Jh. v.u.Z. und einem byzan-
tinischen Kloster in Verbindung gebracht.: Letztere
wurden von Archdologen ausgegraben, und obwohl
sie reich an historischen Informationen sind, fanden
sie weniger wissenschaftliche Aufmerksambkeit als
die berithmten Schriftrollen von Qumran.
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Abb. 1:

Studium einzelner
Fragmente in der
"Scrollery" des
Rockefellers Museums
in Jerusalem,

1954, © IAA

2. Aufgaben fiir Naturwissenschaftler

Die Bedeutung der Entdeckung der Schriftrollen
vom Toten Meer wurde schnell erkannt, als neben
Passagen aus der hebriischen Bibel immer mehr
bis dahin unbekannte Texte ans Licht kamen. In
der Aufregung der ersten Jahre des Lesens und
Sortierens der Texte wurde nicht auf eine genaue
Dokumentation geachtet, und von den Beduinen
gekaufte Fragmente wurden mit legal ausgegra-
benen vermischt. Das Ergebnis ist, dass nur ein
kleiner Teil der Manuskripte eine nachgewiesene
archdologische Herkunft aus einer bestimmten
Qumran-Hohle hat.

Die fehlende archdologische Provenienz ist bei
weitem nicht das einzige Problem der DSS-Studien,
die sich weitgehend allein auf den Text stiitzten. In
den 70 Jahren seit der ersten Entdeckung wurden
praktisch alle Texte gelesen, tibersetzt und verof-
fentlicht. Die Fragmente wurden zu Manuskripten
zusammengefiigt, die den Gelehrten einen Einblick
in die religiose Welt einer jiidischen Sekte an der
Zeitenwende sowie reiche Informationen tiber die
judische Literatur der ,,Zeit Christi“ lieferten. Und
doch konnten die Geheimnisse der Schriftrollen
vom Toten Meer nicht allein durch das Studium
der Texte geluftet werden. Schauen wir uns nun
die ungelosten Fragen genauer an und iiberlegen
wir, ob die Materialanalyse helfen kann, einige von
ihnen zu beantworten.

1. Die Mehrzahl der Fragmente wurde in Uberein-
stimmung mit dem Text und solchen textlichen

3 Elgvin 2003.

4 Hahn et al. 2007.

°* Ullmann-Margalit 2006: 43-44.
® Rabin et al. 2009: 97.

Aspekten wie Paliographie und Layout miteinander
verbunden. Die daraus resultierende Rekonstruk-
tion der Texte konnte fehlerhaft sein.? Durch die
Einbeziehung materieller Aspekte in den Vergleich
der fraglichen Fragmente kann die verbleibende
Unsicherheit wirksam beseitigt werden.* Dariiber
hinaus konnte die Sammlung von Daten, wie z. B.
charakteristische Verunreinigungen des Pergaments
und der Tusche, in einer Datenbank dufSerst niitzlich
sein, um die Wissenschaftler bei ihren Bemithungen
zu unterstiitzen, die Fragmente zusammenzufassen.

2. Bei den archiologischen Ausgrabungen wurden
in der Siedlung zwar keine Manuskriptreste, aber
drei Tintenfasser gefunden. Letztere sind ein Hin-
weis darauf, dass die Schriftrollen in der Siedlung
kopiert wurden. Allerdings konnten die Tuschen
der Schriftrollen und der Tintenfésser nie verglichen
werden, so dass die Siedlung und die Schriftrollen
nur durch die Ndhe des Fundortes miteinander
verbunden sind.s Leider lieferte die kiirzlich in
Hebraischer Sprache publizierte Studie der Tin-
tenfdsser keine Aussage weder zum Typ noch zur
Zusammenfassung der Schreibmittel. Wir konnten
jedoch zeigen, dass die Hodayot-Schriftrolle (1QH?)
vor Ort kopiert wurde und somit eine physische
Verbindung zwischen der Herkunft der Schriftrollen
und Qumran besteht.

3. Die Manuskripte, die einer Sekte zugeschrieben
werden, wurden in 11 Hohlen gefunden, die nicht
um die Siedlung herum gruppiert sind. Die Vertei-



lung der Manuskripte auf die Orte kiinstlicher und
naturlicher Hohlen steht zweifellos in Zusammen-
hang mit der Geschichte ihrer Ablagerung dort. Die
Frage, ob es sich bei den Schriftrollen vom Toten
Meer um eine oder mehrere Bibliotheken handelt,
kann daher erst nach Kliarung der Frage nach der
archdologischen Herkunft wirksam beantwortet
werden.’

Wir sehen, dass die Hauptaufgabe der Naturwissen-
schaften darin besteht, ein Werkzeug zur Verfiigung
zu stellen, das in der Lage ist, charakteristische
Eigenschaften der Schrifttriager der Schriftrollen
zu erfassen. Dieses Werkzeug sollte zuverldssig,

3. Das Qumranprojekt

Um diesen Fragen nachzugehen, hat die Bundes-
anstalt fur Materialforschung und -priifung in
Rahmen eines internationalen ,,Qumran-Projektes
eine neue integrale Methodik firr die Erfassung
der urspriinglichen materialen Eigenschaften der
Schriftrollen vom Toten Meer entwickelt und iiber-
priift. Das Projekt beinhaltete eine weitgehende
Zusammenarbeit mit den Wissenschaftlern und
Gelehrten aus mehreren Lindern und wurde in
zahlreichen Publikationen dokumentiert.

Betrachtet man die Fragmente von Qumran unter
materialtechnologischen Aspekten, so muss davon
ausgegangen werden, dass die tiber 2000 Jahre
alten Schriftstiicke eine recht komplexe Alterungs-
und Lagerungsgeschichte aufweisen, so dass das
urspriingliche Material stark verdndert wurde und
vielleicht gar nicht mehr die originale Zusammen-
setzung aufweist. Schematisch konnte ein Qumran-
fragment als ein Schichtpaket aufgefasst werden,
wie in Abb. 2 dargestellt. In diesem entsprechen
die einzelnen Lagen den Perioden in der Material-
geschichte und konnen voneinander unterschieden
werden. Unser Ansatz basiert auf der Erkennung der
verschiedenen Spuren, die sich auf einem Fragment
im Laufe seiner Geschichte angesammelt haben.
Raumlich aufgeloste Messungen der Elementzusam-
mensetzung durch Rontgenfluoreszenzspektrosko-
pie (RFA) mit anschliefSender chemischer Analyse
mittels Schwingungsspektroskopie ermoglichen
die Bestimmung statistisch relevanter Muster, der
sogenannten Fingerabdriicke. Diese konnen dann
mit bestimmten Ereignissen, wie der Produktion
oder der Lagerung in den Hohlen, korreliert wer-
den. Die im Wasser gelosten Mineralien, die fur
die Herstellung des Schriftrollenmaterials und der

7 Stoeckl Ben Ezra 2007, Rabin et al. 2010/1.
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zerstorungsfrei und mobil fur die in-situ Messungen
sein. Eine zusitzliche Herausforderung fur unser
ehrgeiziges Vorhaben ist die weitgehend unerforschte
Geschichte der verschiedenen Behandlungen, die
die Schriftrollen seit ihrer Entdeckung erfahren ha-
ben. Die Mehrzahl der Fragmente erreichte unsere
Zeit in einem Zustand fortgeschrittenen Verfalls.
Nachlissige oder fehlerhafte Behandlungen haben
den Verfallsprozess verschlimmert und das Origi-
nalmaterial oft verandert.: Die Auswirkungen der
Behandlung nach der Entdeckung sollten daher bei
der Interpretation der experimentellen Ergebnisse,
insbesondere der auf der Radiokarbonmethode ba-
sierenden Datierung (C-14), berticksichtigt werden.

Restaurierung

Gebrauch

Herstellung

Gebrauch

Restaurierung

Abb. 2: Schichtpaket: schematische Darstellung der
Spurenverteilung im Querschnitt eines Fragments.
Die Produktionsspuren lassen sich von denen unter-
scheiden, die durch den Gebrauch und die Lagerung
in den Hohlen entstanden sind, sowie von denen, die
durch Konservierungsversuche verursacht wurden.

Tuschen verwendet werden, wurden gleichmafSig
im Material verteilt. Im Gegensatz dazu sind die
Verunreinigungen, die sich im Laufe der Lagerung in
den Hohlen aufgesammelt haben, hauptsichlich auf

& Caldararo 1995, Boyd-Alkalay and Libman 1997, Rabin und Hahn 2012.
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die Oberfliachenbereiche beschrankt und erscheinen
als Inseln. Dariiber hinaus tiberwiegt Aragonit in
der Sedimentzusammensetzung der natiirlichen
Hohlen im Vergleich zu Kalzit, das vor allem im
Mergel der kiinstlichen Hohlen vorkommt. Diese
Tatsache konnte bei der Bestimmung der archido-
logischen Herkunft der Schriftrollen hilfreich sein.

Zur Uberpriifung unserer Hypothese und ggf.
Etablierung der geeigneten Methodologie wurde
eine groffe Zahl invasiver und nicht invasiver
Experimente unter Einsatz unterschiedlicher Me-
thoden durchgefiihrt. Diese beinhalteten optische

N
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Abb. 3: Fundorte der Schriftstiicke aus der Juddischen
Wiiste entlang der Westkiste des Toten Meer. Die
schwarzen Pfeile zeigen den Ursprung der Fragmente
in der Reed Sammlung.

und Rasterelektronenmikroskopie, Elementanalyse
mittels Energiedisperiver Rontgenfluoreszenzanalyse
(EDX), mikro-RFA (Linien- und Portalscanner),
FTIR in Transmission, Reflektion und abgeschwich-
ter Totalreflexion (ATR), Diffraktometrie (XRD)
sowie konfokales Raman und FT-Raman. Wih-
rend FTIR, Raman und Beugungsexperimente der
Identifizierung der mineralischen Verunreinigungen
dienten, konnten die Spurenverteilungen und die

Eindringtiefe der Mineralien aus den Hohlen mittels
3D-RFA und sychrotronbasierter-Beugung ermit-
telt werden. Dariiber hinaus liefSen sich auch die
Eingriffe erkennen, den die Rollenfragmente nach
der Entdeckung ausgesetzt wurden. Die meisten
Experimente, die der Uberpriifung unserer Hypo-
thesen dienten, wurden an den beiden Synchrotron
Forschungseinrichtungen BESSY in Berlin® und
ESRF in Grenoble® durchgefiihrt.

Nachdem die Richtigkeit des Ansatzes bestatigt
wurde, ging es um die Ausarbeitung der Methodo-
logie, woftr wir die Ergebnisse der invasiven und
zerstorungsfreien Experimente verglichen.

Als Versuchsmaterial benutzten wir zunichst be-
schriftete und nicht beschriftete Pergamentproben,
die speziell nach der antiken Rezeptur angefertigt
wurden.” Wir simulierten einige der aggressivsten
,restauratorischen Interventionen, und testeten
die Auswirkungen der méglichen Behandlungen
auf das urspriingliche Material.

Dann wurden die Analysen auf nicht beschriftete
Proben aus dem Ronald-Reed-Archiv der Uni-
versitatsbibliothek Manchester angewendet. Das
Ronald-Reed-Archiv enthilt eine Sammlung kleiner
unbeschrifteter Fragmente, die von den Fundstatten
entlang der Westktiste des Toten Meeres stammen
(s. Abb. 3).2 Neben den Funden aus der kiinstli-
chen Qumran-Hohle 4, die etwa 90 Prozent aller
Fragmente der Qumranrollen, enthielt, besitzt
die Sammlung Fragmente aus Felsenhohlen von
Nahal Hever (etwa 50 km siidlich von Qumran),
Wadi Murabba‘at (18 km siidlich von Qumran)
und schliefSlich aus Ein Feshkha, einer archdologi-
schen Stitte 3 km siidlich von Qumran, direkt an
der Kiiste des Toten Meeres. Die Proben wurden
kurz nach der ersten Entdeckung an Ronald Reed
von der Universitit Leeds zur Materialanalyse
tibergeben und chemisch nie behandelt, sodass sie
ein hervorragendes erstes Testmaterial darstellen.

Erst im Anschluss untersuchten wir beschriftete
Fragmente der Schriftrollen aus den natiirlichen
Hohlen von Qumran 1 und 11 (Genesis-Apokry-
phon 1QGenAp, Hodayot- 1QH?, Isaia 1QIsa® und
Tempelrolle 11QT?), die vom Schrein des Buches in
Jerusalem zur Verfiigung gestellt wurden.

° Berliner Elektronenspeicherring-Gesellschaft fiir Synchrotronstrahlung m.b.H.

0 European Synchrotron Radiation Facility, Grenoble.
" Rabin et al. 2010/2.
2 Brooke 2006, Rabin et al 2007.



4. Ergebnisse

Wie bereits erwihnt, wird sowohl bei der Per-
gament- als auch bei der Tintenherstellung mit
Wasser gearbeitet?. Nach der Trocknungs- und
Endbearbeitung weist das Pergament eine homo-
gene Verteilung der Elemente auf, die als Verun-
reinigungen im Wasser vorhanden waren. Die aus
Rufs hergestellte Tusche wird zweimal mit Wasser
behandelt. Zunichst wird bei der Herstellung der
Trockentuschen der Ruf$ mit einem in einer gerin-
gen Menge Wasser gelosten Bindemittel vermischt.
Die Mischung wird getrocknet und zu Pellets oder
Stangen gepresst. Die flussige Tusche wird erst
unmittelbar vor dem Schreiben durch Zugabe
einer grofferen Menge Wasser hergestellt. Die sich
daraus ergebende Verteilung der Verunreinigungen
ist weitgehend reprisentativ fur das am Ort des
Schreibens verwendete Wasser. Das StfSwasser der
Kiustenregion des Toten Meeres hat eine sehr spe-
zifische Zusammensetzung, dhnlich der des Toten
Meeres selbst, mit einem auffallend niedrigeren
Verhiltnis von Chlor (Cl) zu Brom (Br) als in jeder
anderen Wasserquelle des Landes. Diese Zusam-
mensetzung hat sich seit den ersten Messungen von
Gmelin im Jahr 1827 nicht wesentlich verdndert®.
Aufgrund der in den letzten 70 Jahren durchgefihr-
ten chemischen Analysen des Grundwassers und der
Wasserquellen im Gebiet des alten Israel konnen
wir mit Sicherheit davon ausgehen, dass sich auch
in der Antike die Zusammensetzung des Wassers
des Kiistengebiets stark von der des tibrigen Landes
unterschied®. Zum Gliick gehoren weder Brom noch
Chlor zu den Sedimenten, die normalerweise auf
den Qumranfragmenten zu finden sind.

Historisches Pergament ist sehr heterogen, da
sich der Kollagenabbau auf extrem kleine Stellen
beschrinken kann, die an Regionen mit intaktem
Material angrenzen. Das Pergament der Schriftrollen
vom Toten Meer tibertrifft in dieser Hinsicht jedes
andere bekannte historische Pergament und kann als
»Flickenteppich® verschiedener Spuren beschrieben
werden. Diese Beobachtung ist bereits in Abb. 4
(oben) zu erkennen, die das Bild eines beschrifteten
Fragments in geringer VergrofSerung zeigt. Die Sedi-
mente bedecken die Oberfliche nicht, sondern sind
ungleichmiafig darauf verteilt. AufSerdem befinden
sie sich sowohl auf den beschrifteten, als auch auf
den nicht beschrifteten Flichen. Selbst bei einer
scheinbar homogenen Verunreinigung und fortge-
schrittener Degradation konnten wir die Sedimente
dank Techniken mit ausreichend hoher raumlicher
Auflésung getrennt vom Schreibuntergrund un-

3 Reed 1972, Carvalho 1998.

4 Nissenbaum 1975.

> Oren 2006.

® Blake and Goldschmidt 1948.

7 Mantouvalou et al. 2011, Wolff et al. 2012.
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Abb. 4: Mikrograph eines Teilfragments aus der Héhle
4, weilie Pfeile zeigen Sedimente an, die zufdllig auf
der Oberflache verteilt sind (oben). Rasterelektronen-
mikroskopische Aufnahme mit den entsprechenden
EDX-Spektren (unten).

tersuchen, wie das REM Mikrograph der Abb. 4
(unten) zeigt. Die EDX Spektren der zwei Bereiche
in derselben Abbildung unterscheiden sich in den
Intensititen der Elemente Silizium (Si), Calcium
(Ca) und Eisen (Fe), die fiir die Sedimente typisch
sind. Weiterhin hat unsere Studie fiir alle Frag-
mente bestatigt, dass die raumlichen Verteilungen
dieser Elemente den Sedimentspuren entsprechen
und meistens auf der Oberfliche zu finden waren,
wihrend die homogenen Verteilungen von Chlor
und Brom mit den Herstellungsprozessen zu tun
hatten (siche Abb. 5d).”
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Abb. 5: Elementanalyse von Pergament.
a) Mikroskopische Aufnahme im sichtbaren Licht,
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d) Linescans verschiendener Elemente zeigen die homogene Verteilung von Kalzium (Ca), Chlor (Cl), Schwefel
(S) und Brom (Br), wahrend Eisen (Fe) und Silizium (Si) inhomogen verteilt sind,

b) Rasterelektronische Aufnahme der Kollagenfasern (weiler Pfeil) mit mineralischen Beldgen (schwarzer Pfeil),
¢) Korrespondierende REM / EDX Spektren (wahrend die organische Phase nur Kohlenstoff (C) und Sauerstoff
(0) enthalt, zeichnet sich die mineralische Phase durch Anwesenheit von Aluminium (Al), Silizium (Si) und

Kalzium (Ca) aus.

Die naturwissenschaftlichen Untersuchungen des
Pergaments erbrachten jedoch noch weitere Erkennt-
nisse. Seit Poole und Reeds erster Veroffentlichung
zur Herstellungstechnik des Qumran-Pergaments
wurde im Allgemeinen stillschweigend davon aus-
gegangen, dass die Oberflichen von Tierhduten,
die ohne Hilfe von Kalklésungen enthaart und
zum Trocknen aufgespannt wurden, ausnahmslos
vor Beschriftung einer Behandlung mit Tanninen
unterzogen wurden.® Eine solche Regel findet sich
tatsdchlich unter den talmudischen Vorschriften
fiir die Herstellung der Thorarollen. Die Raman-
und infrarotspektroskopische Untersuchungen des
Pergaments ergaben jedoch eindeutige Befunde
beztiglich der Bearbeitung des Beschreibstoffs (siche
Abb. 6): nicht alle Pergamente wurden mit den
Gerbstoffen tiberzogen.* Dariiber hinaus wurden
in diesen in der Regel sehr hellen Fragmenten

'8 Poole and Reed 1962.
9 Bicchieri et al. 2018.
20 Rabin et al. 2010/1.
2 Rabin 2017.

Spuren von Sulfatmineralien festgestellt, die aus
den Prozessen der Pergamentherstellung stammen
und hochst wahrscheinlich zur Enthaarung benutzt
wurden.

Reeds und unsere materialwissenschaftlichen Er-
kenntnisse hinsichtlich einer Reihe solcher Perga-
mente in Qumran lieffen uns schlussfolgern, dass
im Israel der hellenistischen Zeit verschiedene Tra-
ditionen der Pergamentherstellung nebeneinander
existierten. Gegerbte Pergamente, die aramaischen
Dokumenten aus dem S. Jahrhundert v.u.Z. zhneln,
werden eher mit der ,,0stlichen® oder ,,babyloni-
schen® Tradition in Verbindung gebracht, wihrend
ungegerbte, hell erscheinende Pergamente, die
frithchristlich-griechischen Pergamenten gleichen,
der ,,westlichen® Tradition zugeordnet werden.”



Neben dem Vorhandensein von Tannin entdeckten
wir, dass elementares Kalium (K) und Schwefel (S)
als weitere wichtige Marker fur die Identifizierung
der ,,6stlichen bzw. ,,westlichen“ Technologie die-
nen konnten. Kalium wird immer mit Pflanzen und
der Verwendung von Biolaugen zum Enthaaren der
Haute im ersten Schritt der Pergamentherstellung
in Verbindung gebracht. Auch Tannine, die aus
der Rinde von Baumen oder Gallipfeln gewon-
nen werden, enthalten betrichtliche Mengen an
Kalium. Zum Enthaaren der nicht oder nur sehr
schwach gegerbten blassen Pergamente wurden
hingegen hochstwahrscheinlich anorganische Sal-
ze verwendet. In der Sammlung des Schreins des
Buches stellen die Grofle Jesaja-Rolle (1QIsa?)
und die Gemeinschaftsregel (1QS?) zwei Beispiele
schwach gegerbter Pergamente dar. Im Gegensatz
zu diesen weist die 8 Meter lange Tempelrolle, die
sich ebenso im Schrein des Buches befindet, keine
Spuren der Tannine auf.”

Die Untersuchungen der RufStuschen erbrachten
einige Uberraschungen. Zunichst einmal wurde
die Annahme eines Pflanzengummis als Bindemittel
bestatigt. Allerdings liefs der detaillierte Vergleich
der Infrarotspektren der Tusche der Hodayotrolle
(1QH?) den Schluss zu, dass auch Gerbstoffe im
Bindemittel anwesend sind.

Verwendung der lokalen Pflanzengummen aus
der Schirmakazie (z. B. acacia raddiana Savi), die
bereits einen hohen Anteil kondensierter Gerbstoffe

N.i.Ke.-Schriftenreihe Vol. 3, 2021

enthalten, konnte hier als Erklarung angeboten
werden. Die erhohte Brom-Menge, die in dieser
Tusche festgestellt wurde, unterstiitzt unseren Vor-
schlag, dass diese Rolle in der Region von Qumran
geschrieben wurde.>
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Abb. 6: Raman Spektren von Pergament Proben mit
(beide untere Kurven) und ochne Tannin-Behandlung
(beide obere Kurven).

5. Genesis Apocryphon (1QGenAp)

Abschlieflend soll hier noch die Analyse der Tu-
sche der Apokryphen der Genesis (1QGenAp)
Erwihnung finden. Die Schrift weist starke Korro-
sionserscheinungen auf; dieses Schadensphianomen
wurde bislang eigentlich nur bei Eisengallustinten
als Tintenfraf$ beobachtet und ist vollig untypisch
fiir eine RufStusche. Die Rontgenfluoreszenzana-
lyse zeigt hier eindeutig das Vorhandensein des
Elementes Kupfer an.

Es ist das Element Kupfer, das den chemischen
Zerfall des Schrifttriagers katalysiert. Der Befund
von Kupfer ruft ein Rezept des Dioskurides fiir
RufStuschen ins Gedichtnis: neben Ruf? (,,verdich-
tetem Rauch®) und Gummi wird hier yaikavtwo
(chalkantos) erwahnt. Es handelt sich hierbei um
Kupfer- bzw. Eisenvitriol. Als farbende Komponente

22 Rabin 2016, Schitz et al. 2019.
2 Rabin et al. 2009.

kann es der schwarzen, wasserverdiinnbaren Tusche
kaum beigemischt worden sein. Wurde es vielleicht
als ein Fungizid verwendet?

Bei der Tusche, mit der der Text zu Genesis Apocry-
phon geschrieben wurde, handelt es sich offen-
bar um eine eher seltene Rezeptur, die bislang in
der ,Palette“ der Schreibmaterialien der Siedlung
Khirbet Qumran nicht auftauchte. Auch weitere
Anhaltspunkte lassen vermuten, dass der Text
nicht in Qumran, sondern an einer anderen Stelle
geschrieben worden ist. Diese Erkenntnis wird
zukiinftig eine essentielle Rolle bei der Konservie-
rung der Genesis Apocryphon-Fragmente spielen.
Das Beispiel dokumentiert zudem eindriicklich
die enge Verzahnung zwischen Archiometrie und
Restaurierungsforschung.
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6. Schlussfolgerungen

Wir haben gezeigt, dass die urspriingliche organische
Phase (Pergament), anorganischen Phasen (Sedi-
mente aus den Hohlen) und die restauratorischen
Eingriffe in den antiken Fragmente nicht vollstindig
miteinander vermischt sind und raumlich aufgelost
werden kénnen. Da sich eine raumliche Auflosung
von ca. 50 - 150 pm als ausreichend erwiesen
hat, kann die Charakterisierung der Schriftrollen
in den Sammlungen mit mobilen p-XRF- und
p-Raman-Techniken durchgefithrt werden. Eine
Sortierung der Fragmente nach ihren materiellen
Eigenschaften bietet ein weiteres Kriterium zur
Unterscheidung und zum Vergleich der Rollen,
sowie der Erkennung der Filschungen, deren Zahl
in den letzten Jahren gewachsen ist.

Entgegen der allgemeinen Annahme, dass es nur
ein einziges Verfahren gab, fanden wir Beweise fur
die Koexistenz von mindestens zwei verschiedenen
Techniken der Pergamentherstellung im alten Israel
der hellenistischen Zeit.
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Das goldene Zeitalter war damals -
20 Jahre Analyse von Gold mit
Synchrotronstrahlung an der BAMIline

Martin Radtke, Ana Buzanich, Uwe Reinholz

Zusammenfassung

Seit dem Jahr 2000 unterhilt die BAM am Syn-
chrotron BESSY einen Messplatz fiir Materialana-
lyse, die sogenannte BAMline. Das hauptsichliche
Einsatzgebiet der BAMline ist die Klirung von
materialwissenschaftlichen Fragestellungen. Dazu
werden unter anderen Techniken wie Rontgenflu-
oreszenzanalyse (RFA, engl. X-Ray Fluorescence,
XRF), Rontgen-Nahkanten-Absorptions-Spektros-
kopie (XAS) oder auch Computertomographie (CT)
genutzt. Die Analyse von Kunst- und Kulturgiitern
war dabei von Anfang an ein bedeutender Schwer-
punkt an der BAMline. Speziell fiir Gold erlaubt
der Einsatz von Rontgenfluoreszenzanalyse mit
Synchrotronstrahlung (SRXRF) und der flexible
Messaufbau die zerstorungsfreie Analyse mit hohen
Empfindlichkeiten im pg/g Bereich und Mikrometer

Ortsauflosung. Gold ist eines der sieben bereits in
der Antike bekannten Metalle und wurde wegen
seines Glanzes und seiner Seltenheit seit jeher als
Tauschmittel und zur Herstellung von Schmuck
verwendet. Auflerdem ist es leicht zu bearbeiten
und weitgehend resistent gegen chemische Einfliisse.
Im Allgemeinen wird bei chemischen Analysen der
sogenannte chemische Fingerabdruck betrachtet. Ein
chemischer Fingerabdruck ist ein charakteristisches
chemisches Profil einer Probe, das die einzigartige
komplexe chemische Zusammensetzung dieser
speziellen Probe widerspiegelt. Nach einer kurzen
Einfithrung in die technischen Grundlagen werden
Beispiele prisentiert, die einen Uberblick auch
uber die Vielfiltigkeit der bisher durchgefithrten
Analysen geben.

Abb. 1: Teil des Giselaschmucks aus dem Kunstgewerbemuseum der Staatlichen Museen zu Berlin und eine
dgyptische Sargmaske an der BAMline.
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1. Einfiihrung

1.1 Die Eigenschaften von Gold und die Analyse
mit Synchrotronstrahlung

Im Folgenden wird beschrieben, wie der chemische
Fingerabdruck von Gold gebildet, und wie dieser
durch die verschiedenen Phasen der Entstehung und
Lebensdauer eines Objekts beeinflusst wird. Ferner

werden kurz die Grundlagen und Eigenschaften der
Rontgenfluoreszenzanalyse mit Synchrotronstrah-
lung dargestellt.

1.2 Gold - woher kommt es und wie verhalt es sich?

Gold kommt in vielen verschiedenen geologischen
Gegebenheiten vor. Die Einteilung in Lagerstétten-
typen ist komplex', es werden jedoch zwei grund-
legende Arten von Lagerstitten unterschieden:
primére und sekundire Lagerstitten. Beide beruhen
auf divergenten chemischen und physikalischen
Prozessen, die jeweils unterschiedliche wirtschaftlich
ausbeutbare Konzentrationen von Golderz produ-
ziert haben. Eine primare Lagerstitte, oder Berggold,
bildet sich dort, wo Gold wihrend chemischer Re-
aktionen zwischen hydrothermalen metallhaltigen
Losungen und Gesteinen in der Erdkruste ausfallt.
Sekunddre Lagerstitten bilden sich spater, wihrend
der chemischen und mechanischen Prozesse der
Verwitterung und Erosion, sowie der physikalischen
Konzentration von goldhaltigem Sediment in diesen
sog. Seifenlagerstitten. Alluviales oder Seifengold
sind andere Bezeichnungen fur Sekundirgold. Die
fiir eine Lagerstitte typischen Elemente bilden den
urspriinglichen chemischen Fingerabdruck.

Dieser Fingerabdruck dndert sich, wenn das Gold
abgebaut wird. Wenn es sich um Primargold han-
delt, wurde es moglicherweise gemahlen und ge-
schmolzen, um das Gold vom Erz zu trennen. Der
Spurenelementgehalt des verbleibenden Goldes ist
dann auf eine unvollstindige Trennung des Goldes
von den zugehorigen Schwermineralfraktionen
zurlickzuftihren. Solche Verunreinigungen konnen
dann teilweise wihrend des Schmelzprozesses in
das Gold eingebaut werden. Bei Trennverfahren,
die auf der hohen Dichte des Goldes beruhen, wie
z. B. beim Goldwaschen, reichern sich schwere
Elemente, insbesondere Platingruppenelemente,
an. Platin wird daher als Indikator fir Gold aus
Sekundirlagerstitten angesehen.?

Da Gold schon frith in der Geschichte raffiniert
wurde, muss berticksichtigt werden, dass auch

' Dill 2010.
2 Hauptmann and Klein 2008.

bei antiken Objekten sehr reines Gold vor der
Verarbeitung aufbereitet worden sein kann. We-
gen seines hohen Wertes ist Gold auch immer
wieder als " Altmetall" eingeschmolzen und neuen
Verwendungen zugefithrt worden. In diesem Fall
wird die Fingerabdruckmethode unbrauchbar,
da zu viele Faktoren auf den Ursprung Einfluss
genommen haben.

Aufgrund des hohen Wertes war Gold auch schon
immer ein Material, welches gefdlscht wurde. Der
Nachweis der Reinheit war daher in allen Epochen
ein wichtiges Thema. Die Reinheit allein reicht
jedoch selten aus, um archiologische Fragestellun-
gen zu beantworten. Vielmehr ist in der Regel die
zerstorungsfreie, quantitative und ortsaufgeloste
Bestimmung moglichst vieler Elemente notwendig,
um aussagekriftige Antworten zu finden.

Moderne Methoden, um diese Informationen zu
erhalten, sind die Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA)
oder, in Ausnahmefillen, wenn eine nahezu un-
sichtbare Probenahme moglich ist, der Einsatz
von LA-ICP-MS ("Laser Ablation - Inductively
Coupled Plasma - Mass Spectrometry"). AufSer
den traditionellen Laborgeriten gibt es tragbare
RFA-Analysatoren, die ins Museum oder an den
archidologischen Fundort gebracht werden konnen.
Allerdings leiden diese RFA-Gerite unter einer
deutlich geringeren Nachweisstiarke. Diese kann
durch den Einsatz moderner Strahlungsquellen
wie Synchrotrone deutlich verbessert werden. Der
Nachteil ist, dass die Objekte dann ins Labor ge-
bracht werden miissen. Neben den Elementgehalten
selbst ist oft auch deren raumliche Verteilung von
Interesse, z. B. bei der Untersuchung von Lotstel-
len. Synchrotrongestiitzte Messungen mit einer
Messfleckgrofle von wenigen Mikrometern sind
auch hier deutlich tiberlegen.
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1.3 Das Prinzip der Rontgenfluoreszenzanalyse

Die Rontgenfluoreszenzanalyse ist eine Methode
zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung
von festen, pulverformigen und fliissigen Proben.
Das Messprinzip der RFA basiert darauf, dass durch
die Primarstrahlung einer Rontgenquelle eine Probe
zur Aussendung von sekundirer Strahlung, der
sogenannten Rontgenfluoreszenzstrahlung, ange-
regt wird. Diese fiir eine Element charakteristische
Strahlung wird von einem Detektor gemessen.
Die RFA liefert sowohl qualitative Informationen
dariiber, welche chemischen Elemente sich in der
untersuchten Probe befinden. Sie ermdoglicht aber
auch eine quantitative Analyse, da die Intensitit
der ausgesandten Strahlung ein Maf§ fur die in
der Probe vorhandene Menge eines bestimmten
chemischen Elements ist.

Ausfihrlichen Erklarungen zur Rontgenfluores-
zenzanalyse geben z.B. Beckhoff et al.2.

Die Analyse mittels RFA bietet folgende Vorteile:

e Das Verfahren ist bei Metallen absolut zer-
storungsfrei.

e Esbenotigt keine oder nur geringe Probenpra-
paration. Zur verladsslichen Quantifizierung ist
lediglich eine moglichst glatte Oberfliche im
Bereich des Messfleckes notig.

e RFA ist ein Multielementverfahren, bei dem
mit einem energiedispersiven Detektor unter
Luftatmosphire alle Elemente, die schwerer
als Silizium sind, simultan bestimmt werden
konnen.

e Durch kleine Strahlflecken der Anregungsstrah-
lung konnen lokal inhomogene Verteilungen
bestimmt werden.

* Die Quantifizierung kann mit Reinelement-
standards durchgefithrt werden. Es werden
keine Proben dhnlicher Zusammensetzung als
Standardproben benotigt.

1.4 Eigenschaften der Synchrotronstrahlung

Die Synchrotronstrahlung ist, wie das sichtbare
Licht, eine Form der elektromagnetischen Strahlung.
Sie entsteht bei der Beschleunigung von energie-
reichen geladenen Teilchen wie z. B. Elektronen,
die durch magnetische Felder auf eine Kreisbahn
gezwungen werden, auf der sie nahezu Lichtge-
schwindigkeit erreichen konnen. Jedes Elektron
strahlt dabei in seine aktuelle Flugrichtung tan-
gential zur Kreisbahn Energie ab, die sogenannte
Synchrotronstrahlung. Anfangs wurde diese als
lastiger Nebeneffekt betrachtet, der Abschirmungen
notwendig machte. Heute werden spezielle Syn-
chrotrone gebaut, um diese Strahlung fur spezielle
Anwendungen zu erzeugen.

Synchrotrone sind annihernd kreisformige Teilchen-
beschleuniger und die z. Z. modernsten und hellsten
Strahlungsquellen fiir Rontgenstrahlung (mit Aus-
nahme von Rontgenlasern). Synchrotronstrahlung
ist beztiglich vieler Eigenschaften herkommlichen
Rontgenstrahlungsquellen tiberlegen. Relevant
fiir die Nutzung fiir die RFA sind dabei ihre hohe
Intensitat und Fokussierbarkeit (zusammenfassend
auch als Brillanz bezeichnet). Der Streuuntergrund

3 Beckhoff et al. 2006.
4 Willmott 2019.

wird zudem durch Ausnutzung der linearen Pola-
risierung der Strahlung reduziert. Hohe Brillanz
und Polarisierung fithren zur hohen Sensitivitit der
SRXRE Diese ist vor allem fiir Objekte erforderlich,
bei denen nur geringe Probemengen zur Verfugung
stehen, oder aber fiir Spurenelementanalysen. Eine
ausfithrliche Einfihrung in die Eigenschaften und
Anwendungen von Synchrotronstrahlung gibt
Willmott.*
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1.5 Messaufbau und Bedingungen an der BAMIine

Die hier vorgestellten Messungen wurden an der
BAMline, dem Strahlrohr der BAM fiir harte Ront-
genstrahlung, am Synchrotron BESSY durchge-
fithrts. An der BAMline steht hochenergetische
Synchrotronstrahlung zwischen 5 und 100 keV
aus einem 7T Wellenlangenschieber zur Verfiigung.
Diese wird entweder als polychromatische Strah-
lung oder — wahlweise mit einem Mo/B4C- bzw.
W/Si-Doppelmultilayermonochromator (DMM)
und/oder Si (111)-Doppelkristallmonochromator
(DCM) monochromatisiert — als monochromatische
Strahlung genutzt. Der Vorteil des DMMs besteht
darin, dass er eine hohere Anregungsintensitat
liefert, allerdings auf Kosten der Energieauflosung.
Bei RFA-Messungen stellt die Energieauflosung der
anregenden Strahlung aber im Allgemeinen keine

Einschriankung dar. Durch Einsatz entsprechender
Optiken konnen Strahlfleckgroflen zwischen 1
x 1 pm2 und 80 x 15 mm? erzeugt werden. Der
prinzipielle Aufbau des Strahlrohrs ist in Abb. 2
dargestellt. Die Proben werden in einem typischen
SRXRF im Winkel von 45° relativ zur einfallenden
Synchrotronstrahlung auf einem motorisierten
Probentisch, der in alle Richtungen bewegt werden
kann, an Luft montiert. Ein ,,Long-distance“-Mik-
roskop und ein Videosystem dienen zur detaillierten
Auswahl der Analysepunkte und der Uberwachung
der Probe wihrend der Messung. Die von der
Probe ausgestrahlte Fluoreszenzstrahlung wird mit
Halbleiterdetektoren’ energiedispersiv detektiert.

DM .,-? Experimental hutch
DMM Si [111) or Si (311) :
-@EEEY .'? wisi 'P
s
@ Filter: Mo/B4C giit ||| slit ||lonization
wis slit Int:n Pd unit |- Unit H chamber
1.7 GeV L7, W I bl -
NV Y - ' —
BE7T 1 Cu £ 185 x 37
¥ mm?®
a h ]
" A
3
19.4m =
+ 26.Bm -
37m

Abb. 2: Aufbau der BAMIline mit ihren optischen Elementen.

° Riesemeier et al. 2005, Gérner et al. 2001.
& Auch als Probenmanipulator bezeichnet.

7 Als Halbleiterdetektoren werden i. A. Lithium-gedriftete Siliziumdetektoren, d.h. Strahlungsdetektoren auf Basis eines mit Lithium
dotierten Siliziumkristalls (Si(Li)), Silizium Drift Detektoren (5DD) oder Detektoren aus hochreinem Germanium (HPGe-Detektoren)

verwendet.



2.
an der BAMline

Seit Bestehen der BAMline wurde eine Vielzahl
von Untersuchungen an Kunst- und Kulturgiitern
durchgefiihrt. Hier soll ein kleiner Uberblick iiber
einige der prominentesten Objekte gegeben und
im Folgenden einige Beispiele im Detail vorgestellt
werden.

Das erste grofse Projekt war die Untersuchung
von mittelalterlichen Silberstiftzeichnungen in Zu-
sammenarbeit mit dem Rathgen-Forschungslabor
der Staatlichen Museen zu Berlin — PreufSischer
Kulturbesitz. Dazu wurden Originalzeichnungen
von Albrecht Diirert, Jan van Eycks, der Holbein
Familie® und Rembrandt van Rijn" analysiert.
Parallel dazu wurden in den folgenden Jahren
vor allen bronzezeitliche Goldobjekte aus Europa
untersucht. Neben dem prominentesten Beispiel,
der Himmelsscheibe von Nebra®, befanden sich
darunter auch der Berliner Goldhut®, Armreifen
aus Sarmizegetusa™ und das Gold von Bernstorf.
Aber auch Goldobjekte aus anderen Kulturkreisen
wie Agypten®, der Wikinger Goldschmuck aus
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Beispiele fiir Kunst- und Kulturgut

Hiddensee”, oder Goldarbeiten aus Kleinasien®
wurden untersucht. Methodische Weiterentwick-
lungen fanden insbesondere fir die Fragestellung
der Detektion von Platin in Gold statt. Hier wurden
eine Reihe neuer Verfahren entwickelt und zur
Identifikation von Flussgold eingesetzt®.

Neben kiinstlerischen Goldobjekten bildete die Ana-
lyse von Gold- und Silbermiinzen® einen weiteren
Schwerpunkt. Fragestellungen waren hier potenzielle
Falschungen und Herkunftsbestimmungen.

Diese Fragestellungen sind typisch fiir Analysen
von Proben aus den Bereichen Archiologie und
Kunst- und Kulturwissenschaften. Weitere sind:
Gehoren Objekte zusammen, gibt es Hinweise auf
die Herkunft, das Alter, und wie wurden sie herge-
stellt? Die folgenden Beispiele verdeutlichen, dass
unterschiedliche Fragestellungen unterschiedliche
Anforderungen an die Analytik stellen - von der
reinen Identifizierung des Materials bis zur quanti-
tativen Charakterisierung im Spurenelementbereich.

2.1 Der Beginn - Silberstiftzeichnungen

Die ersten an der BAMline analysierten Objekte
aus dem Bereich Kunst- und Kulturgut waren
Silberstiftzeichnungen von Albrecht Diirer. Me-
tallstiftzeichnungen gehoren zu den wertvollsten
Schitzen graphischer Sammlungen. Sie wurden
vor allem in der Renaissance angefertigt und sind
durch eine sehr feine und prizise Linienfithrung
gekennzeichnet. Am Anfang des Projekts war
nur wenig iiber die chemische Zusammensetzung
solcher Zeichnungen bekannt, da zum Zeichnen
nur hauchdiinne Metallspuren auf speziell priapa-
riertem Papier aufgebracht wurden. Infolge der
Empfindlichkeit der Zeichnungen waren Analy-
sen nur schwer zerstorungsfrei durchzufiihren.

8 Reiche et al. 2004/1.

9 Reiche et al. 2004/2.

0 Reiche et al. 2005.

™ Reiche et al. 2006.

2 Pernicka et al. 2003.

3 Radtke et al. 2009/1.

4 Constantinescu et al. 2010/1.

> Radtke et al. 2017.

& Tissot et al. 2015.

7 Armbruster und Eilbracht 2010.
® Niemeyer et al. 2017.

8 Guerra et al. 2005, Guerra et al. 2008, Radtke et al. 2076.

Durch die neue Methodik der Untersuchung von
Zeichnungen, die Durer 1520 wihrend einer Rei-
se in seinem Skizzenbuch machte, konnte an der
BAMline beispielsweise gezeigt werden, dass die
Zeichnung Der Mann mit der Pelzmitze (KdZ
34r) hochstwahrscheinlich nicht zusammen mit
den anderen Zeichnungen aus dem Skizzenbuch
angefertigt wurde. Dafiir spricht auch die Tatsache,
dass diese Zeichnung nicht in seinem gleichzeitig
entstandenen Tagebuch erwidhnt ist?.

Y Rodrigues et al. 2011/1, Rodrigues et al. 2011/2, Hahn et al. 2016, Constantinescu et al. 2011.

2 Reiche et al. 2004.
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Abb. 3: Die Zeichnung Der Mann mit der Pelzmiitze (KdZ 34r) wahrend der Messung an der BAMline.

Da in diesem Beitrag jedoch speziell die Analyse von
Gold betrachtet werden soll, ist hier eine andere
Zeichnung von grofSerem Interesse, nimlich Das
Bildnis eines dlteren Mannes (Niccolo Albergati?).
Die im Kupferstich-Kabinett Dresden aufbewahrte
Metallstiftzeichnung von Jan van Eyck, dem be-
rihmtesten und innovativsten flimischen Maler des
15. Jahrhunderts, gilt heute als Vorbereitungsskizze
fiir ein Gemailde, das sich im Kunsthistorischen
Museum in Wien befindet. Es handelt sich nicht
nur die einzige bekannte Zeichnung Jan van Eycks,
sondern auch die einzige Zeichnung des 15. Jahr-
hunderts, die eindeutig einem bestimmten Kiinstler
zugeschrieben werden kannz,

Die Metallspuren wurden an 20 verschiedenen Stel-
len auf dem Papier, insbesondere auf dem Portrit
sowie auf den Inschriften, analysiert und Uber-
zeichnungen festgestellt. Die Analyseergebnisse
ergaben, dass sich drei Stifte unterscheiden lassen:

22 Ketelsen et al. 2005.

(1) Ein Silberstift mit einem geringen Anteil an
Kupfer (Cu),

(2) ein Silberstift mit einem Kupfergehalt von etwa
24 Gew.-% Cu und

(3) ein Goldstift mit ausgepragtem Silberanteil.

Der erste Silberstift wurde fiir die Figur, ihr Gewand
und die untere Querlinie verwendet. Die Schraffur
wurde mit einem weiteren Silberstift mit einem
Kupfergehalt von etwa 24 Gew.-% Cu ausgefiihrt.
Die Inschriften und der Buchstabe "r" im Gesicht
wurden mit einem silberhaltigen Goldstift (ca. 20
Gew.-% Ag) erstellt. Spuren dieses Stifts wurden als
Uberzeichnungen an der rechten Pupille sowie an
den Randlinien des Mundes gefunden. Damit wur-
den erstmals ein Goldstift, sowie die Verwendung
mehrerer Stifte in einer Zeichnung nachgewiesen.
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2.2 Die Himmelsscheibe von Nebra

Das zweifellos beriihmteste Objekt, das bisher an der
BAMline untersucht wurde, ist die Himmelsscheibe
von Nebra. Nach der reinen Identifizierung des
Materials war hier insbesondere die Zusammen-
gehorigkeit der verschiedenen Goldteile Interesse.

Abb. 4: Die Himmelsscheibe von Nebra wahrend der
Messung an der BAMline.

Auf der Scheibe befinden sich 32 Sterne, dazu zwei
von urspringlich drei geschwungenen Goldban-
dern entlang des Randes, und zwei Formen, die
wahrscheinlich Sonne und Mond oder alternativ
den Vollmond und einen halbmondférmigen Mond
darstellen. Zwei der geschwungenen Goldbander

am Rand stellen hochstwahrscheinlich Horizonte
dar, wihrend das dritte als Boot gedeutet wird. Die
meisten Sterne scheinen in einer Weise angeordnet zu
sein, die dsthetisch darauf abzielt, die leeren Raume
zwischen den grofseren Objekten mehr oder weniger
regelmifig zu fullen. Eine Konstellation von sieben
Sternen kann jedoch eindeutig als Darstellung der
Plejaden identifiziert werden, deren Sichtbarkeit am
Abendhimmel in vielen Kulturen fiir kalendarische
Zwecke genutzt wurde®,

Alle erhaltenen Goldeteile der Scheibe wurden an der
BAMline mittels SRXRF untersucht. Untersuchun-
gen mit PIXE* am Forschungszentrum Rossendorf
hatten vorher ergeben, dass insbesondere die Be-
stimmung des Zinngehalts wichtige Informationen
liefern konnte. Deshalb wurde fiir diese Messungen
eine Anregungsenergie von 32 keV verwendet, die
fiir die Bestimmung von Zinn optimal ist. Aufgrund
des Fehlens von Standards fur bronzezeitliches
Gold wurde fiir die Quantifizierung ein Ansatz
verwendet, der urspriinglich fur die Zertifizierung
von Referenzmaterialien entwickelt wurde. Die
Vorteile dieser Methode bestehen darin, dass keine
der Probe dhnlichen Standards bendétigt werden,
da nur Reinelementstandards fiir die Berechnun-
gen erforderlich sind. Es wird eine hohe Prazision
erreicht, da der Einfluss von Unsicherheiten in der
Detektorantwortfunktion, der Geometrie und den
grundlegenden Parametern minimiert wirdz.

Die Bestimmung der Nebenbestandteile Silber und
Zinn lieferte die Grundlage fiir eine Clusteranalyse,
die zur Trennung von drei deutlich unterschiedlichen
Gruppen fithrte: 1. Sonne, Mond und Sterne, 2.
Horizontbogen und ein verschobener Stern #23,
und 3. die sogenannte Barke.

Abb. 5: Die Entwicklungsphasen der Himmelsscheibe von Nebra.

# Schlosser 2003.

» Partikel-induzierte Rontgenemission bzw. Proton-induzierte Rontgenemission (Particle-Induced X-ray Emission bzw. Proton

Induced X-ray Emission).
% Radtke et al. 2010.
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Dies stiitzt die Theorie, dass die Scheibe in vier
Phasen vervollstindigt wurde, die einen Fortschritt
im Wissen und einen Wechsel der Religion und des
Zwecks darstellen. Die erste Phase war eine Nach-
bildung des Himmels, einschliefSlich der Plejaden als
Zeichen fiir Saat und Ernte. In der zweiten Phase
wurden die Horizontbogen montiert. Wurden diese
auf die Spitze des Brockens im Harz ausgerichtet,
und die momentanen Punkte des Sonnenaufgangs
und -untergangs berticksichtigt, konnte die Scheibe
als eine Art Kalender verwendet werden. Gleich-
zeitig wurde der Stern #23 versetzt. In der dritten
Phase kam die Barke hinzu, die die Sonne vom

Untergangs- zum Aufgangspunkt transportierte.
Dies ist ein deutlicher Hinweis auf dgyptische Ein-
flisse in Europa bereits in der Bronzezeit. In einer
vierten Phase wurden 39 Locher in regelmifiigen
Abstianden in der Nihe des umlaufenden Randes
der Scheibe gebohrt. Thr Zweck ist bis heute nicht
geklart und bietet Anlass zu Spekulationen. Als
letztes wurde noch in der Bronzezeit ein Hori-
zontbogen entfernt. Diese Ergebnisse stimmen gut
mit den Bearbeitungsspuren tiberein, die auf der
Scheibe zu sehen sind.

2.3 Die Sarmizegetusa Armbander

Aufler fur archdologische Fragestellungen ist die
Herkunftsbestimmung von Objekten oft auch von
juristischem Interesse. Ein spannendes Beispiel, bei
denen die Analyse von Nebenelementen wertvolle
Hinweise auf die Herkunft von Goldartefakten
lieferte, ist der Nachweis der Herkunft einer Reihe
von Armbindern, die von Pliinderern in Ruminien
gefunden und aufler Landes gebracht wurden. Im
Januar 2007 gelang es den ruménischen Justizbehor-
den und dem rumainischen Ministerium fiir Kultur,
Religion und kulturelles Erbe nach mehrjihrigen
Ermittlungen, vier spiralférmige Goldarmbander
in Frankreich und den USA sicherzustellen und
zurtickzubringen. Ein fiinftes Armband konnte dank
der Zusammenarbeit zwischen den ruménischen und
franzosischen Justizbehorden sichergestellt werden,
wiahrend das sechste Armband im Juni 2007 von der
ruminischen Grenzpolizei bei einem Mitglied einer
kriminellen Gruppe entdeckt wurde. Drei Armban-
der wurden im August 2007 von Sammlern aus der
Schweiz und den USA zurickgebracht, wihrend
zwei weitere Armbander im Dezember 2008 aus
den USA nach Ruminien geschickt wurden. Ein
weiteres wiedergefundenes Armband traf im Juli
2009 wieder in Rumainien ein. Insgesamt wurden
somit zwOlf Armbénder geborgen.

Wie bei Untersuchungen im Mai 2000 und Mai
2001 festgestellt wurde, entdeckten die Pliinderer
mindestens zwei Grabstdtten in Sarmizegetusa
Regia, in den Bergen von Ordstie, Ruminien.
Sarmizegetusa Regia ist die antike Hauptstadt des
dakischen Konigreichs und steht auf der UNES-
CO-Liste des Weltkulturerbes.

2 Constantinescu et al. 2010/1.

Angesichts der Seltenheit der dakischen Goldarte-
fakte - die untersuchten Armbander sind die ersten
Goldarmbinder dakischer Handwerkskunst, die
jemals auf rumanischem Boden entdeckt wurden
-, ihrer beeindruckenden GrofSe, der groflen Menge
an Gold, die fur die Herstellung der Artefakte ver-
wendet wurde, und ihrer Qualitiat kann man sagen,
dass die Entdeckung dieser Goldspiralarmbander
einer der bedeutendsten archiologischen Funde ist,
die jemals in Ruminien gemacht wurden. Die zwolf
bisher geborgenen dakischen Goldspiralarmbander
sind in der Ausstellung "Der historische Schatz"
des Nationalen Historischen Museums von Rumi-
nien in Bukarest ausgestellt. Die Artefakte haben
5-7 Spiralen und wiegen zwischen 682,30 g und
1196,03 g. Thr durchschnittlicher Durchmesser
betragt etwa 12 cm, die Spiralen sind an beiden
Enden mit zoomorphen Protomen verziert, die
wahrscheinlich Schlangenkopfe darstellen, und
mit stilisierten Palmenblittern, den sogenannten
Palmetten?.

Um einen Hinweis auf die Echtheit der Objekte
und die Herkunft des Goldes zu erhalten, wur-
den die Artefakte mit EDXRF untersucht. Die
zustindige Behorde verlangte, dass die Analysen
auf ruminischem Staatsgebiet und zerstorungsfrei
durchgefiihrt werden mussten. AufSerdem durfte
keine Restradioaktivitit in den Objekten ver-
bleiben, so dass Analysemethoden mit nuklearer
Aktivierung ausgeschlossen waren. Die ermittelten
Zusammensetzungen aller zwolf Armbander, die
im Durchschnitt 10 % Silber und 1 % Kupfer
enthalten, entsprechen dem Muster fiir natives



Gold, das bis zu 40 % Silber und bis zu 2 % Kup-
fer enthalten kann. Dieses Ergebnis deutet darauf
hin, dass weder eine Raffination des verwendeten
Goldes vorliegt, noch eine moderne Goldlegierung
verwendet wurde.

Fir die Echtheitsprufung antiker Goldartefakte aus
dem rumanischen Staatsgebiet musste deshalb die
Verwendung von unraffiniertem siebenbiirgischem
Gold als wahrscheinlich in Betracht gezogen wer-
den. Um das Gold aus diesem geologischen Gebiet
zu charakterisieren, wurde eine Studie iiber die
Zusammensetzung von siebenbiirgischen Goldpro-
ben aus Seifen (Goldsand und Goldnuggets, die in
Flussbetten gefunden wurden), und Primargold (im
Bergbau gewonnenes Gold) durchgefiihrt.

Eine Reihe von Proben aus dem Goldmuseum in
Brad, Ruminien, wurde mit SRXRF an der BAMline
untersucht. Diese Methode wurde unter Beriick-
sichtigung der geringen Grofle der mineralogischen
Proben — lediglich einige hundert Mikrometer im
Durchmesser — und der benotigten Empfindlichkeit
gewihlt.

Fur die Messungen an den siebenbiirgischen Gold-
proben wurde eine monochromatische Anregung
mit 34 keV verwendet. Die SRXRF Analyse zeigte,
dass das einheimische siebenbtirgische Gold durch
variable und relativ hohe Silbergehalte (zwischen
8 % und 35 % fur Primirgold), sehr niedrige
Kupfergehalte (im Durchschnitt einige hundert
mg/kg), sowie Spuren von Zinn (Sn) im Seifengold,
und Spuren von Antimon (Sb) und Tellur (Te) im
Primirgold gekennzeichnet ist.

Obwohl Tellur ein fiir siebenbiirgisches Gold spe-
zifisches Element ist, und tellurhaltige Minerale
wie Petzit (Ag,AuTe,) oder Sylvanit (AuAgTe,) bei
einheimischem siebenbiirgischem Gold recht hiaufig
vorkommen, wurde dieses Element bisher nur sel-
ten in archiologischen Goldartefakten gefunden.
Ebenso wurde festgestellt, dass die ermittelte Kup-
ferkonzentration in den Artefakten hoher war als in
einheimischem Gold. Dieser erhohte Kupfergehalt
in den Artefakten wurde mit dem Vorhandensein
von Mineralen in Goldstaub und Nuggets, z. B.
Chalkopyrit (CuFeS, ) erklart.

Die EDXRF-Ergebnisse der Armbénder stimmten
mit den SRXRF-Ergebnissen von einheimischen
siebenbiirgischen Goldproben tiberein. Anhand der
vorliegenden Ergebnisse scheint es wahrscheinlich,
dass die Armbénder tatsichlich aus transsilvani-
schem Gold hergestellt wurden. Es konnte eine
primitive Metallurgie angewandt worden sein, ohne

% Pernicka et al. 2003.
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dass die Absicht bestand, das Edelmetall zu raffinie-
ren. Hochstwahrscheinlich wurde ein Gemisch aus
Goldnuggets und Goldstaub eingeschmolzen, ohne
dass es perfekt homogenisiert wurde. Dies erklart
auch die Inhomogenititen in der Zusammensetzung
der Armbinder. Die so erhaltenen Goldbarren, die
leicht unterschiedliche Konzentrationen von Gold,
Silber und Kupfer aufwiesen, wurden im Folgenden
weiterverarbeitet. Die Tatsache, dass an der Oberfli-
che der Armbander hiufig Risse auftreten, obwohl
dies bei Goldlegierungen selten ist, unterstiitzt diese
Hypothese. Die in den Armbindern gefundenen
Zinnspuren konnen damit erklirt werden, dass
sie von feinen Kassiteritkornern stammen, die im
angeschwemmten Gold vorhanden sind, wobei
das entsprechende Zinn beim ersten Schmelzen
des Staubs und der Nuggets in die Goldlegierung
eindrang. Das Fehlen von Zinn in einigen Objek-
ten kann durch die Verwendung von Primargold
erklart werden.

Die Ergebnisse fiir natives Gold und Armbander
waren jedoch aufgrund der unterschiedlichen Mess-
bedingungen schwer zu vergleichen. Anfang 2011
gaben die ruminischen Behorden die Erlaubnis,
kleine Proben (1-2 Milligramm) von den Enden
der Armbinder zu nehmen, um sie mittels Mik-
ro-SR-XRF zu analysieren und die bisher vorliegen-
den Ergebnisse zu tiberpriifen. Die Untersuchungen
wurden an der ANKA/ISR FLUO-line in Karlsruhe
und an der BAMline in Berlin durchgefithrt. Die
bisherigen Ergebnisse wurden bestatigt.

Die erhohte Empfindlichkeit der Methode, im Ver-
gleich mit den lokalen Messungen in Ruminien,
ermoglichte dartiber hinaus den Nachweis von
Zinn (Sn) und Antimon (Sb) in den Proben. Tellur
konnte in den Artefakten nicht gefunden werden,
da es beim Schmelzen der Barren, aus denen sie
hergestellt wurden, durch Verdampfung zwangs-
laufig verloren geht. Minimal invasive LA-ICP-MS
Messungen im Los Angeles-Metropolitan-Museum
ergaben dhnliche Ergebnisse fiir Armband Nr. 5.
Neben dem Nachweis von Zinn und Antimon wur-
den auch Palladium (Pd) und Platin (Pt) festgestellt.
Dies unterstiitzt die These, dass das untersuchte
Gold hauptsichlich durch Goldwaschen gewonnen
wurde. Detaillierte Ergebnisse von Untersuchungen
an rumdnischem Gold finden sich in einer Reihe
von Publikationenz.

23 Constantinescu et al. 2010/1, Constantinescu et al. 2011, Constantinescu et al. 2010/2, Constantinescu et al. 2012/1, Constantinescu
et al. 2012/2, Constantinescu et al. 2008, Vasilescu et al. 2010, Vasilescu et al. 2015.
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2.4 Bestimmung von Platin -
Das Gold von Gol Mod und Abydos

Die Bestimmung der Herkunft des Goldes ist
schwieriger als im vorherigen Beispiel, wenn man
Spurenelemente wie Platin berticksichtigen muss.
Wie bereits erwihnt, ist Platin ein Marker fiir allu-
viales Gold, da es aufgrund seiner dhnlichen Dichte
und chemischen Eigenschaften beim Goldwaschen
zusammen mit dem Gold in der Pfanne verbleibt,
und sich bei der anschliefSenden Verarbeitung nicht
vom Gold trennt. Der Nachweis von Platin mit
energiedispersiver RFA ist jedoch schwierig, da das
Platinsignal durch das Goldsignal iiberlagert wird.
Deshalb wurden im Laufe der Jahre verschiedene
Methoden entwickelt, um den Platingehalt den-
noch durch Differenzbildung, Modellierung mit
Reinelementspektren, oder wellenldngendispersiven
Messungen zu bestimmen.

Ein Beispiel, bei dem der Nachweis von Pt einen
wichtigen Hinweis liefern konnte, ist die Herkunft
des Xiongnu-Goldes aus der Nekropole Gol Mod,
die unter der Schirmherrschaft der Organisation
der Vereinten Nationen fiir Erziechung, Wissenschaft
und Kultur (UNESCO) ausgegraben wurde. Die
Xiongnu waren eine Konfoderation von Nomaden-
volkern, die alten chinesischen Quellen zufolge vom
3. Jahrhundert v. Chr. bis zum spaten 1. Jahrhundert
n. u. Z. die ostasiatische Steppe bewohnten. Was
wir tiber die Xiongnu wissen, stammt hauptsichlich
aus chinesischen Quellen, da die Dynastien der Qin
(221-206 v. u. Z.) und der Han (206 v. u. Z. - 220
n. u. Z.) in China rund 350 Jahre lang in einem
Konflikt mit den Xiongnu standen.

Die Messungen wurden an Goldfolienfragmenten
aus Gribern in Gol Mod, sowie an einer Reihe
von Referenzproben mit dokumentierter Herkunft
vorgenommen. In dieser Nekropole der Xiongnu
sind die Holzsdrge mit typisch chinesischen Motiven
bedeckt, die bei den bedeutenden Gribern in Gold
ausgefithrt wurden. Insgesamt 38 Goldfolien aus
Grab 1, dem hochrangigen Grab 79 und den Satel-
litengrdbern 43 und 45 (mit niedrigerem sozialem
Rang) wurden untersucht, um die Konzentrationen
der Hauptelemente Gold (Au), Silber (Ag) und
Kupfer (Cu) der Legierungen sowie von Antimon
(Sb), Zinn (Sn) und Platin (Pt) zu bestimmen, die
im Allgemeinen fur alluviales Gold charakteris-
tisch sind.

Obwohl alle wichtigen Xiongnu-Siedlungen und
-Komplexe in Regionen liegen, in denen schon im-
mer Gold aus Seifen gewonnen wurde, stellte sich

fur die Goldobjekte, die in den Xiongnu-Grabstatten
aus dem zweiten und dritten Jahrhundert v. Chr.
gefunden wurden, die Frage nach ihrer Herkunft:
handelt es sich um lokale Produktion oder chine-
sische Geschenke? Haitten die Xiongnu das Gold
vor Ort gewonnen, so hitten sie es durch Waschen
erhalten, was Spuren von Platin im Gold hinterlasst.
Das Fehlen von Platin wiirde auf eine chinesische
Herkunft hindeuten, da die von den Chinesen zu
dieser Zeit angewandten Abbaumethoden zu einem
sehr platinarmen Gold fiihrten.

Als erstes wurde die Zusammensetzung der Basisle-
gierungen bestimmt. Das Verfahren war das gleiche
wie im vorherigen Beispiel. Diese Untersuchungen
ergaben, dass die gefundene Zusammensetzung
sowohl mit den Flussgoldvorkommen in der Umge-
bung als auch mit dem weiter entfernten Berggold
der chinesischen Minen tibereinstimmt. Daher
wurde die Bestimmung von Platin erforderlich.
Wie bereits erwihnt, ist die zerstorungsfreie Be-
stimmung von Platin in Gold mit RFA schwierig,
da sich die charakteristischen Linien tiberlagern
und der Goldgehalt um mehrere GrofSenordnungen
hoher als der Platingehalt ist. Daher wurde an der
BAMline eine neue Methode entwickelt, die das
Gesamtspektrum durch Spektren der vorhandenen
Elemente modelliert.

Nachdem eine optimale Anregungsenergie von
11,58 keV ermittelt wurde, wurden alle Proben und
zusitzlich Reinelementstandards fiir Ag, Zn und
Cu gemessen. Um die Spektren in dem relevanten
Energiebereich zu modellieren, wurde die Summe
der Spektren der Reinelemente an die Spektren der
Probe angepasst. In Abb. 6 sind vier Beispiele fiir
die Anpassung (durchgezogene schwarze Linie) der
gemessenen Spektren (Sternchen) im Pt-Lo-Bereich
an die Reinelement-Spektren von Pt, Au, Ag, Cu, Zn
und Ir (Iridium) dargestellt. Die aufrechte durchge-
zogene Linie markiert die Position der Pt La-Linie.
Der Bereich von Kanal 8 bis Kanal 28 wurde fiir
die Bestimmung des Peak- und Hintergrundgehalts
beriicksichtigt. Es gab keinen signifikanten Beitrag
von Ag und Zn.

Die unterschiedlichen Zusammensetzungen der
Basislegierungen und das Vorhandensein von Pt
und Sn (ein Einschluss von Kassiterit wurde in
einer Goldfolie gefunden) in den Goldfolien aus der
Dekoration der Sarge von Gol Mod zeigen, dass
fur ihre Herstellung Seifengold verwendet wurde.
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Abb. 6:

a) Das Spektrum von Referenzmaterial RM 8058, das als Standard fiir die anderen Messungen verwendet
wurde. Das Spektrum kann mit Au (hellblau) und Pt (dunkelblau) modelliert werden. Die Raute markiert den
Teil der Anpassung, der Pt zugeordnet ist.

b) Zur Modellierung der Spektren der Probe ANG muss zusatzlich Cu (gelb) beriicksichtigt werden.

c) Die Spektren der Probe A66 konnten mit den gemessenen reinen Elementen nicht zufriedenstellend mo-
delliert werden.

d) A66 kann durch Beriicksichtigung von Ir (hellgriin) modelliert werden. Da Ir nicht als reines Element verfiigbar
war, wurde das Spektrum mit dem Programm msim5d® simuliert. Mit diesem Modell wird eine ausgezeichnete
Ubereinstimmung zwischen Pt (dunkelblaue Linie) und demn Teil der Anpassung, der Pt zugeordnet ist (Rauten),
erzielt - Abb. mit Genehmigung wiedergegeben aus Radtke et al. 2013, © American Chemical Society 2013.

Die Zusammensetzung liegt in dem Bereich, der
fur Seifengoldvorkommen erwartet wird, und
entspricht der Zusammensetzung des einheimi-
schen Goldes in Quarzadern, die sich in derselben
Region von Gol Mod befinden: Zaamar, Boroo
und der Selenga-Fluss. Die Unterschiede, die bei
den Verhiltnissen von Sn/Au und Pt/Au festgestellt
wurden, sind vermutlich auf die Gewinnung in
verschiedenen Sedimentregionen zurtickzuftihren.

Die Annahme, dass die Xiongnu fiir die Goldver-
zierung ihrer Sirge lokales Gold aus dem unmit-

3 Vince et al. 1995.
3 Radtke et al. 2013.

telbaren Einflussbereich der Siedlung verwendeten,
wird durch die dhnliche Zusammensetzung der
Folien aus der Nekropole Egijn Gol und die unter-
schiedliche Zusammensetzung der Folien aus zwei
Xiongnu-Nekropolen in der Altai-Region gestiitzt,
die mit der Zusammensetzung des Goldes aus loka-
len Lagerstitten tibereinstimmen. Diese Ergebnisse
vervollstindigten den Uberblick iiber die Metallurgie
der Xiongnu und zeigen, dass Goldobjekte, wie auch
Bronze und Eisen, eindeutig lokale Produktionen
waren und keine chinesischen Geschenke, wie in
alten Dokumenten behauptet wird=.
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Die Bedeutung der Bestimmung von Platin und
die Komplexitit der oben vorgestellten Methode
fithrten zur Entwicklung einer anderen Methode,
die auf wellenlingendispersiver Detektion basiert,
der so genannten ,,Doppeldispersiven RFA“ (Double
Dispersive X-Ray Fluorescence D2XRF). Wellen-
langendispersive Aufbauten erreichen eine deutlich
bessere Energieauflosung, so dass die Uberlappung
der Gold- und Platin-Linien vermieden werden
kann und die Empfindlichkeit daher im Vergleich
zu energiedispersiven Messungen besser ist. GrofSter
Nachteil ist, dass im Standardaufbau alle Energien
sequenziell gemessen werden miissen.

Das entwickelte System basiert auf der Kombination
eines Kristallanalysators mit einer energieauflosen-
den pnCCD mit Einzelphotonenzihlung. Ohne wei-
tere Kollimatoren fuhrt die effiziente Unterdriickung
des Hintergrunds durch die pnCCD und die gute
Energieauflosung des Kristalls zu einer verbesserten
Nachweisgrenze. Bei Reflexionen erster Ordnung
wurde eine Energieauflosung von 13eV fiir Cu K
erreicht, was 10-mal besser ist als bei energiedis-
persiven Messungen, und ein Energiebereich von
1keV wurde in einer Aufnahme abgedeckt.

Eine der ersten Anwendungen der D2XRF war die

Untersuchung von Goldfolien aus dem dgyptischen
Abydos®. Mit Ausnahme der jiingsten Analyse von

Anregung

Abb. 7: Prinzip der D2XRF. Die Fluoreszenzstrahlung
wird tiber den Kristall auf die pnCCD geleitet. Nach dem
Braggschen Gesetz entspricht dann die horizantale
Position auf der pnCCD einer definierten Energie. Die
Abschirmung in der Mitte dient zur Minimierung des
Untergrunds.

32 Radtke et al. 2016.

3 Tissot et al. 2015.

34 Rifai und Hadidi 2010.

* Platinmetalle, auch ,Platinum Group Elements"” genannt.
3 Minimum detectable limits, minimale Nachweisgrenzen.
¥ Bertrand et al. 2002.

vergoldeten Holzproben aus dem Grab des Tutan-
chamun, bei der das Element Pt in zwei Analysebe-
reichen gefunden wurde*, konnte das Vorhandensein
von Platingruppenelementen in Goldfolien aus dem
alten Agypten vorher nicht nachgewiesen werden.
Die Analysen anderer Artefakte aus Agypten deute-
ten indes auf die Verwendung von alluvialem Gold
hin, dies sollte durch Messungen an der BAMline
uberprift werden. In einer umfassenden Studie
wurden die Goldfolien mit einer Reihe von ergan-
zenden Techniken analysiert, um Informationen
tiber die Zusammensetzung der Basislegierung, das
Vorhandensein von Spurenelementen in Verbindung
mit PGE* -Einschliissen zu erhalten, sowie Kennt-
nisse Uiber die Zusammensetzung und Morphologie
von Korrosionsprodukten auf der Oberflache der
meisten Folien. Die Elementzusammensetzung
der Goldlegierungen wurde mit rontgenbasierten
Techniken mit unterschiedlichen Nachweisgrenzen
und raumlicher Auflosung bestimmt. Die Basislegie-
rungen wurden mittels konventioneller SEM-EDS,
RFA und partikelinduzierter Rontgenemission
(PIXE) bestimmt.

Das Vorhandensein von Pt in den Folien konnte
mit pPIXE bei einer Nachweisgrenze von ca. 1000
ng/g nicht bestatigt werden. Aufgrund der geringen
GrofSe der Proben konnte auch keine PIXE-XRF
mit der besseren MDL* von ca. 80 pg/g” durch-
gefiihrt werden.

Dartiber hinaus konnte das Vorhandensein von
PGE-Einschliissen bei den Goldfolien weder visuell
noch durch REM-Bildgebung nachgewiesen werden.
Die sorgfiltige Betrachtung eines Fragments der
Folie 2.6 unter dem REM-FEG ergab jedoch einen
Quarzeinschluss von etwa 7 pm Durchmesser, der
mit der Verwendung von Alluvialgold in Verbindung
gebracht werden konnte. Es konnte jedoch nicht
ausgeschlossen werden, dass dieser Quarzeinschluss
wihrend der metallurgischen Verarbeitung in das
Gold eingebracht wurde.

Die erfolgreiche Analyse der Goldfolien an der
BAMline erlaubte erst D2XRF mit einer Nachweis-
grenze von nur 1 pg/g Pt in Au und einer Strahlgrofse
von unter 300 Mikron. Die Platinkonzentrationen
von zwei Folienfragmenten (Abydos 2.2 und 2.3)
und einer 200-290 pg/g Pt umfassenden Kontroll-
goldlegierung mit bekannter Zusammensetzung
wurden nach dem Proportionalitdtsprinzip unter
Verwendung des Goldreferenzmaterials FAUS der
Royal Canadian Mint mit 40 pg/g Pt Platinkon-
zentrationen bestimmt. Das Vorhandensein von Pt
konnte bestitigt und quantifiziert werden, in den
beiden untersuchten Folien betrug die ermittelte
Konzentration 207-227 pg/g Platin.



Die hohe Reinheit der Goldlegierungen bei einigen
Proben und das Vorhandensein eines winzigen
Quarzeinschlusses in einer der Folien lassen auf die
Verwendung von Alluvialgold schlieflen. Durch den
Einsatz der neu entwickelten D2XRF-Technik war
es in dieser Arbeit moglich, den alluvialen Ursprung
des Goldes durch die Messung von Pt-Gehalten
im Bereich zwischen 207 und 227 pg/g in den
untersuchten Folien zu bestatigen.

2.5 Das Bernstorf Gold

Die Goldfunde aus Bernstorf sind Gegenstand einer
anhaltenden Kontroverse zwischen Archiologenz.
Sie wurden 1998 im Bereich einer bronzezeitlichen
Siedlung im Landkreis Freising in Bayern entdeckt.
Der Fund besteht aus verschiedenen Goldblechen,
die zu einer Krone, einem Giirtel und verschiedenen
Ornamenten gehoren. Die angenommene Bedeutung
des Fundes liegt in der typologischen Ahnlichkeit
mit mykenischen Produktionen, die auf eine direkte
Verbindung zwischen Stiddeutschland und der my-
kenischen Kultur des spaten zweiten Jahrtausends
v. Chr. hinweist, und in der Reinheit des Goldes.
Dies konnte entweder auf eine Filschung, oder auf
die Verwendung von Raffination hinweisen. Eine
umfangreiche Darstellung von Fundgeschichte und
Analysen findet sich bei Gebhard und Krause=.

Die Frage der Echtheit wurde durch eine Reihe von
Analysen aufgeworfen, die sich widersprachen und
dem Gold eine ungewohnliche Zusammensetzung,
oder aber eine extrem hohe Reinheit bescheinigten.
Da die BAMline an anderen Objekten bewiesen
hatte, dass hier Goldanalysen mit hoher Empfind-
lichkeit und verladsslichen Ergebnissen erbracht
werden konnen, stimmten die Beteiligten zu, hier
eine Analyse durchzufithren, die den Streit tber
die Richtigkeit der Analysenergebnisse beenden
sollte. Die die Echtheit in Frage stellenden Ergeb-
nisse wurden mit LA-ICPMS erhalten und gaben
an, dass Gold mit einem Reinheitsgrad von mehr
als 99.9 Prozent vorliegt®, ein Reinheitsgrad, der
in der Bronzezeit nicht erreicht werden konnte.

Die Kontrolle dieser Messungen waren auch fur
SRXRF anspruchsvoll. Die Herausforderung be-
stand darin, die erforderlichen Nachweisgrenzen
zu erreichen, um das vermeintlich reine Gold mit
ausreichender Genauigkeit und Prizision zu ana-
lysieren. Dies wurde durch die Verwendung von
drei verschiedenen Messbedingungen erreicht.
Fiir jeden Spot wurden zwei SRXRF Messungen
an der BAMline durchgefithrt. Zunichst wurde
eine Messung mit 10 keV Anregungsenergie und

3 Gebhard und Krause 2017, Pernicka 2016.
3 (Gebhard et al. 2014.
40 Pernicka 2014.
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Diese Mengen an Pt in sehr diinnen Schichten
sind zu gering, um mit anderen verfugbaren zer-
storungsfreien Verfahren gemessen zu werden.
Das Beispiel zeigt die hohe Relevanz und die he-
rausragenden Eigenschaften von Messungen mit
Synchrotronstrahlung.

einem Bruker XFlash® 5030 SDD Detektor durch-
gefiihrt. Mit dieser Messung wurden die Elemente
bis zu Zink, insbesondere Kupfer nachgewiesen,
wihrend die Gold-M-Linien als interner Standard
dienen konnten.

Danach wurde eine Messung mit 35 keV Anregung
an denselben Spots durchgefihrt. Hier wurde
ein €2V Sirius® Si(Li)-Detektor verwendet, um
eine ausreichend hohe Detektoreffizienz fiir die
Nachweis der K-Linien von Silber, Zinn und An-
timon zu gewihrleisten. Zur Unterdriickung des
vorherrschenden Gold-L-Linien-Signals wurde ein
400 pm dicker Aluminiumfilter vor dem Detektor
angebracht. Dadurch wurde das Goldsignal im
Vergleich zum Silbersignal um den Faktor 10 un-
terdriickt. So wurde sichergestellt, dass es keinen
Pile-up-Peak gab und der Detektor nicht durch das
Goldsignal gesittigt wurde. Andererseits wurden die
L-Linien des Goldes weiterhin erfasst und konnten
als interner Standard dienen. Um die Homogenitat
zu bestimmen, wurden einige Proben zusitzlich
abgerastert.

Zur Analyse von Arsen, Wismut und Blei, deren
Fluoreszenzlinien im gleichen Energiebereich wie
Gold liegen, wurde das D2XRF -Setup an der
mySpot-Beamline verwendet. Da dieser Aufbau
vorher hauptsdchlich zum Nachweis von Platin in
Gold verwendet wurde, musste fur dieses Projekt
eine neue, streng befolgte Messsequenz entwickelt
werden. Sie besteht aus der exakten Positionierung
der Probe, wodurch eine genaue Energiekalibrie-
rung des Aufbaus gewdhrleistet wird, durch die
Kontrolle der Position der Gold L-Linie, bevor die
anschliefSende Messung der Fluoreszenzlinien mit
einer Anregungsenergie von 17 keV stattfand. Die
genaue Positionierung der Probe ist wichtig, um
die korrekte Zuordnung der gemessenen Linien
zu gewahrleisten, was durch die hohe Anzahl der
Linien und den geringen Energieunterschieden
erschwert wird. Bei dieser Anordnung dient die
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Gold-L-Linie auch als interner Standard fiir die
Quantifizierung.

Die Analyse wurde an 11 Proben durchgefiihrt,
die in eine Scheibe aus Acrylglas mit einem Durch-
messer von einem Zoll eingebettet waren. Die
strittigen Analysen wurden an denselben Proben
durchgefihrt. Einzelheiten zur Messung und die
detaillierten Analyseergebnisse sind bei Radtke et
al.# publiziert werden. Zusitzlich wurden einige
der Originalfundstiicke analysiert. Zusammen-
fassend sei hier nur gesagt, dass der Mittelwert
der Silberkonzentrationen in allen Bernstorfer
Proben bei 104 pg/g liegt, und damit sehr nahe an

3. Fazit

An einer Reihe von Beispielen wurden die heraus-
ragenden Eigenschaften der Analyse von antiken
Goldobjekten mit Synchrotronstrahlung deut-
lich. Dabei wurde gezeigt, dass die Anpassung
der Anregungsbedingungen und die moglichen
Variationen in Messgeometrie und den verwendeten
Detektionstechniken eine flexible Anpassung an
eine weite Reihe von Fragestellungen erlaubt. In
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den 102 pg/g im zu Vergleichszwecken ebenfalls
analysierten Degussa-Gold mit einem Feingehalt
von 99,99 %. Die bestitigten Hauptverunreinigun-
gen sind Silber in einem Bereich zwischen 20 und
200 pg/g und Kupfer, zwischen 1 und 10 pg/g. Die
Ergebnisse sind in sehr guter Ubereinstimmung mit
den bei Pernicka® veroffentlichten Werten. Die
vorgefundene Verteilung des Silbers deutet darauf
hin, dass Mikrosegregationen vorhanden sind.
Vergleichbare Mikrosegregationen wurden auch
im modernen Degussa-Gold gefunden, was zeigt,
dass dieses Merkmal kein geeigneter Indikator fur
antikes Gold ist.

Abb. 8:

Teil des Goldschatzes
von Bernstorf

an der BAMline.

Zukunft werden hoffentlich weiterhin grof$artige
Werke der Menschheit ihren Weg an die BAMline
finden, deren sich rasch entwickelnde Moglichkeiten
effektiv dabei helfen konnen, ihre Geheimnisse auf-
zudecken. Dabei werden wohl vor allem neuartige
bildgebende Techniken im Vordergrund stehen,
denn das goldene Zeitalter an der BAMline hat
gerade erst begonnen.

Ebenso gilt unser Dank allen jetzigen und bisherigen
Kollegen an der BAMline, insbesondere Achim
Berger, Ralf Britzke, Franziska Emmerling, Wolf
Gorner, Heinrich Riesemeier und Thomas Wolk.
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Stephan Pirskawetz, Frank Weise, York Rieffel, Anna Gorbushina

1. Einfiihrung

Vielleicht nannten es die Berliner ,,Puppen putzen®,
wenn in den 1880er Jahren die Marmorstatuen auf
der Schlossbriicke vor dem Berliner Stadtschloss mit
Biirste, Wasser und Seife von Staub, Ruf$ und Tau-
bendreck befreit wurden. Soviel Pflege wurde diesen
Gottinnen aus der griechischen Mythologie nicht
immer zuteil. So haben Klima, Luftverschmutzung
und der 2. Weltkrieg, wie bei anderen Kunstwerken
auch, tiefe Spuren hinterlassen. Der Erhalt dieser
zwischen 1847 und 1857 aufgestellten Skulpturen
und vieler vergleichbarer Objekte im Stadtbild ist
durch die auch heute weiter fortschreitende Scha-
digung des Marmors gefihrdet.

In den Jahren 2006 bis 2010 forderte die Deut-
sche Bundesstiftung Umwelt (DBU) ein Projekt
zur ,,Entwicklung und Uberpriifung von Einhau-
sungssystemen zur Reduzierung umweltbedingter
Schadigungen von auflenexponierten Marmorob-
jekten mit dem Ziel des langfristigen Erhalts in situ
an einem national bedeutenden Objektkomplex,
den Schlossbriickenfiguren unter den Linden, Ber-
lin“'. Geleitet und restauratorisch betreut wurde
das Projekt durch das Landesdenkmalamt (LDA)
Berlin. Durch die Abteilung Strukturgeologie und
Geodynamik (GZG) der Georg-August Universitdt

Gottingen wurden die Verwitterungsmechanismen
des Marmors untersucht und auf dieser Basis Anfor-
derungen an das Schutzsystem formuliert. Anhand
von numerischen Simulationen des Instituts fur
Bauklimatik der Technischen Universitit Dresden
(TUD) wurde das bauphysikalische Konzept des
Einhausungssystems optimiert. Die konstruktive
Gestaltung eines Prototyps und des finalen Ent-
wurfs erfolgte durch das Fachgebiet Konstruktives
Entwerfen und Tragwerkslehre der Universitit der
Kiinste Berlin. Durch den Fachbereich Baustoffe
der BAM erfolgten die Realisierung des Prototyps
der Einhausung sowie ein umfangreiches Klima-
monitoring an den Skulpturen.

Anhand dieses interdisziplinaren Projektes und
ergianzt durch weitere Messungen wird gezeigt,
mit welchen Methoden die fiir die Degradation
von Marmor relevanten Mechanismen untersucht
werden konnen. Die Erkenntnisse aus dem Projekt
sind die Grundlage fiir die Entwicklung nachhaltiger
Pflege- und Schutzkonzepte fiir die kulturhistorisch
wertvollen Skulpturen. Nur mit solchen modernen
konservatorischen Programmen konnen die Ori-
ginalskulpturen im Berliner Stadtraum erlebbar

bleiben.

Abb. 1: Drei Skulpturengruppen auf der Nordseite der Schlossbriicke im Jahr 2006. Im Hintergrunde der Ber-
liner Dom und die Marienkirche.

' DBU Projekt Nr.: 24000-45, DBU 2010.
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2. Geschichte der Schlossbriickenskulpturen

Die reprasentative Schlossbriicke in Berlin Unter den
Linden wurde in den Jahren 1822 bis 1824 nach
Entwiirfen von Karl Friedrich Schinkel errichtet.
Dem Konzept Schinkels folgend, wurde die Briicke
von 1847 bis 1857 durch acht Skulpturengruppen
auf hohen Postamenten ergdnzt. Die von renommier-
ten Kiinstlern dieser Zeit geschaffenen Skulpturen
aus Carrara Marmor zeigen antike Gottinnen mit
jungen Kriegern.

Auf der Siidseite von West nach Ost stehen die
Skulpturen:

Emil Wolff (1847): Nike lehrt den Knaben Hel-
densagen

Hermann Schievelbein (1853): Athena unterrichtet
den Jiingling im Waffengebrauch

Carl Heinrich Moller (1851): Athena bewaffnet
den Krieger

Friedrich Drake (1853): Nike kront den Sieger
Auf der Nordseite von West nach Ost:

Ludwig Wichmann (1853): Nike richtet den Ver-
wundeten auf

Albert Wolff (1853): Der Jiingling wird von Athena
in neuen Kampf gefiibrt

Gustav Bldser (1854): Der junge Held wird von
Athena beschiitzt

August Wredow (1857): Der siegreich Gefallene
wird von Iris zum Olymp gefiibrt

Die gusseiserne Briistung zwischen den Postamenten
zeigt Seepferdchen, Delphine und Tritonen.

Zum Schutz vor Verwitterung wurden die Skulp-
turen direkt nach der Aufstellung mit Wasserglas
tberzogen. Bis 1916 wurden sie zudem regelmafSig
mit einer Wachsemulsion behandelt. Von 1881
bis 1891 wurden die Skulpturen regelmifig mit
venezianischer Seife gereinigt.

Ab 1916 sind keine Schutz- und ReinigungsmafSnah-
men mehr dokumentiert und auf historischen Fotos
ist eine zunehmende Schwirzung der Skulpturen er-
kennbar. Zum Schutz vor Kriegsschiden wurden die
Skulpturen 1943 von den Postamenten genommen
und im Westteil Berlins, auf dem Borsig-Gelinde
und im Westhafen, eingelagert. Durch den Transport
und die schlechten Lagerungsbedingungen brachen
grofSere Stiicke ab und gingen teilweise verloren.
Zur Vorbereitung einer Ubergabe der Skulpturen
an Ostberlin wurden sie auf einem Geldnde in der
Seydlitzstrafle zusammengefithrt und zwischen
1966 und 1972 wieder zusammengesetzt, fehlende
Teile wurden erginzt.

Ab 1978 wurden sie zusammen mit anderen Skulp-
turen vor der Witterung geschiitzt in einem als
Lapidarium dienenden, ehemaligen Pumpwerk am
Halleschen Ufer eingelagert.

1981 erfolgte die Riickgabe an Ostberlin. Hier
wurden die Skulpturen gereinigt und restauriert, die
Oberflichen wurden gefestigt und hydrophobiert.

Seit 1984 stehen die Gottinnen mit den Kriegern
auf neu aufgebauten Postamenten wieder an ihrem
historischen Standort.

In den 1990er Jahren und von 2007 bis 2010
wurden die Skulpturen erneut gereinigt und vor-
sichtig restauriert. Seit 2010 werden sie regelmafSig
schonend gereinigt und gepflegt.
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3. Erhaltungszustand der Skulpturen zu Beginn des

Projektes

Zu Beginn des DBU-Projektes 2006 erfolgte durch
das LDA Berlin und das GZG Géttingen eine de-
taillierte Bewertung des Erhaltungszustandes der
Skulpturen. Im Ergebnis sind infolge chemischer
Verwitterungsprozesse die Oberflachen rau, zeigen
aber insgesamt einen moderaten Verlust der origi-
nalen Oberflache. In wenigen exponierten Berei-

chen waren komplexe Risssysteme zu finden. Hier
waren die Oberflachen bereichsweise abgeplatzt,
was moglicherweise auf vorangehende Festigungs-
mafSnahmen zurtickzufiithren ist. Deutliche Schiden
zeigten durch Fremdmaterial erginzte Oberflichen
sowie die Fugen zwischen den Erginzungen und
dem Originalmaterial.

Abb. 2: Erganzungen fehlender Originalteile und Schadensbilder wie komplexe Risssysteme, Abplatzungen

und Verfdrbungen-.

Trotz der nicht lange zuriickliegenden Reinigung
wiesen die Oberflichen biogenen Bewuchs, Ver-
schmutzungen und, in besonders geschiitzten Be-
reichen, Verkrustungen auf. Proben dieser Ver-
schmutzungen wurden in der BAM mit einem
Rasterelektronenmikroskop (Environmental scan-
ning electron microscope, ESEM) untersucht. Neben

o

p  iize

, Pilze
{4 (Hyphen)

organischen und anorganischen Staubpartikeln
wurde ein reicher und teilweise biokorrosiver Be-
wuchs gefunden. Dieser besteht iiberwiegend aus
so genannten schwarzen Hefen, Cyanobakterien,
kleinen kokkoiden Bakterien und anderen Hefen,
sowie Ansitzen zur Flechtenbildung.

Abb. 3: Rasterelektonenmikroskopische Aufnahmen von Proben der Oberflachen der Skulpturen:.

2 Abb. nach Rudrich et al. 2011
3 Gorbushina 2010.

89



Die SchloRbriicke Berlin - Schutz der Gottinnen

90

Der innere Gefiigezustand von Carrara Marmor
kann nach Kohler 1991 anhand der Ultraschallge-
schwindigkeit klassifiziert werden (siehe Tabelle 1).
Hohe Geschwindigkeiten (v,) der Kompressionswel-
len von tiber 5,0 km/s lassen auf einen sehr guten
Erhaltungszustand, wie er einem bruchfrischen
Carrara Marmor entspricht, schlieflen. Schallge-

Schadensklasse Vp [km/s]
0 >50
| 3,0-5,0
[l 2,-3,0
11 1,5-20
Y, <15

schwindigkeiten unter 2,0 km/s charakterisieren
einen briichigen, vom Zerfall bedrohten Marmor.
Riidrich et al. wiesen dartiber hinaus fiir verschie-
denen Marmore nach, dass sinkende Ultraschall-
geschwindigkeiten mit geringeren Druck- und
Zugfestigkeiten korrelieren.

Zustand Porositit [%)]
bruchfrisch <05
zunehmend pords 13-0,5
absandend 3,0-13
briichig 53-30
zerfallen > 5%.

Tab. 1: Klassifizierung des Gefligezustands von Marmor anhand der Ultraschallgeschwindigkeits.

Die Ultraschallmessungen an den Schlossbrii-
ckenskulpturen erfolgten durch das GZG. Wie
am Beispiel der Abbildung 4 erkennbar, kann der
Erhaltungszustand, insbesondere der massiven
Partien, der Schadensklasse I zugeordnet werden.

Geringere Geschwindigkeiten, der Schadensklasse
IT entsprechend, wurden an filigranen Teilen wie
den Beinen des Knaben, Gewandfalten und den
Flugeln gemessen.

o 10 20 30
Messweg [cm]

Abb. 4: Exemplarische Schallgeschwindigkeiten, gemessen an der Figurengruppe Nike lehrt den Knaben

Heldensagene.

4 Rudrich et al 2013.
> Kohler 1991,
& Abb. nach Ridrich et al 2013.



Aus der Plinte der Skulpturengruppe Athena bewaff-
net den Krieger konnte an einer unauffilligen Stelle
ein kleiner Bohrkern entnommen werden. An der
BAM wurde dieser Bohrkern zerstorungsfrei com-
putertomographisch untersucht. Die in Richtung

Bewitterte
Oberflache

weathering

Gefiige-
zustand

zZunehmend

4. Marmorverwitterung

Calcit, das hauptgesteinsbildende Mineral kristal-
liner Marmore, ist empfindlich gegeniiber Sduren.
Im Regen gelostes Kohlendioxid und Schadstoffe
wie Stickoxide und Schwefeloxide fihren zu einer
Aufrauhung der Oberflidche. Da die Kalkmatrix von
Marmor in der Regel sehr dicht ist, beschrianken
sich die Losungsvorginge anfanglich unmittelbar
auf die Oberfliche. Auch die mikrobielle Besied-
lung und somit biochemische und biomechanische
Schadensprozesse bleiben bei einer intakten Matrix
auf die Oberflichen begrenzt. Erst eine thermisch
bedingte, tiefgreifende Auflockerung des Gefiiges
ermoglicht das Eindringen von Mikroorganismen
und Schadstoffen und fihrt zu Verlusten der ori-
ginalen Oberflachen.

Die Ursache fiir die nordlich der Alpen bei auf3e-
nexponierten Marmoren hiufig zu beobachtende,
gesteindurchdringende Auflockerung des Gefiiges
ist wahrscheinlich auf die ausgepragte Anisotropie
des Calcits zuriickzuftihren. Die thermischen
Ausdehnungskoeffizienten in den zwei

7 Meinel 2008, Abb. nach Siegesmund et al. 2020.
8 Kleber 1959, S. 384.
? Dandekar 1968.
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zur Oberfliche zunehmende Gefiigeauflockerung
ist in dem virtuellen Langsschnitt deutlich erkenn-
bar. In Beziehung gesetzt dazu sind die vermutlich
ursdchlichen Schadensmechanismen.

Aktive Schadens-
mechanismen

thermo-hygrisch Abb. 5:
Anhand einer
p-Rontgen-
3D-Computertomographie
erstellter, virtueller Schnitt
durch einen Bohrkern aus

der Athena’.

Hauptdehnungsrichtungen betragen nach Kleber®
26x10°K! bzw. -6x10¢ K. Ebenso variiert die
Ultraschallgeschwindigkeit in Abhingigkeit von
der Kristallrichtung. Fir Kompressionswellen liegen
die Geschwindigkeiten in verschiedenen Richtun-
gen bei 5,7 km/s und 7,7 km/s.” Calcitkristalle in
reiner Form sind farblos, transparent und weisen,
wie Abbildung 6 zeigt, eine Doppelbrechung auf.

Je nach Herkunft weisen Marmore sehr unterschied-
liche Gefuige auf. Sie variieren in Kornform, Korn-
grofle, KorngrofSenverteilung, Korngrenzgeometrie
und der Orientierung der Kristalle. Der Marmor
der Schlossbriickenskulpturen stammt aus Carra-
ra. Wie einige Varietiten dieser Herkunft ist das
gleichkornige Geftige mit Korndurchmesser von ca.
0,2 mm feinkornig. Die Korngrenzen sind gerade
bis leicht geschwungen (DBU Abschlussbericht).
Die Abbildung 7 zeigt ein EBSD-Bild (Electron
Backscatter Diffraction - Elektronenriickstreu-
beugung) eines Carrara Marmors mit dhnlichem
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Abb. 6: Doppelbrechung an einem Calcitkristall.

Geflige. Im Elektronenmikroskop kénnen mit
dieser Technik neben Kornformen und -gréfsen
auch die Orientierungen der Kristalle im Gefiige
erfasst werden.

Temperaturanderungen verursachen innerhalb des
Marmors anisotrope Volumeninderungen. Daraus
resultieren Mikrospannungen und Mikrorisse,
die das gesamte Volumen durchziehen. Die Hohe
der lokalen Spannungen und somit das Ausmaf
der Rissbildung wird durch die Korngrofle und
Korngroflenverteilung, die Korngrenzgeometrie
und die Orientierung der Kristalle bestimmt!!. Die
Abbildung 8 zeigt die unter einem Environmental
scanning electron microscope (ESEM) beobachtete
Mikrorissbildung in einem Carrara Marmor beim
Aufheizen auf 80 °C bzw. 200 °C.

1000 um

Abb. 7: Im Rasterelektronenmikroskop mit Elektronen-
rickstreubeugung aufgenommene Abbildung eines
feinkdrnigen Carrara Marmors™. Farbcodiert dargestellt
ist die Orientierung der Calcitkristalle.

' Nolze 2012.

" Radrich 2003, Shushakova 2013.

2 Radrich 2003, Abb. nach Radrich et al. 2011
" Bucker 2012.

' Widhalm et al. 1997, Tschegg et al. 2076.

Schon deutlich kleinere Temperaturdnderungen, wie
sie im jahreszeitlichen Verlauf der Lufttemperatur
in unseren Breiten und durch Sonneneinstrahlung
auftreten, konnen ausgepriagte Gefligeschiaden
hervorrufen. Nachweisen lassen sich diese Schadi-
gungsprozesse mit der Schallemissionsanalyse!*. Die
Entstehung und das Wachstum der Mikrorisse ver-
ursacht kurze Ultraschallimpulse, die mit piezoelek-
trischen Sensoren detektiert werden konnen. Eine
Analyse dieser Schallemissionen lasst Riickschliisse
auf die Rissbildungsvorginge zu. Abbildung 9 zeigt
eine Marmorprobe mit zwei Schallemissionssenso-
ren, die in einem Ofen mehrfach auf 90 °C erwarmt

ol Erbnsind
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Abb. 8: Im Anisotrope Dehnung von Calcitkristallen™
und unter einem Environmental scanning electron
microscope (ESEM) beobachtete Risshildung bei Er-
warmung®.

wurde. Im nebenstehenden Diagramm ist der Ener-
gieinhalt der dabei registrierten Schallereignisse
dargestellt. Ab einer Temperatur von ca. 40 °C ist
ein deutlicher Anstieg der Schallemissionsaktivitit
zu beobachten. Dies ist ein starkes Indiz fur den Be-
ginn der Mikrorissbildung, die fortschreitet, bis eine
konstante Temperatur erreicht wird. Auch bei der
anschliefenden Abkiihlung wurden energiereiche
Schallemissionen detektiert. Zurtickzufiihren ist dies
vermutlich auf Mikrorisse, die durch Versetzungen
der Korngrenzen gegeniiber dem urspriinglichen
Gefiige entstehen. Infolge der ersten Erwdrmung
dieser Probe sank die Schallgeschwindigkeit von
urspriinglich 5,1 km/s auf 3,6 km/s, was der Ver-
anderung von einem bruchfrischen Zustand zu
einem zunehmend porosen Gefiige entspricht (siche
Tabelle 1). In den folgenden Warmezyklen blieb
die Schallemissionsaktivitit gering und die Schall-
geschwindigkeit dnderte sich nicht mehr.

Die thermische Entfestigung von Marmor kann auch
mit Messungen im Dilatometer beobachtet werden.
Bleibende Dehnungen nach Temperaturwechseln
lassen hier auf die Rissbildung schlieflen. Dass die
Auflockerung des Gefiiges, wie auch mit der Schal-
lemissionsanalyse beobachtet, schon nach wenigen
Temperaturwechseln zum Erliegen kommt, wurde
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z.B. durch Sage 1988 gezeigt. Der Hinweis von
Winkler 1996, dass Feuchtigkeit eine wesentliche
Rolle bei der fortschreitenden Entfestigung des
Gefuges spielt, konnte von Koch und Siegesmund
2004 bestatigt werden. Insbesondere die Kom-
bination von Feuchte- und Temperaturwechseln
fithrte in diesen Versuchen zu einer progressiven
Dehnung der Proben.

Abb. 9:

Wadhrend der zweimaligen
Erwdrmung einer Carrara
Marmorprobe registrierte
Schallemissionsenergie als
Indikator fir eine
Rissbildung.

5. Klimatische Belastung der Skulpturen
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Den grofSten Teil ihrer inzwischen mehr als 160-jdh-
rigen Geschichte waren die Schlossbriickenskulptu-
ren frei der Berliner Witterung ausgesetzt. Die am
weitesten zurtickreichenden Klimadaten der Region
stammen von einer Wetterstation in Potsdam (Abb.
10), ca. 30 km von der Schlossbriicke entfernt.
Seit Beginn der Wetteraufzeichnungen im Jahr 1893
wurden Lufttemperaturen zwischen -25 °C und
+38 °C registriert. Mehr als 140-mal wechselten
die Temperaturen zwischen -15 °C und +30 °C und
tiber 4500-mal war der Tag- Nachtunterschied der
Temperaturen grofler als 15 °C.

Selbst unter trockenen Bedingungen fithren solche
Temperaturwechsel zu tief in das Volumen hinein-
reichenden Gefugeauflockerungen. Am Standort
der Skulpturen ist aber auch die Luftfeuchte mit
50 % bis 95 % im Winter und 75 % bis 95 % im

> Abb. nach Siegesmund et al. 2020.

Sommer vergleichsweise hoch, was in Kombination
mit den Temperaturwechseln zu einer progres-
siven Entfestigung fithrt. Besonders ausgepragt
treten schnelle Temperatur- und Feuchtewechsel
im Hochsommer auf. Abbildung 11 zeigt die,
vom 02. bis 05. Juli 2009 auf der Westseite einer
Skulptur gemessene Oberflichentemperatur. Sie
steigt an einem zundchst sonnigen Tag von 20 °C
auf 35 °C und kihlt dann in einem plotzlichen
Regenschauer innerhalb weniger Minuten auf 25°C
ab. Ein sehr dhnlicher Temperaturverlauf wurde
auch am folgenden Tag beobachtet.

Es ist zu vermuten, dass solche Wetterereignisse
infolge des Klimawandels kiinftig haufiger auftreten
und Kunstwerke wie die Schlossbriickenskulpturen
zusatzlich belasten. Infolge der Entfestigung tragen
zunehmend auch biochemische und biomechani-
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Abb. 11:
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sche Schidigungsprozesse sowie Frost-Tauwechsel
zum Verlust der Originaloberflachen bei. Deutlich
zurlickgegangen ist dagegen die Belastung durch
Luftschadstoffe.

6. Schutz der Gottinnen

Winterliche Einhausungen fir Skulpturen haben in
Europa eine lange Tradition. Die Varianten reichen
von einfachen Konstruktionen aus Holz oder Metall
tiber Einhtillungen mit verschiedensten Geweben,
individuell angepasste Schalen aus Kompositen bis
hin zu aufwindigen, transparenten Konstruktionen,
welche die Kunstwerke auch in der Einhausung
sichtbar bleiben lassen. Die schiitzende Wirkung
ist hdufig durch positive Erfahrung belegt, selten
jedoch durch Daten und deren wissenschaftliche
Analyse.

Der Entwurf der Einhausungen fiir die Skulpturen
der Schlossbriicke basiert auf den Erkenntnissen
tiber die Verwitterungsprozesse bei Marmor. Den
besten winterlichen Schutz bieten Einhausungen,

Danksagung

Das Projekt wurde unterstiitzt durch die Deutsche
Bundesstiftung Umwelt.

'® Abb. nach Sigismund et al. 2020.
7 enatsverwaltung fur Umwelt, Verkehr und Klimaschutz 2021.
'8 Abb. nach Ridrich et al. 2011

tagen auf die Oberflachen-
5.7.2008 temperatur der Skulpturen®.

So sank z.B. die Belastung mit Schwefel-
dioxid im Jahresmittel in der Berliner In-
nenstadt von 94 pg/m3 im Jahr 1987 auf
1 pg/m3 im Jahr 2019%.

welche die tageszeitlichen Temperaturschwankun-
gen stark dimpfen und die Luftfeuchte auf einem
konstanten Niveau halten. Vom Projektpartner
TUD wurden aufwendige numerische Simulatio-
nen zur vergleichenden Bewertung verschiedener
Einhausungssysteme durchgefiihrt. Dabei wurden
sowohl die Geometrie, die Dimensionen und die
hygrothermischen Kennwerte der Skulpturen, als
auch das lokale Klima beriicksichtigt. Den besten
Schutz bietet demnach eine Einhausung mit einem
diffusionsdichtem Foliensystem und einer im Ideal-
fall anpassbaren Luftwechselrate. Die konstruktive
Umsetzung eines Prototyps (Abb. 12), der von
Februar 2009 bis Oktober 2010 die Skulptur Nike
lehrt den Knaben Heldensagen schiitzte, erfolgte
durch die UdK.

Abb. 12:

Prototyp der Einhausung auf
einem Baugertst, kurz nach
der Errichtung im Februar
2009 und finaler Entwurf der
Universitat der Kiinste (UdK)
flreine Wintereinhausung™.
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Die Kandelaber des Ensembles am

Charlottenburger Tor

Hans-Carsten Kihne

1. Einfiihrung

Auf der Charlottenburger Briicke entstand mit dem
Charlottenburger Tor und den beiden Kandela-bern
von 1905 bis 1908 ein reprasentatives Ensemble
von Einzelbauwerken. Fiir die architektonische
Wirkung des Charlottenburger Tores waren die
beiden ca. 22 Meter hohen Kandelaber auf der
Charlottenburg zugewandten Seite des Tores be-
deutsam. Gemeinsam mit dem Tor rahmten die
beiden ,,Lichtsdulen“ die Landwehrbriicke ein. In
den Jahren 1937-38 wurde die gesamte Toranlage
nach Pldnen von Albert Speer anlisslich der Stra-
Benverbreiterung seitlich versetzt. Der 2. Weltkrieg
hinterlief§ die gesamte Anlage stark zerstort, die
Kandelaber wurden nach 1945 komplett abgerdumt.
Von 2007 bis 2010 wurden sie durch die Stiftung
Denkmalschutz Berlin zum dritten Mal errichtet.

b

Die Stiftung Denkmal lief§ die Kandelaber seit
Mai 2007 mit dem Ziel rekonstruieren, dem Tor,
seiner Umgebung und der Strafle des 17 Juni den
historischen Gesamteindruck wiederzugeben. Dieser
entspricht nicht mehr den Originalpositionen des
Tors und der Kandelaber von 1908, sondern dem
Zustand nach dem Umbau Ende der 1930er Jahre
durch Albert Speer. Diese rdaumliche Anordnung
wird zwar den verkehrstechnischen Anspriichen
gerecht, passt jedoch nicht zum Entwurf der von
Prof. Bernhard Schaede geplanten Proportionen
der Einzelelemente.

Abb. 1: Architekturmodell des Charlottenburger Tores, prdsentiert zur Briisseler Weltausstellung 1910; heute

im Deutschen Technikmuseum, Berlin.
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Die beiden Kandelaber stellten zu ihrer Entstehungs-
zeit etwas AufSergewohnliches dar, da sie im Gegen-
satz zu den sonst Uiblichen gusseisernen Leuchten
(Reichskanzlerplatz, heute Theodor-Heuss-Platz
und Am Knie, heute Ernst-Reuter-Platz) aus Stein
gebaut waren, und weil sie die Charlottenbriicke
von Anfang an mit modernsten elektrischen und
auflergewohnlich hellen Bogenlampen beleuchteten.
Leider ist dieser Effekt heute nicht mehr gegeben,
da die Beleuchtung durch die Kandelaber keine
wirkliche Funktion mehr hat.

Charlottenburg war einst die reichste Stadt Preufsens
an der Stadtgrenze zu Berlin. Mit einem solchen
Bau sollte neben dem reprasentativen Aspekt das
wirtschaftliche und technische Potential gegeniiber
Berlin zur Schau gestellt werden. Die elektrisch
betriebenen Bogenlampen waren in der Unterhal-
tung dufSerst aufwendig. Zeitgenossische Zeitungen
berichteten iiber die weithin strahlende Beleuch-
tung als den hellsten Punkt in der Umgebung von
Charlottenburg und Berlin.

Das Figuren-Programm zur dsthetischen Gestalt der
Kandelaber nahm sowohl auf das Thema ,,Licht“
als auch die Nihe zum Landwehrkanal Bezug. Es
ist eine eklektizistische Stilbildung, die neobarocke
Elemente mit deutlichen Elementen des Jugendstils
kombiniert.

An der bronzenen Galerieumwehrung tragen apotro-
pdische Masken die elektrischen Bogenlampen
an Hornern und werden dabei von geschuppten
Wasserwesen flankiert. Der figurale Fries im un-
teren Bereich der Kandelaber wird von symme-
trisch angeordneten, in die vier Himmelsrichtungen
weisenden Schifframmbuge romischer Galeeren
mit Seepferdchen und Laternen als deren Galions-
figuren gebildet.

Abb. 2: Details der Kandelaber an Charlottenburger Tor und Anlaufer der Charlottenburger Briicke, Quelle:

Opus Denkmalpflege GmbH?".

' http://www.opus-denkmalpflege.de/referenz-repliken.html.
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2. Aufgabenstellung bei der Rekonstruktion der
Kandelaber des Charlottenburger Tors

Abb. 3: Massivbauweise in Stahlbeton und bewehrtem Mauerwerk der inneren Schale der Kandelaber.

Im Rahmen der Rekonstruktion wurde die Grund-
satzentscheidung getroffen, dass die Wiederherstel-
lung der komplett zerstorten und auch nicht mehr
in Fragmenten vorhandenen Kandelaber nicht unter
Anwendung der Bautechnik von 1900 durchgefiihrt
werden sollte. Die Zielsetzung war viel mehr, mit
moderner Bautechnik die Anmutung der Kandelaber
von 1903 wiederherzustellen, die in Verbindung
mit anderen baulichen Elementen, wie der Char-
lottenburger Briicke und des Charlottenburger
Tores, den historischen Gesamtkomplex bilden.
Mit der Ausfithrungsplanung und handwerklichen
Umsetzung (mit Ausnahme der Beleuchtung) wurde
die OPUS Denkmalpflege GmbH beauftragt.

Der gewihlte Aufbau sah fiir die Kandelaber ein
Stahlbetonfundament und einen Stahlbetonsockel
vor, der auf Hohe der Postamente in einen mit
Kanalklinkern gemauerten Turmschaft iibergeht.
Tatsidchlich wurde fiir die gemauerte Innenschale
auf Kanalklinker, und auf deren Mauertechnik
fiir Abwasserkanile, hier allerdings in ,,vertikaler
Ausfithrung®, zuriickgegriffen (Abb. 4).

Die geplante AufSenschale sollte sich sowohl in
das Ensemble des Charlottenburger Tors als auch
in die Wiederherstellung der Briickenanldufer der

Charlottenburger Briicke einpassen (Abb. 2). Der
bauzeitlich hierfiir verwendete Ettringer Tuffstein,
der in einer Reihe von Bauwerken und Denkmalern
in Berlin zur Anwendung kam (u.a. Aquarium,
Oberverwaltungsgericht Berlin-Brandenburg, Ver-
waltungsgebaude am Fehrbelliner Platz), zeichnet
sich aufgrund seiner Genese als sehr weiches, gut
zu bearbeitendes Material aus, stellt sich aber mit
vergleichsweise geringer Dauerhaftigkeit gegeniiber
Witterungseinfliissen dar.

£

Abb. 4: Bauzeitlicher Einblick in den begehbaren
Kandelaber aus Mauerwerk.
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Tuffgesteine sind verfestigte vulkanische Auswurf-
gesteine mit stark variierender KorngrofSe, unter-
schiedlicher mineralischer Zusammensetzung und
sehr hoher Porositit>. Chemische Analysen zeigen,
dass sie hauptsichlich aus Kieselsduren (SiO,)
und Tonerde (AL,O,) mit einem hohen Gehalt an
Hydratwasser bestehen’. Die geringe Festigkeit ist
hauptsichlich durch die Porositit bedingt, so wird
auch ein leichtes Bearbeiten und Transportieren
des Gesteins ermoglicht*. Die vorgenannte hohe
Porositiat bedeutet, neben dem Vorhandensein
einiger chemisch instabilen Phasenbestandteile,
eine im Vergleich zu anderen Natursteinen stark
erhohte Verwitterungsneigung®. Die kapillare Was-
seraufnahme liegt durchschnittlich bei 15 %¢. Sie
ist aufgrund der heterogenen Porenmorphologie
grofSer und erfolgt schneller als die Wasserabgabe”
bei anschlieffender Trocknung. Dies bedingt bei
freier Bewitterung die stets hohe Durchfeuchtung
des Gesteins, welche die strukturelle Schwichung
des Gesteins fordert®. Hierbei sind sowohl die hy-
grische Dehnung als auch die Eiskristallisation in
den Poren verantwortlich fir die Schadigung. Die
feuchte Gesteinsoberfliche befordert zudem eine
chemische Verwitterung durch Auflésung instabiler
Gesteinskomponenten und die Besiedlung mit z.B.
Algen und Moosen’.

Merkmal Kennwert
Rohdichte, in kg/m? 1480
Reindichte, in kg/m? 2430
Gesamtporositat, in % 40
Kapillare Wasseraufnahme, in % 171
Druckfestigkeit, in MPa 30
Biegezugfestigkeit, in MPa 1,5

Tab. 1: Technische Merkmale Ettringer Tuffstein

Die vorgenannten, in der dauerhaften Auflenan-
wendung problematischen Eigenschaften, wie auch
die Erfahrungen am Charlottenburger Tor und
den immer wieder notwendigen Instandsetzungs-
mafSnahmen machten deutlich, dass insbesondere
die figuralen Elemente mit vielen waagerechten
Fliachen und Profilierungen im Postamentbereich
der Kandelaber als dauerhafte Losung nicht aus
Ettringer Tuff gefertigt werden sollten.

Auch auf zeitgenossischem Bildmaterial der Kai-
serzeit und Weimarer Republik erscheinen diese
Elemente in einem helleren Farbton als der mit
Ettringer Tuffstein ausgefithrte Turmschaft. Insofern
wire z.B. Sandstein fir die bildhauerische Umset-

Ibach et al. 2006.

Mosch 2008, Fitzner 1985.

Siegesmund and Snethlage 2014.

Krus 1995, Wedekind et al. 2013, Torék et al. 2000.
Mosch 2008.

Ibach et al. 2006, Hilbert 2004, Schubert et al. 1992.
Wedekind et al. 2013, Schubert et al. 1992.
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zung in Frage gekommen. Hinsichtlich der Frage,
welche Materialien ggf. als sinnvolle Alternativen
dariiber hinaus in Frage kimen, wurde die BAM
im Hinblick auf ihre baustofftechnische Expertise
beratend titig.

Zu diesem Zeitpunkt war die mogliche Alterna-
tive, einen besonderen Beton zu entwickeln, der
eine dauerhafte und unter Kostengesichtspunkten
sinnvolle Alternative darstellt, bereits angedacht.
Folgerichtig kam es zu einer Aufgabenstellung, die
nachfolgend in Stichpunkten zusammengefasst ist:

Technische und gestalterische Vorgaben fiir die
BAM:

Die Rezeptur sollte fir den Guss in Silikonformen
geeignet sein — Entliftung und Abformung der
Oberflichen (selbstverdichtend!?).

Der erhirtete Beton sollte im erhirteten Zustand
in Farbe (Matrix) und Farbigkeit (Kornung) dem
Erscheinungsbild des Ettringer Tuffs entsprechen.

Die mechanischen Eigenschaften des Natursteins
sollten deutlich iibertroffen werden (Druck- und
Biegezugfestigkeit).

Der Beton sollte sich mit Steinmetztechniken be-
arbeiten lassen.

Dauerhaftigkeit gegeniiber Bewitterung (z. B. Frost)
sollte gewahrleistet sein.

Die Oberflachen sollen iiber lingere Zeitraume
unverindert bleiben, bzw. gut zu reinigen sein.

Ibach et al. 2006, Weise und Miiller 2006, Wedekind et al. 2013, Hilbert 2004.
Das Material sollte ohne dufRere mechanische Einwirkung eine ausreichende Festigung erzielen.



3. Umsetzung

Die figuralen Elemente oberhalb der Tordurchgén-
ge und des Postamentes der neu zu erstellenden
Kandelaber sollten also, wenn moglich, durch
»Kunststein“ und nicht in Ettringer Tuff gearbeitet
werden. Die Verwendung des Ettringer Tuffsteins
wurde durch die Bauausfithrenden und den Bau-
herrn aufgrund konstruktiver und materialtechni-
scher Griinde, wie auch mutmafSlich schon bei den
Originalen, nicht umgesetzt. So wurde die Idee der
Firma OPUS Denkmalpflege GmbH realisiert und
die Herstellung von Silikongussformen nach selbst
erstellten Gipsmodellen der von altem Bildmate-
rial entnommenen Originalelementen umgesetzt.
Nach der Entwicklung der Betonrezeptur fur den
zu verwendenden ,,Bildhauerbeton® erfolgte der
Abguss in den Silikonformen.

Die BAM entwickelte in Kooperation mit der OPUS
Denkmalpflege GmbH die Betonrezeptur, die acht
farblich zum Zielgestein (Ettringer Tuff) abgestimm-
te Zierkornungen von 0 bis 16 mm Korngrofle
enthilt. Hierbei kamen Kalkstein-, Marmor-, Diabas
und Granitmaterialien unterschiedlichster Farb-
varietdten zum Einsatz. Im Tuffstein vorhandene
vulkanische Glidser wurden durch die Verwendung
von Hochofenschlacke nachempfunden. Weiterhin
kam Kalksteinmehl als Fullermaterial und zur

N.i.Ke.-Schriftenreihe Vol

Verbesserung der Farbgebung zum Einsatz. Die
Farbung der Zementsteinmatrix wurde tber die
Verwendung von metalloxidhaltigen Farbpigmenten
erreicht, so dass am Ende ein fuir die Anwendung
ideales Material entwickelt werden konnte. Die in
der Abbildung 5 abweichende Farbe ist auf die Be-
leuchtung (Kunstlicht und natiirliches Sonnenlicht)
und die unterschiedlichen Alter zuriickzufiihren.

Die weiteren Materialparameter konnen Tabelle
2 entnommen werden. Es wird deutlich, dass der
Bildhauerbeton wesentlich leistungsfahiger ist.

Merkmal Kennwert
Frostbestdndigkeit, <04
nach Slabtest, Abwitterung,

in kg/m?

Reindichte, in kg/m? 2400
Schwinden, mm/m, nach 91d <0,35
Druckfestigkeit, in MPa > 65
Elastitzitatsmodul, in GPa >33

Tab. 2: Technische Merkmale Bildhauerbeton Opus
Denkmalpflege

Abb. 5: Vergleich Ansicht natiirlicher Tuffstein (A) und ,Bildhauerbeton” (B) der Opus Denkmalpflege GmbH

fur die Kandelaber.

.3,2021
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Entsprechende Entwicklungsreihen hinsichtlich Ge-
staltung und Verarbeitung wurden an der BAM aus-
geftihrt und zeigten fur die ausgewihlte Mischung
die in Tabelle 2 zusammengefassten Ergebnisse.
Durch die Verwendung eines Schwindreduzierers,
der als Zusatzmittel die Schwindverformung von
Betonen beim Erhirten und Trocknen vermindert,
also Rissbildungen entgegenwirkt, und einer Mas-
senhydrophobierung, die dauerhaft die kapillare

Wasseraufnahme in das Zementsteingefiige verhin-
dert, konnten die Eigenschaften fiir die Verwendung
als ,,Bildhauerbeton® optimiert werden.

Die durchgingige Hydrophobierung ist insbesondere
vor dem Hintergrund der steinmetztechnischen Be-
arbeitung der Oberflichen sinnvoll, um eine schnelle
Verschmutzung und den Wegfall der ,,dichteren®
schalungsnahen Betonoberfliche zu kompensieren.

Abb. 6: a) Abguss der Einzelelemente in GFK"-verstarkten Silikonformen, die iiber Gipsmodelle hergestellt
wurden. b) Entformen durch Abziehen der Silikonform nach Demontage der GFK-Tragschale.

Abb. 7: Einsatz von Steinmetztechniken: Spitzen, Bossieren, Scharrieren, Schleifen zur Erzielung der Natur-
steinanmutung.

" Glasfaserverstarkter Kunststoff
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Abb. 8: Zusammenfigen der Einzelelemente Laterne, Seepferdchenkopf und Galeerenrumpf und anschlie-
fende Montage auf dem Postament mit riickwdrtiger Verankerung im Mauerwerk tiber Gewindeanker.

Die Herstellung der Bildhauerbetonbauteile erfolg-
te nach dem dargestellten Bildablauf (Abb. 6 bis
Abb. 8). Nach dem Einwiegen jeder bauelement-
bezogen Rezeptur wurde nach dem Mischvorgang
die Bildhauerbetonmischung in die Silikonform
eingefullt (Abb. 6 a). Nach 24 Stunden wurde die
GFK-Hilfsschale entfernt, die Form gewendet und
die Silikonform abgezogen (Abb. 6 b).

Die entformten grofSten Gusskorper wiesen ein
geplantes Volumen von 1 bis 1,5 m3 auf, somit ha-
ben diese eine Masse von etwa 2,5 t. Abbildung 7
zeigt, wie die mit einer diinnen Zementschleierhaut
uberzogenen Betonteile vor der Montage in der
Werkstatt mit Steinmetztechniken die gewtinschte
Oberflichentextur erhielten. Hierzu wurden alle
bekannten Steinmetztechniken zur Oberflichen-
bearbeitung angewendet. Wobei sich bei der Bear-
beitung des ,,Bildhauerbetons® zeigte, dass dieser
vorzugsweise vor dem 28. Tag zu bearbeiten ist, da
die Festigkeit und Harte des Materials sich im Ablauf
der Zeit, wie erwartet, steigerte. Die fertig bearbei-
teten Einzelelemente wurden wie in Abbildung 8
dargestellt zum Charlottenburger Tor transportiert
und dort am gemauerten Rohbau der Kandelaber
montiert. Abschliefend wurden die umlaufenden
Passstiicke aus Ettringer Tuffstein angesetzt und
die Fugen mit farblich abgestimmten Morteln ver-
schlossen. AbschliefSend zeigt die Detailaufnahme

des figuralen Frieses der Kandelaber aus dem Jahr
2009 wie gut die farbliche Anpassung und auch die
Natursteinanmutung am Objekt umgesetzt wurde
(Abb. 9). Die einzelnen Elemente, Galeerenriimpfe
und l6wenkopfbekronte Kartuschen liegen mit der
Unterkante jeweils auf dem Postament auf und
sind gegen das Herauskippen aus der Vertikalen
mit Edelstahlankern im Mauerwerk des Kandela-
berrohbaus dauerhaft gesichert.
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Abb. 9: Fertiggestelltes Ensemble der Kandelaber des Charlottenburger Tars im Jahr 2009 aus steinmetz-
technisch bearbeitetem Bildhauerbeton in direkter Verbindung mit Ettringer Tuffstein.

4. Schlussbetrachtung

Der vorangestellte Projektbericht zeigt, wie mit
modernen Baumaterialien und neuer Bautechnik
Baudenkmailer gestalterisch ,,nachempfunden*
werden konnen. Es ist gelungen, mit Hilfe des hier
entwickelten ,,Bildhauerbetons* unter Verwendung
von Betonzusatzmitteln einen dauerhaften Kunsts-
tein mit Natursteinanmutung zu entwickeln, der
sich mit Steinmetztechniken beliebig bearbeiten
ldsst. Die mechanischen -, physikalischen - und
Dauerhaftigkeitsmerkmale lassen sich mit der Hilfe
von Betonzusatzmitteln in einem breiten Spektrum
variieren. Die verwendete Massenhydrophobierung
minimiert die kapillare Wasseraufnahme und ver-
bessert den Frost-Tau-Wechselwiderstand. Weiterhin
ist zu erwarten, dass der biogene Bewuchs durch
die reduzierte Feuchte verlangsamt im Vergleich
zum Bezugsgestein Ettringer Tuffstein ablduft. Auch
nach iiber 12 Jahren Standzeit kann man sich heute
von der Dauerhaftigkeit des ,,Bildhauerbetons®
und seiner gunstigen Oberflicheneigenschaften
auch hinsichtlich von Verschmutzung tiberzeugen.
Gegentiber dem Ettringer Tuffstein, der im Verlauf

Abb. 10:

Fertiggestellter Kandelaber des Charlottenburger Tors
im Jahr 2010 - Bildhauerbeton in direkter Verbindung
mit Ettringer Tuffstein.

der letzten Jahre bereits mit erheblicher ,,Patinabil-
dung* auffillt, weisen die Betonelemente lediglich
einige Wasserablauffahnen mit fast unveranderter
Farbigkeit auf. Der umgebende Ettringer Tuffstein
ist hingegen deutlich nachgedunkelt.
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Begutachtung Berliner Tuffsteinfassaden -
Turmruine der Kaiser-Wilhelm-Gedachtniskirche

und Charlottenburger Tor

Frank Weise, Urs Miller, Gotz Hisken und Andre Gardei

1 Baugeschichte, Veranlassung und Zielstellung

Am Ende des 19. und zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts wurden auch in Berlin vermehrt Bauwerke mit
einer Fassadenverblendung aus Eifeler Tuffsteinen
errichtet. Die Eifeler Tuffsteine zeichnen sich auf-
grund ihrer hohen Porositit einerseits durch eine
gute Verarbeitbarkeit aus. Andererseits sind sie
nur schwach gebunden und besitzen deshalb eine
geringe Verwitterungsbestandigkeit!.

Beim Bau der Kaiser-Wilhelm-Gedachtniskirche von
1891 bis 1895 nach Plidnen von Franz Schwech-
ten fand bei der Fassade vor allem der Weiberner
Tuffstein Anwendung. Wenig spiater, von 1905
bis 1909, wurde beim Bau der Charlottenburger
Toranlage nach Plinen von Bernhard Schaede
primdr der Ettringer Tuffstein eingesetzt. Beiden
Bauwerken ist gemeinsam, dass sie in der Folgezeit
eine sehr wechselvolle Geschichte erfahren haben,
die die Bausubstanz mafSgebend beeinflusste?. So
wurde das Charlottenburger Tor 1937 bis 1939 auf
Veranlassung des Architekten Albert Speer im Kon-
text des nationalsozialistischen Ausbauprogramms
vollstindig abgetragen und nach der Verbreiterung
der Briickenanlage wiederaufgebaut. Angemerkt
sei, dass dabei auf die urspriinglich vorhandene
Verblechung verzichtet wurde. In den letzten Kriegs-
tagen, Ende April 19435, erfuhr das Bauwerk eine
starke Zerstorung. Nach einer ersten Notsicherung
im Herbst 1945 wurde das Charlottenburger Tor
von 1965 bis 1967 grundhaft instandgesetzt. Das
beinhaltete vor allem Steinmetz- und Verblechungs-
arbeiten. Im Kontext der 750 Jahrfeier Berlins 1987
wurde die Tuffsteinfassade 1986 einer Sanierung
unterzogen. Das schloss nach der Hochdruckwas-
serstrahlreinigung eine Uberarbeitung der Fugen,
d.h. eine Entfernung des alten Fugenmortels und
eine Aufweitung der Fugen bis in eine Tiefe von
ca. 3 cm mit anschliefender Neuverfugung mit
einem Zementmortel, sowie eine Hydrophobierung
der gesamten Fassade mit einem Silikonharz zur
angestrebten Verbesserung der Verwitterungsbe-
standigkeit des verbauten Tuffsteins ein. Auch die

" Fitzner und Lehners 1990.

2 Worbs 2002, Engel 2005/1, Engel 2005/2.

3 Crell 2005, Restaurierung am Oberbaum GmbH 2011.
4 Restaurierung am Oberbaum GmbH 201.

Turmruine der Kaiser-Wilhelm-Gedachtniskirche
erfuhr 1943 durch einen Luftangriff eine starke
Zerstorung. Nach kontroversen Debatten wurde
1957 bis 1961 der Turmkorpus der zerstorten Ge-
dachtniskirche als Mahnmal gesichert und durch
ein von Egon Eiermann entworfenes vierteiliges
Gebdudeensemble erginzt. Die Fassade der hier
besonders interessierenden Turmruine wurde 1982
saniert. Dabei erfolgte partiell ein Austausch des
Weiberner durch den Ettringer Tuffstein. Weiter-
hin wurden auch hier, analog zur Sanierung des
Charlottenburger Tors, die Fugen tiberarbeitet und
die Fassade nach einer Hochdruckwasserstrahl-
reinigung mit einem Silikonharz hydrophobiert.
Gemeinsam ist beiden Bauwerken, dass nach der
Fassadensanierung vermehrt eine Schalenbildung
in den Tuffsteinen auftrat, die eine Gefihrdung
der Verkehrssicherheit zur Folge hatte (Abb. 1,
2)3. Neben der Schalenbildung war bei beiden
Bauwerken in den stark durchfeuchteten Fassaden-
bereichen eine Riickwitterung sowie ein biogener
Befall erkennbar. In den vor Schlagregenbelastung
geschiitzten Simsbereichen des Charlottenburger
Tors wurde zusitzlich eine Krustenbildung mit
partiellen Ablosungen (Abb. 1e) vorgefunden.
Weiterhin traten bei der Turmruine der Kaiser-Wil-
helm-Gedichtniskirche vermehrt vertikale Risse in
grofSen Tuffsteinblocken auf?.

Zur Gewihrleistung der Verkehrssicherheit wurde
beim Charlottenburger Tor von 2004 bis 2007 sowie
bei der Turmruine der Kaiser-Wilhelm-Gedacht-
niskirche von 2010 bis 2015 die Tuffsteinfassade
grundhaft saniert. Vor diesem Hintergrund erhielt
die BAM, ausgehend von einer jeweils bereits vorlie-
genden Bestandsaufnahme mit Schadenskartierung,
die Aufgabe, die Rolle der Hydrophobierung bei der
Schalenbildung der verschiedenartigen Tuffsteine
zu analysieren. Zusitzlich war die Verifizierung
der Schidigungsmechanismen fiir die vertikale
Rissbildung in grofSen Tuffsteinblocken der Turm-
ruine der Kaiser-Wilhelm-Gedachtniskirche von
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zentralem Interesse. Weiterhin galt es, beim Char-
lottenburger Tor die Erarbeitung und Umsetzung
des Sanierungskonzepts durch baustoffanalytische
Untersuchungen zu begleiten. Hauptgegenstand

dieses Beitrags ist die Analyse der Mechanismen
der Schalenbildung in den verbauten Tuffsteinen
beider Bauwerke unter Berticksichtigung der auf-
gebrachten Hydrophobierung.

Abb. 1: Nordfliigel des Charlottenburger Tors mit der Statue von Sophie Charlotte (1668 - 1705), Kénigin von

PreuRen, © Restaurator Stefan Grell.

a. Ubersichtshild zur Einordnung der Detailabbildungen, b. Schalenbildung im Attikabereich, c. Schalenbildung
und partielle Riickwitterung im Attikabereich, d. Partielle Riickwitterung und biogener Befall im Attikabereich
bzw. auf Simsoberseite, e. Krustenbildung und partielle Abplatzungen auf Simsunterseite.

Abb. 2: Siid/Ost-Ansicht der Turmruine der Kaiser-Wilhelm-Geddchtniskirche, © LDA Berlin.
a. Ubersichtsbild zur Einordnung der Detailabbildungen, b. abgeléste Schalen an der Stidfassade. c. abgel@ste

Schale im Bereich der Stid-Ost-Ecke.
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2. Losungsansatz, Vorgehen und Methoden

Zur Verifizierung der Rolle der Hydrophobierung
bei der Schalenbildung in den Tuffsteinfassaden
galt es, folgende Fragen zu beantworten:

®  Welche Eindringtiefe und Wirksamkeit hat das
bei beiden Bauwerken auf die Tuffsteinfassade
applizierte Hydrophobierungsmittel?
Korrespondiert die Dicke der sich ablosenden
bzw. der abgelosten Schale mit der Eindringtiefe
des Hydrophobierungsmittels?

Liegt eine Hinterldufigkeit der hydrophobierten
Randzone der Tuffsteine mit Wasser vor?
Sind die verbauten Tuffsteine mit bauschadli-
chen Salzen belastet? Kommt es unmittelbar
hinter der hydrophobierten Randzone der
Tuffsteine zu einer Anreicherung dieser Salze?
Welchen Mineralbestand und Gefiigezustand
haben die beiden Eifeler Tuffsteinarten? Welche

Dichte und Porenstruktur besitzen diese?
Wie ist das kapillare Saugverhalten beider
Tuffsteinarten? Welche Sattigungsfeuchten
weisen sie auf?

Wie grofs ist die hygrische Dehnung beider
unbehandelter Tuffsteinarten?

Zur Beantwortung der vorstehenden Fragen und
damit zur Verifizierung der Schadigungsmechanis-
men bei der Schalenbildung wurde das in Abb. 3
schematisch dargestellte Untersuchungsprogramm
entwickelt’. Dieses basiert auf einer gezielten Pro-
benahme von Bohrmehl und Bohrkernen an beiden
Bauwerken. Dabei wurden, ausgehend von der
jeweils bereits vorliegenden Bestandsaufnahme
mit Schadenskartierung, gemeinsam mit dem zu-
stindigen Restaurator die Entnahmeorte festgelegt.

Basis: Detaillierte Bestandsaufnahme mit Schadenskartierung (Restauratoren) |
v

Gezielte Probenahme und Probenuntersuchung (BAM)

. ‘v
Bohrmehl Bohrkern
Feuchte-| | Salz- Ceflge- Eindringtiefe Materialparameter
profil profil zustand / | des Hydropho- '_ T v
Phasenbes bierungs- Poren- Feuchtetrans- Hygrische
tand mittels struktur  portparameter Formdnderung
Darr- - AAS - PLM - Tropfentest || - Gesamt- - kapillarer -DINEN
Wige- (Ka- - REM/EDX | - Spriihtest porositdt Wasserauf- 13009
Verfah- tioen) - Kontakt- nach DIN nahmekoef- (hyeroskop.
ren -1c (An-| | MRFA w{i]rr:kzl- EN 1536 fizient nach Bereich)
ionen) | | - XRD e DIMEN1925 | - Wasser-
-uCT - ucT lagerung
Legende: AAS - Atomabsorptionsspektroskopie IC - lonenchromatografie

PLM - Polarisationsmikroskopie

REM - Rasterelektronenmikroskopie

EDX - energiedispersive
Rintgenanalyse

MRFA -
Mikrordntgenfluoreszenzanalyse

XRD - Rontgendiffraktometrie

PCT - Mikroréintgencomputertomografie

Abb. 3: Untersuchungsprogramm und Methoden zur Kldrung der Rolle der Hydrophobierung bei der Scha-

lenbildung.

> Muller und Weise 2007, Weise et al. 2013.
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Zur Ermittlung der Feuchte- und Salzprofile wurden
an den einzelnen Entnahmestellen in definierten
Tiefenschritten Bohrmehlproben entnommen. Die
Feuchtemessung selbst erfolgte mittels Darr-Wai-
ge-Verfahren bei einer Trocknungstemperatur von
ca. 60°C. Fiir die Salzanalyse wurden die Bohrmehl-
proben nach Blduer und Bohm® in Wasser eluiert
und anschlieffend die Kationen mit der Atomab-
sorptionsspektroskopie (ASS) und die Anionen mit
der Tonenchromatographie analysiert.

Die Basis fiir die Gefiige- und Phasenanalyse
der verbauten Tuffsteine bilden die Bohrkerne.
Aus ihnen wurden polierte Dunnschliffe fur die
mikroskopische Gefiigeanalyse eines moglichst
grofSen Tiefenhorizonts prapariert. Dabei fanden
ein Polarisationsmikroskop (PLM) und ein Ras-
terelektronenmikroskop mit energiedispersiver
Rontgenanalyseneinheit (REM-EDX) Anwendung.
Zur genauen Verifizierung der ortlichen Salzvertei-
lung im Tuffstein wurde zusitzlich die Mikroront-
genfluoreszenzanalyse (MRFA) eingesetzt. Die
Analyse einzelner Mineralphasen erfolgte sowohl
mikroskopisch (PLM, REM) als auch an Pulvern
mit Rontgendiffraktometrie (XRD).

Die Eindringtiefe des Hydrophobierungsmittels
wurde neben der stirnseitigen Oberflache vor
allem auf der Mantelfliche der Bohrkerne be-
stimmt. Hierfiir wurde beim Charlottenburger
Tor ausschliefSlich die Mikrotropfen-Methode in
Anlehnung an RILEM I1.8b verwendet’. Bei dieser
Methode werden jeweils Wassertropfen mit einem
Volumen von 20 pl in definierten Abstinden auf
der Mantelfliche des Bohrkerns aufgebracht und
ihre Eindringzeit zur Verifizierung der Eindringtiefe
und der Wirksamkeit des Hydrophobierungsmittels
bestimmt. Bei den Bohrkernen der Turmruine der
Kaiser-Wilhelm-Gedachtniskirche wurde fur diesen
Zweck der Sprithtest und die Kontaktwinkelmes-
sung?® eingesetzt. Beim Spriihtest wird die farbliche

Blduer Bohm 1996.

Teutonico 1988.

DIN EN 15802, 2010.

DIN EN 1936, 2007-02.

© DIN EN 1936, 2007-02.

" DIN EN 13755, 2002-03; DIN EN 13755, 2008.
2 DIN EN 1925, 1999-05.

" DIN EN 13009, 2000-04.

™ Miller und Weise 2007.

> Weise et al. 2006, Weise et al. 2007.

©w o N o

Verinderung der Oberflache aufgrund des unter-
schiedlichen Benetzungs- und Saugverhaltens des
Tuffsteins mit und ohne Hydrophobierung genutzt.
Die verwendete Kontaktwinkelmessung hingegen
basiert auf dem Anlegen einer Tangente an das
Tropfenprofil im Bereich des Drei-Phasen-Punktes
(Tuffstein-liegender Wassertropfen-Luft). Ist der
Kontaktwinkel > 90°, so handelt es sich um eine
hydrophobe Oberfliche. Das heift im vorliegen-
den Fall, dass die Hydrophobierung des Tuffsteins
vollstandig wirksam ist.

Zur Charakterisierung der Porenstruktur der
Tuffsteine wurde zunichst die Rohdichte und die
Reindichte nach DIN EN 1936° bestimmt. Daraus
wurde im Anschluss die Gesamtporositit ermit-
telt. Zur Beschreibung der mit der Porenstruktur
interagierenden hygrischen Eigenschaften wurde
die freiwillige und erzwungene Wasseraufnahme
der Tuffsteine nach DIN EN 1936'° bzw. DIN EN
13755 ermittelt. Aufferdem wurde der kapillare
Wasseraufnahmekoeffizient der Tuffsteine ohne
und mit mutmaf$lich hydrophobierter Oberfliche
nach DIN EN 19252 bestimmt. Die hygrische
Forminderung im hygroskopischen Bereich wurde
nach DIN EN 13009% in einer Klimakammer be-
stimmt. Im tiberhygroskopischen Bereich wurden
die Dehnungen simultan an vier Bohrkernen im
stufenweise beftillten Wasserbadbehilter bis zur
vollstandigen Sattigung der Proben ermittelt.

Erginzend sei angemerkt, dass der Geftigezustand
und das hygrische Verhalten exemplarisch fur
den Ettringer Tuffstein mit der Rontgen 3D-CT
visualisiert wurde. Weitergehende Informationen
hierzu sind Miiller und Weise'4, bzw. Weise et al.'
zu entnehmen.

Aufschluss tiber die Entnahmeorte der untersuch-
ten Bohrmehlproben und Bohrkerne bei beiden
Bauwerken gibt der folgende Abschnitt.



3. Probenahme

Bei beiden Bauwerken wurden basierend auf der
bereits vorhandenen Schadenskartierung in Ab-
sprache mit dem jeweils zustindigen Restaurator
die Entnahmeorte fiir die Bohrmehlproben und die
Bohrkerne festgelegt. So wurde am Charlottenbur-
ger Tor je eine vertikale Achse an der Nord- und
Westseite des Stidfliigels unter der Berticksichtigung
einer moglichst unterschiedlichen Exposition und
Schadensauspragung beprobt (Abb. 4). Analog
wurde bei der Turmruine verfahren. Allerdings
wurde hier aufgrund der GrofSe des Bauwerks und
den vielfaltigeren Fragestellungen die Anzahl der
vertikalen Beprobungsachsen auf sieben erhoht.

BM 01
BK 03 M 02
BK 02 -
BKO7—§ =1 £ [l
3 Il ,,_,|=
BKO8—YElFs
FSTeY e
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Das Problem der Schalenbildung wird nachfolgend
exemplarisch vor allem an den beiden vertikalen
Beprobungsachsen S1 und S2 an der Sid-Ost-
Ecke im Fassadenbereich unmittelbar unter dem
Gesims thematisiert. Die Abbildung 5 zeigt in
diesem Kontext, dass der Fassadenbereich bei der
Achse S2 aufgrund der geringeren Auskragung des
Gesimses und der Blechabdeckung starker feuch-
tebeansprucht wird als der bei der Achse S1. Dies
hat, wie in Abbildung 5 erkennbar, eine erhohte
Verwitterung und Schalenbildung der Sichtfliche
des Tuffsteins zur Folge.

[ ]

SEaEE

Abb. 4: Entnahmeorte der Bohrmehlproben und Bohrkerne in verschiedenartig exponierten und geschddigten

Fassadenbereichen am Sidfliigel des Charlottenburge

r Tors.

4 Ausgewadhlte Untersuchungsergebnisse

4.1 Feuchte- und Salzprofi

Die an den Bohrmehlproben ermittelten Feuch-
te- und Salzprofile sind fur das Charlottenburger
Tor der Abbildung 6 und fiir die Turmruine der
Abbildung 7 zu entnehmen.

Zur korrelativen Betrachtung des Wandaufbaus und
des Feuchteprofils wurden beide Darstellungen im
gleichen TiefenmafSstab tibereinander angeordnet.
Prinzipiell ist beim Charlottenburger Tor erkennbar,
dass der Ettringer Tuffstein bei der stark exponierten

le

und geschidigten Attikawand an der Westfassade
iber seine gesamte Einbindetiefe von ca. 28 ¢cm
mit ca. 10 bis 14 M.-% einen hohen Feuchtegehalt
besitzt (BM 01 und BM 02). Auch der Ettringer
Tuffstein der Attika an der Nordfassade weist im
hier betrachteten Tiefenbereich bis 6 cm eine hohe
Durchfeuchtung auf (BM 03). Ein signifikant ge-
ringerer Feuchtegehalt wurde bei der im unteren
Drittel der Westfassade befindlichen Entnahmestelle
BM 04 ermittelt.

m
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b. Entnahmeorte bei Beprobungsachsen

Abb. 5: Entnahmeorte der Bohrmehlproben und Bohr-
kerneinverschiedenartig exponierten und geschadigten
Fassadenbereichen bei der Stid-Ost-Ecke der Turmruine
der Kaiser-Wilhelm-Geddachtniskirche.

Auch bei der Turmruine wurden an allen Bohr-
mehlproben bei der vor der Witterung geschiitzten
Entnahmeachse S1 erwartungsgemafs mit ca. 1,5
bis 5 M.-% nur relativ geringe Feuchtegehalte im
Weiberner Tuffstein bestimmt. Bemerkenswert ist
dabei, dass sich der Feuchtegehalt mit zunehmen-
der Tiefe leicht erhoht. Demgegeniiber weisen alle
Feuchteprofile bei der exponierten Entnahmeachse
S2 signifikant hohere Feuchtegehalte auf. Die hochs-
ten Feuchtegehalte wurden im Ziegelmauerwerk
bei der obersten Entnahmestelle BM S-18/2-1 des
nur partiell geschiitzten Gesimses im Tiefenbereich
von ca. 16 bis 21 cm mit 17,5 M.-% bestimmt. Bei
den darunter befindlichen Entnahmestellen betrug
in der dem Weiberner Tuffsteinblock vorgesetz-
ten Ettringer Tuffsteinplatte die Kernfeuchte ca.
7,5 M.-%. Auffallend ist dabei der stark ausge-
pragte Feuchtegradient in der dufSeren Randzone
des Ziegels bzw. des Ettringer Tuffsteins. Das legt
die Vermutung nahe, dass es hier zu einer Hin-
terldufigkeit der hydrophobierten Randzone der
Tuffsteine bzw. des Ziegels gekommen ist.

Die Bewertungsgrundlage fiir die bei beiden Bau-
werken zusitzlich bis in eine Tiefe von 6 cm er-
mittelten Sulfat- und Nitratgehalte in den eluierten

& WTA Merkblatt 3-13-01/D 2003.
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Abb. 6: An Bohrmehlproben des Charlottenburger Tors
ermittelte Feuchte- und Salzprofile.

Bohrmehlproben bildet das WTA-Merkblatt!®.
So werden dort Konzentrationen ab 0,25 M-%
bei Sulfat und ab 0,15 M-% bei Nitrat als sehr
kritisch angesehen.

Vor diesem Hintergrund tiberschreitet beim Char-
lottenburger Tor ausschliefSlich der Sulfatgehalt in
den Bohrmehleluaten des Ettringer Tuffsteins der
Entnahmeorte BM 03 und BM 04 den kritischen
Wert. Bei der geschiitzten Entnahmeachse S1 der
Turmruine hingegen wurden in den Bohmehleluaten
des Weiberner Tuffsteins die kritischen Werte sowohl
bei den Sulfaten als auch bei den Nitraten signifikant
tiberschritten. Bei der ungeschiitzten Entnahmeachse
S2 wurden lediglich in den Bohrmehleluaten der
im Rahmen der Sanierung 1982 neu eingebrachten
Ettringer Tuffsteinplatte stark erhohte Sulfatge-
halte vorgefunden. In allen an beiden Bauwerken
ermittelten Salzprofilen ist ausgehend von den
gewihlten Tiefenschritten ein stark ausgeprigter
Gradient von aufSen nach innen erkennbar. Eine
exakte lokale Zuordnung der Salzkonzentration
in der besonders interessierenden Randzone des
Tuffsteins ist jedoch so nicht moglich und bedarf

des Einsatzes bildgebender Analyseverfahren wie
der MRFA.
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Abb. 7: An Bohrmehlproben ermittelte Feuchte- und Salzprofile im Bereich der Stid-Ost-Ecke der Turmruine

der Kaiser-Wilhelm-Gedéachtniskirche.

4.2 Gefiigezustand und Phasenbestand der

verbauten Tuffsteine

Einen optischen Eindruck vom Gefiigezustand bei-
der verbauter Tuffsteinarten vermitteln die Bilder
8a und 8b. Entstehungsgeschichtlich handelt es
sich bei den Tuffsteinen um verfestigte pyroklas-
tische Auswurfsprodukte vulkanischen Ursprungs.
Beide Tuffsteine bestehen aus einer feinkornigen
porosen Matrix aus Glas, Zeolith, Tonmineralen
und Palagonit. Allerdings ist der Matrixanteil
des Weiberner Tuffstein mit ca. 71 Vol.-% deut-
lich grofer als beim Ettringer Tuffstein mit ca.
59 Vol.-%. Aus gefiigekundlicher Sicht enthilt der
Ettringer Tuff groflere Klasten und Phanokristalle

7 Miiller und Weise 2007.
8 Weise et al. 2013.

¥ Grimm 1990.

20 Egloffstein 1998.

2 Schuhmacher 2019.

als der Weiberner Tuff. Hinsichtlich des Mineral-
bestands besitzt der Ettringer Tuff einen hoheren
Leucitgehalt. Der Weiberner Tuff hingegen verfuigt
tiber einen hoheren Anteil an Analcim. Ausfiihrliche
Beschreibungen des Gesteinsgefiiges und dessen
Mineralkomponenten finden sich bei Miller und
Weise!”, Weise et al.’8, Grimm?’, Egloffstein?® und
Schuhmacher?!.,

13



Begutachtung Berliner Tuffsteinfassaden - Turmruine der Kaiser-Wilhelm-Gedachtniskirche und Charlottenburger Tor

14

p———
20 mm

Scanner, Auflicht

a. Ettringer Tuffstein

Abb. 8: Gefiigezustand der verbauten Tuffsteinarten.

Insgesamt wurden beim Charlottenburger Tor sechs
bzw. bei der Turmruine zwolf Bohrkernprofile des
Tuffsteins gefugekundlich untersucht. Dabei stamm-
ten drei bzw. acht Bohrkerne aus stark durchfeuch-
teten geschddigten Bereichen. Unabhingig von der
verbauten Tuffsteinart wurde davon wiederum bei
einem Bohrkern des Charlottenburger Tors, sowie
bei vier Bohrkernen der Turmruine eine beginnen-
de Schalenbildung festgestellt. Einen optischen
Eindruck von diesem Schadensbild vermitteln die
Ubersichtbilder der Diinnschliffe ausgewihlter
Bohrkerne beider Bauwerke in der Abbildung 9.
Es ist erkennbar, dass die Risse in einer Tiefe von
5 bis 10 mm parallel zur bewitterten Oberfliche
verlaufen (Rissverlauf mit roten Pfeilen markiert).
Die Detailaufnahmen mit dem Polarisationsmik-
roskop zeigen vor allem hinter dem Schalenriss
Gipsneubildungen in den Porenrdumen (Bereiche

22 Miiller und Weise 2007, Weise et al. 2013.

Scanner, Auflicht

20mm

b. Weiberner Tuffstein

mit blauen Pfeilen markiert). Vermehrt wurden
in diesen Bereichen Korner aus Tonstein oder
Tonschiefer mit einer ausgepragten rissinduzierten
schichtparallelen Fragmentierung vorgefunden.
Gestlitzt wird die Feststellung der verstarkten
Gipsneubildungen hinter dem Schalenriss durch
den Befund der MRFA. So ist in den in der Abb.
9 dargestellten Elementverteilungsbildern auch in
diesem Bereich eine signifikante Schwefelanreiche-
rung erkennbar.

Als mogliche Quelle fiir Schwefel kommt einerseits
der Schadstoffeintrag aus der Luft in Form von
SO, in Frage. Andererseits ergaben die Untersu-
chung des Mauermortels auch deutliche Mengen
an Ettringit, einem wasserhaltigen Calciumalumi-
niumsulfat??. Vor diesem Hintergrund kann der
Mortel als potenzieller Schwefellieferant nicht
vollig ausgeschlossen werden.
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Befund der
Diinnschliffmikroskopie | MRFA
Detailbild | Ubersichtsbild 1 Detailbild

Schweefel, Kalium, und Siliziem  10mm

500 pm E;{a nmer, Auflicht

| Charlottenburger Tor (BK 02/1)

i .J_&:vl_r._l i

Stereomikroskop, Durchlicht

Turmruine (BK 5-18/2-2)

schwefel, Kalivm, und Silizium 10 mm

Turmruine (BK 5-GT 44/1-1)

< L&
Polmi, Durchlicht 1mm

Schwafel, Kalium, und Silizium  10mm

Stereomikroskop. Durchlicht

Legende: <«— markierter Rissverlauf (Indikator fur Schalenbildung)
#*— (ipshildune

Abb. 9: Ergebnis der Diinnschliffuntersuchung ausgewadhlter Bohrkerne beider Bauwerke.
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4.3 Eindringtiefe und Wirksambkeit der

Hydrophobierungsmittel

Beim Charlottenburger Tor wurde die Eindringtiefe
und Wirksamkeit des Hydrophobierungsmittels
an der Stirnseite und der Mantelfliche von funf
Bohrkernen mit der Mikrotropfenmethode be-
stimmt. Als Ergebnis wurde in der Abbildung 10
die Eindringzeit des Wassertropfens iiber die Tiefe
der Bohrkerne aufgetragen. Eine vergleichende Be-
trachtung der Kurven zeigt, dass die Eindringtiefe
bzw. die Wirksamkeit der Silikonharzbehandlung
sehr unterschiedlich ausgepragt ist. Prinzipiell war
ab einer Tiefe von 10 mm das Silikonharz nicht
mehr wirksam. Zwei der Proben zeigten direkt auf
der Oberfliche keinen wasserabweisenden Effekt,
jedoch in einer Tiefe von 3 mm wieder eine stark
hydrophobe Wirkung. Dies deutet auf einen Abbau
des Hydrophobierungsmittels im oberflichennahen
Bereich hin. Die zusitzlich durchgefiihrte Priifung
der hydrophoben Wirkung am Bauwerk mit einem
feuchten Schwamm ergab, dass einige Bereiche
nicht hydrophobiert waren. In anderen Bereichen
hingegen hat die wasserabweisende Wirkung schon
eine starke Beeintrichtigung erfahren. Das ist
teilweise auf den Verlust der Oberfliche infolge
Riickverwitterung zurtickzufithren.

Bei der Tuffsteinfassade der Turmruine zeigte sich ein
dhnliches Bild. Allerdings kamen hier der Spriihtest
und die Kontaktwinkelmessung an Bohrkernman-

SO00 -
‘ —e—BK 02

4000 4
—f&—BK 0511
3000 A —e— BK 06/1

—&—BK 0711
2000

Eindringzeit des
Wassertropfens [s]

1000 4

0 5 10 15 20 25 30
Bohrkerntiefe [mm]

Abb. 10: Auf der Mantelfldche von Bohrkernen mittels
Tropfentest ermittelte Eindringtiefe und Wirksamkeit
des Hydrophobierungsmittels beim Charlottenburger
Tor.

telflichen bzw. —lingsschnitten zur Beurteilung der
Eindringtiefe und Wirksamkeit des Hydrophobie-
rungsmittels zum Einsatz. Die Ergebnisse der Prii-
fungen sind in Abbildung 11 exemplarisch fiir zwei
Bohrkerne der Stid-Ost-Ecke und einen Bohrkern
des Glockenturms dargestellt. Im Gegensatz zum
Bohrkern BK S-18/1-2 weisen die Bohrkerne BK
S-18/2-2 und BK S-GT 44/1-1 eine mit einer hohen
Durchfeuchtung einhergehende Schalenbildung auf.
Bemerkenswert ist dabei, dass der Tiefenhorizont
der Schalenbildung (mit roten Pfeilen markiert)
mit der Eindringtiefe des Hydrophobierungsmit-
tels (eingefarbter Randbereich) korreliert. Die
Eindringtiefe des Hydrophobierungsmittels und
damit auch der Tiefenhorizont der potenziellen
Schalenbildung liegt hier, ahnlich wie beim Charlot-
tenburger Tor, zwischen 4 und 10 mm. Angemerkt
sei, dass die neben dem Sprithtest durchgefiihrten
Kontaktwinkelmessungen auf eine unterschiedliche
Wirksamkeit der Hydrophobierung der einzelnen
Bohrkerne iiber die Tiefe schliefSen lassen. So ist bei
allen Bohrkernen unmittelbar auf der bewitterten
stirnseitigen Oberfliche aufgrund der Alterung die
Hydrophobierung nicht mehr wirksam.
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4.4 Porenstruktur und physikalische Eigenschaften

Eigene Untersuchungen bestitigen die fur Rhei- von (1610 = 40) kg/m? ermittelt. Beim primar an
nische Tuffe typischen hohen Porosititswerte. So  der Turmruine verbauten Weiberner Tuffstein er-
wurde fiir den primar am Charlottenburger Tor reichte die Gesamtporositit sogar einen Wert von
verbauten Ettringer Tuffstein eine Gesamtporosi- (45,3+0,4)Vol.-% bei einer auf (1373+13,9) kg/m3
tat von (35,0 = 1,0) Vol.-% bei einer Rohdichte weiter verringerten Rohdichte.

des Spriihtests | der Itunt:kl;tlunkelmessung
‘auf der Mantelfidche des Bohrkerns

o 1 2 3 4.5 & 7 B 9 10
Bohrkerntiefe [mm]

Kontaktwinkel [*]
i fe
==

Scanner, Auflicht 20 mm o
i 1 2 3 4 5 B 7 ] 9 L]

Bohrkerntiefe [mm]

i 1
Scanner, Auflicht 20 mm il "h
] 1 2 3 4 S & 7 &8 9§ W
Bohrkerntiefe [mm]

'Legem:le: beim Sprihtest identifizierter hydrophobierter Bereich eingefarbt
<— markierter Rissverlauf (Indikator filr Schalenbildung

Abb. 11: Eindringtiefe und Wirksamkeit des Hydrophobierungsmittels bei den Bohrkernen BK 5-18/1-2 (geschiitz-
ter Fassadenbereich) sowie BK 5-18/2-2 und BK-S-GT 44/1-1 (ungeschiitzter Fassadenbereich) der Turmruine.
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Die hohe Porositit der Tuffsteine fithrt wiederum
zu hohen Sittigungsfeuchten. So erreicht diese
beim Ettringer Tuffstein bei freiwilliger Wasser-
aufnahme einen Wert von (16,0 = 0,65) M.-% und
bei erzwungener Wasseraufnahme einen Betrag
von (22,04 = 1,29) M.-%. Beim Weiberner Tuff-
stein nehmen die adidquaten Sittigungsfeuchten
erwartungsgemafd mit (27,95 = 0,48) M.-% und
(33,0 = 0,65) M.-% noch hohere Werte an.

Aufschluss tiber den Einfluss der Hydrophobierung
auf die kapillare Wasseraufnahme der bei beiden
Bauwerken verbauten Tuffsteine gibt Abbildung 12.
Erwartungsgemafs wurden bei den unbehandelten
Tuffsteinproben mit w = (5,96 = 0,51) kg/m?-h%,
Ettringer, bzw. w = (17,3 = 1,18) kg/m?-h**, Wei-
berner Tuffstein sehr hohe kapillare Wasserauf-
nahmekoeffizienten ermittelt. Diese erfahren eine
drastische Absenkung durch die Hydrophobierung.
So nimmt der kapillare Wasseraufnahmekoeffizient
beim Ettringer Tuffstein nur noch einen Wert von
w = (0,75 = 0,47) kg/m>h®* an. Beim Weiberner
stellt sich mit w = (0,08 = 0,002) kg/m?h®° ein noch
geringerer Wert ein. Allerdings ist den Diagrammen
auch zu entnehmen, dass beim Vorhandensein eines
Risses in der hydrophobierten Randzone der kapil-
lare Wasseraufnahmekoeffizient des Tuffsteins eine
signifikante Erhohung erfihrt. Dies wiederum hat
eine Hinterlaufigkeit der hydrophobierten Randzone
des Tuffsteins zur Folge und spielt im Kontext der
Schalenbildung eine zentrale Rolle.

14
—=—BK01f2-3 —o—BKD0Z/3-2
12 L —C—BE04,1-2
—o—PKD5/1-1 —o—BE0S1-3
10 —— = BE OG-
- i | —tr—BK0E/2-2 =G BKOS-1
"E ] Ettringer Tuff, nicht hydrophob. .
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; mik I_I'_|-=r"I._|'_'|=:'|'|~~_
4 ! |
2 514 \
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Zeit®s [ho]

a. Ettringer Tuffstein

Die Auswirkungen der hygroskopischen und
uberhygroskopischen Durchfeuchtung der beiden
unbehandelten Tuffsteinarten auf die Dehnung zeigt
die Abbildung 13. Es ist ersichtlich, dass bereits
bei einer hygroskopischen Befeuchtung mit einer
signifikanten Formdnderung zu rechnen ist. So fithrt
nach Einstellung des Gleichgewichtszustands die
Erhohung der relativen Luftfeuchte von 0 auf 93 %
bei einer gleichbleibenden Umgebungstemperatur
von (20 = 2) °C beim Ettringer Tuff zu einer line-
aren Dehnung von (1,28 = 0,03) mm/m bei einer
sich gleichzeitig einstellenden Stofffeuchte von
(2,44 = 0,13) M.-%. Demgegeniiber erfiahrt der
Weiberner Tuff bei einer gleichartigen Lagerung
trotz Einstellung einer nahezu gleichen Stofffeuchte
von (2,43 = 0,15) M.-%. mit (0,50 = 0,04) mm/m
eine signifikant geringere lineare Dehnung.

Bei Wasserlagerung erhoht sich die lineare Deh-
nung beim Ettringer auf (1,78 = 0,1) mm/m und
beim Weiberner Tuffstein auf (0,72 + 0,04) mm/m
bei Stofffeuchten von (16,0 = 0,65) M.-% bzw.
(28,0 = 0,48) M.-%.

14

[—a— s —8—BK 5-18/2-3 1]
12 4 —— il —a— BK-W-26/4-2b
0 —— B —d— BK-W-26/4-5

- Weiberner Tuff,

W [keg/m?]

Zeit?s [n%5]

b. Weiberner Tuffstein

Abb. 12: Kapillare Wasseraufnahme verbauter Tuffsteine ohne und mit hydrophobierter Randzone und zu-

satzlicher Berlicksichtigung eines Oberflachenrisses.
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Abb. 13: Hygrische Dehnung verbauter Tuffsteine (ohn

e Hydrophobierung) bei definierter Feuchtelagerung

bei einer Temperatur von (20 + 2) °C und stationdren Verhaltnissen.

5 Fazit fiir den Mechanism

us der Schalenbildung in

den verbauten Eifeler Tuffsteinen

Die Ergebnisse der Bauwerks- und Laboruntersu-
chungen lassen den Schluss zu, dass die nicht vollig
auszuschliefSende Hinterldufigkeit der hydropho-
bierten Randzone der untersuchten sehr pordsen
Eifeler Tuffsteine ursachlich fir die Schalenbildung
bei beiden Bauwerken ist. So wurden bei allen Bepro-
bungsorten mit vorhandener Schalenbildung stark
erhohte Feuchtegehalte hinter der hydrophobierten
Randzone der Tuffsteine und im sich anschliefSen-
den Beton bzw. Ziegelmauerwerk vorgefunden.
Der Feuchteeintrag erfolgte dabei primir uber
Risse im Tuffstein und Flankenabrisse zwischen
dem Tuffstein und dem Fugenmortel in den der
Witterung besonders ausgesetzten Bereichen. Die
so eingetragene Feuchte kann jedoch aufgrund
der vollstindigen bzw. partiellen Unterbindung
des kapillaren Feuchtetransports in der hydro-
phobierten Randzone des Tuffsteins primér nur
tiber Wasserdampfdiffusion austrocknen. Dieser
Trocknungsprozess ist jedoch deutlich ineffizienter
als der des kapillaren Feuchtetransports®. Vor
diesem Hintergrund kommt es bei intermittie-
renden Befeuchtungs- und Trocknungsprozessen
zwangsldufig zu einer Feuchteanreicherung hinter
der hydrophobierten Randzone des Tuffsteins bzw.
im Kernbereich des Bauteils. Ausgehend von diesem

2 Krischer und Kast 1978.

bauphysikalischen Sachverhalt und der Tatsache,
dass die Schalenbildung im gleichen Tiefenhorizont
wie die maximale Eindringtiefe des Hydrophobie-
rungsmittels auftritt, konnen folgende, in Abbil-
dung 14 schematisch dargestellte Mechanismen,
unmittelbar hinter der hydrophobierten Randzone
rissinduzierend und damit schalenbildend wirken:

e  Gipsbildung (Abb. 14a)

e Eisbildung (Abb. 14b)

e unterschiedliche hygrische Dehnung des Tuff-
steins im hydrophobierten und nicht hydro-
phobierten Bereich (Abb. 14c)

Die unmittelbar hinter der hydrophobierten Rand-
zone im Tuffstein mannigfaltig experimentell nach-
gewiesenen Gipsneubildungen haben vor allem
ihren Ursprung im Eintrag von sulfathaltigem
Wasser uber die Risse in der hydrophobierten
Tuffsteinrandzone in den Kernbereich des Bauteils.
Von dort gelangen die Sulfationen wihrend des
Trocknungsprozesses im ,,Huckepack® mit dem
kapillaren Feuchtestrom hinter die hydrophobierte
Randzone. In der hydrophobierten Randzone selbst
ist quasi kein kapillarer, sondern primar nur ein
diffusiver Feuchtetransport moglich. Bei intermit-
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tierender Trocknung und Befeuchtung reichern
sich die Sulfationen hinter der hydrophobierten
Randzone an. Erfihrt dieser Bereich nun eine starke
Austrocknung, so kristallisiert der Gips aus. Dabei
kann ein so hoher Kristallisationsdruck entstehen,
dass es zu einer Schalenbildung kommt, was die
Ergebnisse der durchgefiihrten mikroskopischen und
mikrochemischen Analysen eindrucksvoll belegen.
Andererseits kann das hinter der hydrophobierten
Randzone des Tuffsteins angereicherte Wasser im
Winter gefrieren. Der bei der Eisbildung entstehende
Kristallisationsdruck kann so gleichfalls zu einem
Verlust der dufSeren Schale fithren.

Ein weiterer Mechanismus der Schalenbildung
beruht auf der unterschiedlichen hygrischen Deh-
nung des Tuffsteins im hydrophobierten und nicht
hydrophobierten Bereich (g, und € ,). Dies wiede-
rum ist auf die sich einstellenden unterschiedlichen
Feuchtegehalte in der hydrophobierten Randzone
und im dahinter befindlichen nicht hydropho-
bierten Tuff zuriickzufiihren. So ist unter realen
Bedingungen in der hydrophobierten Randzone
des Tuffs ein signifikant geringerer Feuchtege-
halt vorhanden als im unbehandelten Tuffstein.
Durch die daraus resultierende unterschiedliche
hygrische Verformung der Bereiche ohne und mit
Hydrophobierung kommt es an deren Grenzflache
unweigerlich zu Scherspannungen. Diese konnen
bei Zwingung, z.B. durch einen starren Fugenmor-
tel, schlimmstenfalls zu Aufwolbungen und einem
Verlust der hydrophobierten Randzone fithren. Da
die hygrisch induzierten Dehnungen beim Ettringer
Tuff deutlich hoher sind als beim Weiberner Tuff,
ist er fuir diesen Schadensmechanismus anfalliger.
Zusammenfassend sei angemerkt, dass die vorste-
henden drei Mechanismen der Schalenbildung so-
wohl separat als auch tiberlagert auftreten konnen.
Da eine schaleninitiierende Hinterldufigkeit der
Eifeler Tuffsteine bei beiden Bauwerken nicht vollig
ausgeschlossen werden kann, wurde im Rahmen
der Restaurierung auf eine Erneuerung bzw. eine
erstmalige Hydrophobierung der vorhandenen bzw.
der ersetzten Tuffsteine verzichtet.
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Abb. 14: Schadensmechanismen bei der Schalenbildung von hydrophobiertem Tuffstein.
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Die Betondickglasfenster des Glockenturms am
Eiermannbau der Kaiser-Wilhelm-Gedachtniskirche

Hans-Carsten Kihne, Gotz Hisken, Shishir Mundra, Christoph Sander und

Steffen Obermann

1. Einfiihrung

Die Kaiser-Wilhelm-Gedachtniskirche (KWG) gilt
als eine der wichtigsten Sehenswiirdigkeiten Berlins
in der City West und als ein herausragendes Beispiel
fiir die ,,Dalle de Verre“ Verglasungen in sakralen
Gebaduden. Sie kann zugleich als Mahnmal fiir die
Schrecken und die Zerstorungen im 2. Weltkrieg,
als auch als Symbol fiir den Wiederaufbau und die
Technisierung in Berlin der 1960er Jahre angese-
hen werden. Nach erfolgter Grundsteinlegung am
22.03.1891 zum Geburtstag des Deutschen Kai-
sers Wilhelm 1. wurde die Kirche am 01.09.1895
geweiht. Im 2. Weltkrieg wurde das evangelische
Gotteshaus am 23.11.1943 zerstort und wurde bis
zum April 1945 Ziel von Bombenangriffen und
Beschuss. In den 1950er Jahren entbrannte eine
Diskussion iber den Wiederaufbau oder die voll-
standige Umgestaltung des Ensembles, die 1957 mit
einem preisgekronten Wettbewerbsentwurf Egon
Eiermanns enden sollte. Der geplante Komplettab-
riss wurde jedoch bis 1959 zu dem heute weltbe-
rihmten Kompromiss aus erhaltener Turmruine

und Neubau von oktogonalem Kirchenschiff und
hexagonalen Glockenturm veridndert. Im Dezem-
ber 1961 wurde der Kirchenneubau geweiht; die
angegliederte Kapelle kam zwei Jahre spater hinzu.
Der vorliegende Beitrag widmet sich der Fassade
und den Glasfenstern des neuen Glockenturms,
wobei die beschriebenen Szenarien aufgrund der
anndhernd gleichen Bauweise der restlichen neuen
Baukorper in weiten Teilen starke Analogien auf-
weisen und insofern iibertragbar sind.

Leider erwiesen sich sowohl der Entwurf und die
Ausfiihrung der Betonfertigteile, als auch die einge-
setzten kleinteiligen, fast quadratischen weltbekann-
ten blauen Betonglasfenster aus der Glasmanufaktur
Gabriel Loire in Chartre (Frankreich), als problema-
tisch bezuiglich der Dauerhaftigkeit der verwendeten
Materialien und der Konstruktion. Angefangen bei
ersten InstandsetzungsmafSnahmen in den frithen
1970er Jahren sind bis heute eine Vielzahl kleinerer
und groflerer MafSnahmen umgesetzt worden, die

Abb. 1: Bauzeitliche Bilder zum Zeitpunkt des Baus (ca. 1960) und Montagezustand der Betonglasfenster in
einem Wabenelement.?

' De Vis, K. (2014).
2 FOTO © LANDESARCHIV BERLIN
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letztendlich keine wesentliche Verbesserung des
Zustandes nach sich zogen — bei gleichzeitig stark
verdndertem Erscheinungsbild des Bauwerks. Im
Jahr 2022 soll nun nach einigen Jahren des finanziell
bedingten Stillstandes mit der Instandsetzung der
Wabenelemente und der Betondickglasfenster des
»neuen“ Glockenturms begonnen werden - mit
dem Ziel einer dauerhaften, nachhaltigen und
weitestgehend denkmalgerechten Instandsetzung.
Der vorliegende Beitrag soll aufzeigen, welche

2. Problemstellung

Der knapp 55 m hohe Glockenturm wurde als
Stahlrahmenkonstruktion errichtet. Es wurden
insgesamt 200 Betonfertigteile mit einer Breite von
jeweils ca. 275 cm und einer Hohe von 270 ¢cm in
den Stahlrohrrahmen eingebaut. Die maximale
Dicke der filigran ausgefithrten Wabenelemente
betriagt 26 cm. Es sind jeweils 84 gleiche Elemente
im Glockenstuhl des Turms verwendet worden,
deren Ansichten in den Originalplanunterlagen
der Abbildung 2 dargestellt sind. Die darunter
liegenden 116 Elemente sind ohne Schalllécher
im unteren Bereich des Turms eingebaut worden.
Abbildung 2 zeigt auch die Innen- und AufSenansicht
der Glockenturmelemente auf den bauzeitlichen
Planunterlagen. Auf der Innenansicht sind die
56 Schalloffnungen auf den Tragstreben und den
Kreuzungspunkten der Wabenstibe gut zu erken-
nen. Die Fertigteile weisen jeweils fiinf Reihen und
funf Spalten mit wabenformigen vorgelagerten
Strukturelementen auf. Der Glockenklang kann
also aus 4704 Offnungen den Breitscheidplatz und
den Tauentzien erreichen.

,,
et

potenziellen Instandsetzungstechniken dafiir bereit-
stehen. Geeignete Instandsetzungstechniken wurden
an der Bundesanstalt fiir Materialforschung und
-prifung (BAM) in Zusammenarbeit mit der Firma
Glasmalerei Peters GmbH im Rahmen des durch
das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
(BMWi) geforderten ZIM? -Forschungsvorhabens
fiir die Betondickglasfenster entwickelt.

Jedes Fertigteil nimmt 25 Betondickglasfenster mit
den Abmessungen von 34,7 cm in der Breite, 35,7
cm in der Hohe und 2 cm in der Tiefe auf. Eiermann
hatte fur die Betonelemente eine weifSe Farbe der Be-
tonmatrix basierend auf ,,weifSem Portlandzement*,
unterstiitzt durch weif§glinzenden Edelquarzsplitt
mit sandgestrahlter Betonoberfliche vorgesehen. Es
wurde also nach den vorliegenden Bauunterlagen
der Fa. Engel & Leonhardt Betonwerk eisenfreier
Portlandzement, der in den 1960er Jahren kein
standardisiertes Material darstellte, verwendet.

Die im Turm eingesetzten 5000 Betondickglasfens-
ter sind alle Unikate, wie auch im Kirchenschiff
und in der Kapelle. Abgesehen von der uniformen
Fenstergrofle wurden alle Glaselemente von Gabriel
Loire 1960 einzeln entworfen und in der Werkstatt
handwerklich mit Glasauswahl, Zuschnitt und
Mortelverguss umgesetzt (Abb. 3). Die mit Stahl
bewehrten Betonfenster sind iiberwiegend in tief-
blauem ,,Dalle de Verre“ (Dickglas) mit einzelnen
roten, gelben und grinen Farbtupfern ausgefiihrt.

Abb. 2: Aullen- und Innenansicht eines Fertigteilelements im Glockenstuhl
(Bauzeitliche Planunterlagen, 8. Juli 1960, Prof. Eiermann, Plan 178).
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Abb. 3: Cabriel Loire beim Gestaltungsentwurf der Dickglasfenster der KWG und bauzeitliche Umsetzung des
Entwurfs in der Manufaktur Chartres.

Die Leichtigkeit der Betonwabenkonstruktion und
der einzelnen Betonfenster mit nur 2 cm Tiefe ist
zugleich auch deren grofStes Problem. Die Schutz-
funktion, die der Beton, besser das alkalische Binde-
mittel Zement, fir die in den Wabenelementen und
den Betonglasfenstern eingegossene Stahlbewehrung
im Massivbau tiblicherweise iibernimmt, kann hier
aufgrund der geringen Uberdeckung mit Beton/
Mortel nur fir sehr kurze Zeitraume gewihrleistet
werden. Das Schutzprinzip fiir normalen Baustahl,
wie er hier fiir die Bauteile verwendet wurde, beruht
auf dem im Zementstein vorhandenen Reservoir
an Calciumhydroxid, welches ein alkalisches Mi-
lieu in der Kontaktzone Stahl und Zementstein
erhilt, in dem sich eine stabile Passivschicht aus
Eisenoxiden bildet. Zementgebundene Baustoffe
unterliegen aber aufgrund des Eintrags von ca.
410 ppm CO,-Anteils aus der Umgebungsluft
der Carbonatisierung. Die Carbonatisierung von
Portlandzementen ist ausfiihrlich in der Literatur
beschrieben*. Gasformiges Kohlendioxid aus der
Umgebungsluft dringt durch das Porensystem in
den Beton ein und 16st sich in der Porenlésung zu
Hydrogencarbonaten, die als leicht sauer reagieren-
de Ionen (HCO?-, CO,*-) vorliegen®. Das Losen von
Kohlendioxid in der Porenlésung und die Bildung
der leicht sauer reagierenden Ionen wird durch die
nachfolgenden Reaktionsgleichungen beschrieben®

CO, (g) » CO, (aq.) (GL. 1)
CO, (aq.) + HlO - H* + HCO, (aq.) (Gl 2)
HCO;- (aq.) » H* + CO,* (aq.) (GL 3)

4 Morandeau et al. 2014, Morandeau et al. 2075.

° Morandeau et al. 2014, Morandeau et al. 2015.

® Adamczyk et al. 2009.

7 Black et al. 2007, Groves et al. 1990, Anstice et al. 2005.
8 Black et al. 2007.

® EFC Working Party 11, 1998.

Die Freisetzung von H*-Ionen fihrt zu einer Re-
duzierung der Alkalinitdt der Porenlésung, was
wiederum zur Auflosung von calciumreichen Hyd-
ratationsprodukten, wie z.B. Portlandit, Calciumsi-
licathydraten (CSH), AFm und Ettringit fiihrt’. Die
gelosten Calcium- und Carbonat-Ionen reagieren
miteinander, was zum Ausfillen polymorpher
Calciumcarbonate (CaCO,) wie Vaterit, Aragonit,
amorphem CaCO, oder Calcit (Gl. 4)* fiihrt.

Ca’+ (aq.) + CO* (aq.) > CaCO, (s) (Gl 4)
Die Reduzierung der Alkalinitdt aufgrund der
Carbonatisierung des Betons fiithrt in Stahlbeton-
konstruktionen zum Verlust der die Bewehrung um-
gebenden passivierenden Schicht. Eine Moglichkeit
zur Erhohung der Alkalinitit in der Ubergangszone
zwischen Bewehrungsstahl und Beton besteht in
der elektrochemischen Realkalisierung des Betons’.

Naturgemafs gibt es eine Reihe von EinflussgrofSen
auf den Carbonatisierungsfortschritt im Beton.
Hier spielt neben dem Zementgehalt (Menge des
vorhandenen Ca(OH),) der Wasserzementwert der
verwendeten Mischung eine grofle Rolle, da sie
grofSen Einfluss auf die Diffusionsgeschwindigkeit
von CO, im Zementstein hat. Weitere Faktoren
sind auch ggf. vorhandene Risse und der Feuchte-
gehalt des Zementsteins. Ublicherweise wird die
zeitabhingige Carbonatisierungstiefe nach einem
einfachen Wurzel-Zeit-Ansatz abgeschatzt:

dczA-\/t — Faktor A als Funktion w/z-Wert,
Porositit, Zement, rel. Feuchte, ...
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Abb. 4: Schematische Darstellung der Uberdeckung
der Bewehrung der Betondickglasfenster der KWC.

Nach erfolgter Carbonatisierung sinkt der pH-Wert
der Porenlosung unter 10 und die Passivschicht des
Stahls geht verloren. Bei ausreichender Feuchte
und Sauerstoffangebot bildet sich Rost, der ein
grofSeres Volumen als der urspriingliche Stahl hat.
Es kommt zu Betonabplatzungen und das Stahl-
betonbauteil verliert seine Tragfihigkeit. Im Falle
der eingebetteten Glaser konnen diese durch den
im Gefiige aufgebauten Druck zerstort werden.

3. Untersuchungen

Die zahlreichen dokumentierten Instandsetzun-
gen an den Betonwabenelementen der Gebiude
der KWG zeigen, dass offensichtlich schon nach
wenigen Jahren massive Korrosionsprobleme an
der Stahlbewehrung auftraten und dass die Be-
tonfertigteile mit unterschiedlichen Verfahren in
mehreren Instandsetzungskampagnen bearbeitet
wurden. Bisher blieben die Betondickglasfenster,
die konstruktionsbedingt etwas witterungsgeschiitzt
in den Waben eingebaut vorliegen, weitestgehend
unbehandelt. Aktuell ist eine grundlegende, ide-
alerweise denkmalgerechte Instandsetzung des
hexagonalen Glockenturms geplant, die durch das
Architekturbiiro adb Ewerien und Obermann beglei-
tet wird. Neben der Bereitstellung der notwendigen
finanziellen Mittel, die teilweise auch durch die
Wiistenrotstiftung zur Verfligung gestellt werden,
wurde der aktuelle Zustand des Glockenturms in
einer Reihe von Begehungen und Beprobungen
dokumentiert. Bei den aktuellen Untersuchungen
der Fassadenelemente wurden erstmals auch de-
tailliert die Betondickglasfenster in Augenschein
genommen.

In Zusammenarbeit mit der Firma Glasmalerei

Die Betondickglasfenster des Glockenturms am Eiermannbau der Kaiser-Wilhelm-Gedéachtniskirche

Bemessungstechnisch wird eine Mindesttiberde-
ckung in Abhingigkeit von der Exposition, also den
Umwelteinfliissen, denen das Betonbauteil ausgesetzt
ist, vorgesehen. Diese Betonschicht soll sicherstellen,
dass iiber den Bemessungszeitraum (iiblich sind 50
Jahre) die Carbonatisierungsfront den Stahl nicht
erreicht. Entsprechend der Vorgaben der DIN EN
1992-1-1 ergibt sich fiir AufSenbauteile mit direk-
ter Bewitterung und carbonatisierungsinduzierter
Korrosion (XC4) eine Mindestbetondeckung von
25 mm.

Sieht man sich nun die bewehrte Betonverglasung
der KWG im Detail an, so wird schnell deutlich,
dass hier keine ausreichende Uberdeckung vorliegen
kann, die eine Lebensdauer > 50 Jahren sicherstellt.
Die Skizze in Abbildung 4 verdeutlicht, dass fiir
die Betonglasfenster bei einer Tiefe von 2 cm und
eingelegten 6 mm Rundstihlen, selbst bei planmai-
Big idealer Ausrichtung, nur 7 mm Uberdeckung
vorliegen konnen. Dies bedeutet, dass schon nach
kurzer Zeit (max. 20 Jahre) der Mortel der Glas-
einfassungen vollstindig carbonatisiert sein diirfte.

Abb. 5: Innenansicht des Glockenturms.



Peters GmbH und unter Einbeziehung der Erkennt-
nisse aus dem vorgenannten Forschungsvorhaben
wurde eine Musterinstandsetzung von Betondick-
glasfenstern der Kaiser-Wilhelm-Gedachtniskirche
geplant und durchgefiihrt.

Vor Ort musste an den Entnahmebereichen fest-
gestellt werden, dass der verwendete Kitt stark
verhartet ist. Nach den bauzeitlichen Unterlagen'?
handelt es sich um ein Material auf Kunstharzba-
sis, was zudem mit Asbestfasern versetzt wurde.
Entgegen der Konstruktionszeichnungen!! war kein
Gefille in den Einbaufalzen umgesetzt worden, so
dass eindringendes Wasser nicht nach Innen tiber
eine Falzgrundentwisserung ablaufen konnte. Die
aufSenliegende Fuge wurde teilweise nachgearbeitet,
war aber nicht dichtend. Die Entnahme der Beton-
dickglasfenster ist aufgrund des gewihlten Verkit-
tungsmaterials nur mit erheblichem Arbeitsaufwand
handisch umzusetzen. Dabei miissen gleichzeitig die
Arbeitsmittel und -weisen auf die empfindlichen
in Mortel vergossenen Fenster abgestimmt sein.

Die in Abbildung 7 gezeigten Schiden konnen als
exemplarisch fiir eine Vielzahl dufSerlich kaum
geschadigter Betondickglasfenster angesehen wer-
den. Der Randbereich, der mit einem eingebetteten
6mm Rundstab als Rahmen aus Baustahl versehen
ist, ist aufgrund von Korrosion des Stahls teilweise
gerissen, abgeplatzt oder vollstindig zerstort. Ront-
genaufnahmen der Betondickglasfenster zeigen, dass
neben der umlaufenden Rahmenbewehrung weitere

N.i.Ke.-Schriftenreihe Vol

diinnere Drihte in den etwas dickeren Mortelsteg-
bereichen zur Verstarkung eingesetzt wurden, die
untereinander und mit der Randbewehrung tiber

Schlaufen verbunden sind (Abb. 9).

Abb. 7: Dokumentation der Entnahme der Betondick-

glasfenster: a) Entfernung der Kitteinbindung innen-
seitig, b) Ausbau des Glasfensters, ¢) Randbereich des
Betonglasfensters mit Abplatzungen, d) Kittfuge mit
anhaftendem Randbereich des Betondickglasfensters

Durch die Firma Glasmalerei Peters GmbH wurden
dazu drei Betondickglasfenster aus der Fassade des
Glockenturms der Kaiser-Wilhelm-Gedachtniskirche
entnommen und in den firmeneigenen Werkstat-
ten instandgesetzt. Die Instandsetzung erfolgte
entsprechend dem, in Abbildung 8 dargestellten
Vorgehen. '

Abb. 6: Planungsdetail Betonglasfenster (A Abschluss-
fuge teilweise ersetzt und nicht dichtend; B geplante
Gefélleausbildung nicht vorhanden)®.

0 Schlussrechnung Turm-Linde Betr.: Neubau Kaiser-Wilhelm Gedachtniskirche.

" Konstruktionsplane Egon Eiermann Plan 177, 1960.
2 Konstruktionsplane Egon Eiermann Plan 177, 1960.
® Sander et al. 2011.
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Abb. 8a: Photographische Dokumentation des Zustandes des jeweili-
gen Fensterelements von der Innen- und Aullenseite mit Markierung
sichtbarer Schaden.

Abb. 8b: Entfernen des asbesthaltigen Kitts mit einem Spachtel und
einer Drahtblirste. Anschlielendes Spilen mit Wasser. Risse an der
Innen- und Auflenseite des Betons werden mit einem Trennschleifer
geoffnet. Risse am Rand der Elemente werden ebenfalls mit einem
Trennschleifer getffnet und bearbeitet.

Abb. 8c: Die Dickgldser werden mit Stahlwolle und einem Wasser-
Ethanol Gemisch (Mischungsverhéltnis 1:1) gereinigt. Kleinere Risse
und Abplatzungen der Gldser werden mit einem UV-Kleber repariert.
Die Gldser werden beidseitig mit passenden Schutzfolien beklebt, um
sie wahrend des Sandstrahlens vor Beschddigungen zu schiitzen.

Abb. 8d: Die im Bereich der Risse oder anderen Schadstellen freiliegende
Bewehrung wird durch Sandstrahlen von eventuellen Korrosionspro-
dukten befreit.
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Abb. 8e: Die Farbe des Mortels wird auf die Farbe des Betons der In-
nenseite angepasst. Firdie Instandsetzung geschadigter Randbereiche
wird eine passende Holzschalung der Fensterelemente angefertigt.
Hohenunterschiede im Bereich der Dickgldser werden mit Ton aus-
geglichen. Im Anschluss daran erfolgt die Reprofilierung mit einem
Reprofilierungsmortel. Nach dem Ausharten wird die Holzschalung
entfernt, die dulRere Oberflache kann mit einer Stahlbiirste nachbear-

beitet werden, um das optische Erscheinungsbild einer verwitterten
Betonoberflache zu erzielen.

Abb. 8f: Zwei Stahldrahte werden mit der Stahlbewehrung verbunden,

um eine elektrisch leitfahige Verbindung fiir die spatere Realkalisierung
zu ermoglichen.

Abb. 8g: Entfernen der Schutzfolien von den Dickgldsern und abschlie-
Rende Reinigung der Dickgldser.

e ey ]

Abb. 9: Rontgenaufnahme eines Betondickglasfensters der Kaiser-Wilhelm-Geddchtnis-
kirche (links) und gemessenes Potentialfeld (rechts).
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Die in Abbildung 9 dargestellte Rontgenaufnahme
zeigt deutlich das Vorhandensein von Rissen in der
Mortelmatrix sowie kleinere Risse im Randbereich
der bearbeiteten Dickglaser. Die in der Betonmatrix
vorhandenen Risse sind von entscheidender Be-
deutung, da sie einer erfolgreichen Realkalisierung
entgegenwirken. Des Weiteren ist die umlaufende

Stahlbewehrung (6 mm) mit einzelnen Drihten
(2 mm) verbunden. Die ebenfalls in Abbildung 9
dargestellte Potentialfeldverteilung zeigt Werte im
Bereich zwischen -250 mV und -300 mV vs. Ag/
AgCl*, was ein Indikator fur die stattfindende aktive
Korrosion der Stahlbewehrung im Randbereich der
Betonfensterelemente ist.

4. Strategien fiir Instandsetzungen

Zeitgleich mit den ersten Schadensfeststellungen an
den Stahlbetonbauteilen der Kaiser-Wilhelm-Ge-
ddchtniskirche wurden in Berlin in den 1970er
Jahren von der Senatsverwaltung Bau und Wohnen
und der BAM im Zusammenhang mit Schiaden an
Stahlbetonbriicken der Stadtautobahn A 100 erste
Untersuchungen zur wirksamen und dauerhaften
Betoninstandsetzung unternommen. Diese Regel-
werke wurden im Laufe der Jahrzehnte immer
weiter fortgeschrieben, wobei aktuell die Techni-
sche Regel ,,Instandhaltung von Betonbauwerken“
den Stand der Technik widerspiegelt'. Da es sich
sowohl bei den Betonwabenfertigteilen als auch
bei den Betondickglasfenstern um Stahlbeton-
bauteile handelt, konnte fir die Untersuchungen
und MafSnahmen an der BAM grundsitzlich auf
die ,,Prinzipien und Verfahren zur Betoninstand-
setzung“ zurlckgegriffen werden. Diese beinhal-
ten zum einen den Schutz vor Betonschidden und
deren Instandsetzung, zum anderen den Schutz
sowie die Instandsetzung der Bewehrung. Auf-
grund denkmalpflegerischer und bautechnischer
Rahmenbedingungen kommen eine Vielzahl der
Verfahren nicht in Frage. Die fiir den Instandset-
zungsfall der Betondickglasfenster moglichen und
technisch sinnvoll umsetzbaren Prinzipien und zu-
gehorigen Verfahren sind nachfolgend aufgelistet:

1. Reprofilierung oder Querschnittserganzung
durch
a) Kleinflichigen Handauftrag oder
b) Betonieren oder VergiefSen oder
c) Auswechseln von Bauteilen
2. Kathodischer Schutz durch das Anlegen eines
elektrischen Potentials
3. Erhalt oder Wiederherstellung der Passivitit
durch
a) Ersatz von carbonatisiertem
Beton oder
b) Realkalisierung von carbonatisiertem
Beton durch Diffusion

Die genannten Verfahren 1 und 2 sind bereits
im Rahmen erfolgreicher Forschungsvorhaben!®

' Silber-Silberchlorid-Referenzelektrode.

untersucht und validiert worden. Im Falle des ka-
thodischen Schutzes ist jedoch festzustellen, dass
sich aufgrund der kleinteiligen Elemente und des
hohen Installationsaufwands diese Technik nicht
anbietet. Alle zu schiitzenden Elemente mussten
elektrisch leitend miteinander verbunden werden
und es miisste gleichzeitig auch noch jeweils ein
elektrischer Gegenpol in Form von z.B. Titangitter-
netzen flachig auf den individuell gestalteten Fens-
tern appliziert werden. Weitere Ausschlussgriinde
sind der Schiadigungszustand der Randbereiche der
Fensterelemente, die messtechnischen und apparati-
ven Kosten, und der aus denkmalpflegerischer Sicht
teilweise irreversible Eingriff in die Bausubstanz.
Fur die Querschnittserginzung der Betonglas-
fenster standen die Ergebnisse eines weiteren
ZIM-Projekts ,,Entwicklung von Betonergin-
zungsmassen und Instandsetzungstechniken zur
Restaurierung von Betonverglasungen des 20.
Jahrhunderts - BEGLARES" zur Verfugung. Hier
wurde ein Bewertungsschema zur Begutachtung
und Schadensklassifizierung von Betondickglas-
fenstern entwickelt. Mittels zerstorungsfreier und
zerstorender Bauwerksuntersuchungen konnen die
mineralogischen, chemischen und mechanischen
Materialkennwerte und die Schadigungsursachen
ermittelt werden. Diese Erkenntnisse bilden die
Grundlage fur die Entwicklung von speziellen
Instandsetzungstechniken und -materialien. Die
individuellen Schadensmechanismen aus Wech-
selwirkungen von Beton, Glas, Bewehrung, Kons-
truktion und Exposition miissen erkannt sein, um
Losungen zur Schadensvermeidung zu finden. Eine
Grundrezeptur fur Instandsetzungsmortel wurde
erarbeitet, mit der Losungen fiir spezielle Anwen-
dungsfille im jeweiligen Instandsetzungsproblem
entwickelt werden konnen. Mittlerweile sind auch
zementgebundene Instandsetzungsmortel fiir die
handische Verarbeitung (RM-4)"” auf dem Markt,
die bei fachkundiger Auswahl — basierend auf den
vorgenannten Untersuchungen — zur Rezeptur der
historischen Vergussmortel der Fensterelemente
passen und erfolgreich zu verarbeiten sind.

' Technische Regel Instandhaltung von Betonbauwerken (Teil 1und Teil 2), 2020.

s Sander et al. 2011.

7 Technische Regel Instandhaltung von Betonbauwerken (Teil 1 und Teil 2), 2020.
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4.1 Elektrochemische Realkalisierung

Die hier vertieft betrachtete elektrochemische Real-
kalisierung bedeutet vereinfacht das Anlegen einer
elektrischen Spannung unter Berticksichtigung der
Oberfliche des eingebetteten Bewehrungsstahls, der
als Kathode fungiert (Abb. 10). Unter Verwendung
einer Hilfselektrode (z.B. Stahl, TiO,-Gitter), die
in einer Alkalicarbonat-Losung (z.B. Na,CO,)
eingebettet ist, wird eine elektrochemische Zelle
ausgebildet. Durch die Gewihrleistung eines elek-
trischen Stroms mit einer Stromdichte zwischen
0,8 A/m2 bis 2,0 A/m? (bezogen auf die Oberfliche
der Bewehrung) wird die Ubergangszone zwischen
Bewehrungsstahl und Beton durch die Bildung von
Hydroxid-Tonen (OH-) der Elektrolyse des Wassers
realkalisiert!s.

1M Na,C0,
Elektrolyt

TiO,-Gitter

Zusitzlich zu den an der Anode und Kathode statt-
findenden Redoxreaktionen konnen weitere Prozesse
wie beispielsweise Elektromigration (Transport von
Ionen aufgrund ihrer Polaritit), Elektroosmose,
Diffusion sowie kapillares Saugen den Prozess
der Realkalisierung beeinflussen®’. Aufgrund der
wihrend der Realkalisierung verwendeten hohen
Stromdichte ist die ,,Elektromigration von Ionen
der vorherrschende Prozess, der die Wirksamkeit
der elektrochemischen Realkalisierung bestimmt.
Negativ geladene Ionen (z.B. OH, CI', CO*) der
Porenlésung der Ubergangszone zwischen Be-
wehrungsstahl und Beton wandern zur Anode in
Richtung der Betonoberfliche, wihrend positiv
geladene Tonen (Na*) des Elektrolyts in Richtung

DC Spannungs-
quelle 1A/m?

Kathode: 2H,0 (ag.) + 26" — H, (g) + 20H (aq.)

(@ Elektromigration (® kathodische Reduktion des Wassers und Elektromigration (©) Diffusion

Abb. 10: Schematische Darstellung zur elektrochemischen Realkalisierung.

An der Kathode, dem Bewehrungsstahl, wird die
Reduktion des Wassers zu OH- durch die Verfiig-
barkeit von Sauerstoff begrenzt und es kommt dann
zu einer ungewollten Wasserstoffbildung (Gl. 5).
Die an der auflenliegenden Anode stattfindende
Reaktion wird durch die Oxidation von OH- zu
Sauerstoff und Wasser bestimmt. Letzteres kann
durch eine weiterfithrende Oxidation zur Bildung
von H+-Ionen beitragen®.

Kathode:

2H,0 (aq.) + 2¢ = H, (g) + 20H" (aq.)
Anode:

20H (aq.) —» %20, (g) + 2e" + 2H,0 (aq.) (Gl 6)

(GL S)

'8 Silber-SEFC Working Party 11 (1998)
¥ EFC Working Party 11 (1998)
20 EFC Working Party 11 (1998)
2 EFC Working Party 11 (1998)

der Kathode wandern, bis ein Ladungsgleichgewicht
erreicht ist. Unter Gleichgewichtsbedingungen ist
dabei der pH-Wert nach der elektrochemischen
Realkalisierung >13, was zur Repassivierung, dem
gewlnschten Schutz des Bewehrungsstahls durch
das wieder vorhandene alkalische Milieu fuhrt*'.
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4.2 Referenzprobekérper

Fur die anwendungsnahe Untersuchung zur ge-
planten Instandsetzung der Betondickglasfenster
der Kaiser-Wilhelm-Gedachtniskirche wurde ein
Referenzprobekorper mit vergleichbarer Beweh-
rungsfiihrung und Glas zu Mortelanteil entwickelt
(Abb. 11). Durch entsprechende Voruntersuchungen
an den Bestandsfenstern wurden GrofSe, Form und
die Bewehrungsfithrung dieser Referenzprobekor-
per festgelegt.

Dickglaser unterschiedlicher Grofse und Farbe
wurden von der Firma Glasmalerei Peters GmbH
bezogen, um die Referenzprobekorper (33 x 33 x
2,5 cm) herzustellen. Als Bewehrung wurde ein han-
delsiiblicher Bewehrungsstahl (& 10 mm) mit einer
minimalen Betondeckung von 5 mm verwendet.

Die Herstellung der Referenzprobekorper erfolgte
nach dem in Abbildung 11 dargestellten Ablauf-
schema. Zunichst wurden die Stahlbewehrung und
die Dickglaser an definierten Stellen in der Schalung
positioniert und befestigt. Wie aus Abbildung 11
links ersichtlich ist, wurden vier Edelstahldrihte
(D 2 mm) jeweils mittig an jeder Seite des quad-
ratischen Bewehrungsrings angeschweifdt, um eine
elektrisch leitfahige Verbindung zur Stahlbewehrung
des Referenzprobekorpers herzustellen. Die Refe-
renzprobekorper wurden nach einem Tag entschalt
und danach fiir 14 Tage unter Wasser gelagert.
Anschlieflend erfolgte eine 14-tagige Lagerung im
Normklima bei einer Temperatur von 20 = 2 °C
und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 65 = 5 %.

W
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Abb. 11: Schematische Darstellung des fiir die Laboruntersuchungen entwickelten Referenzprobekdrpers.
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4.3 Elektrochemische Realkalisierung der

Referenzprobekdrper

Bevor eine Realkalisierung der ,,frischen“ Refe-
renzprobekorper erfolgen konnte, wurden diese
zunichst in einer Carbonatisierungskammer (1 %
CO,, 65 % RH, 20 = 2 °C) einer beschleunigten
Carbonatisierung unterzogen (kiinstlich gealtert).
Die Probekorper wurden bis zur Depassivierung
der Bewehrung dort gelagert. Dieser Zeitpunkt
wurde tber das Halbzellpotential mit einer Ag/
AgCl-Referenzelektrode bestimmt. Als Grenzwert
fur den aktiven Zustand der Bewehrung (beginnen-
de Korrosion) wurde ein Halbzellpotential < -250
mV vs. Ag/AgCl gewihlt. Die Lagerungsdauer bis
zur Depassivierung der Bewehrung betrug circa
drei Wochen. AnschliefSend erfolgte die Realkali-

sierung der Probekorper durch Lagerung in einer
1 M Na,CO,-Losung, wobei die Oberfliche des
Betonglaskorpers mit einem TiO,-Gitter (Ano-
de) bedeckt war (Abb. 10). Anode und Kathode
(Bewehrung) wurden mit einer Spannungsquelle
verbunden und Stromdichten von 1 bzw. 2 A/m?2
fiir 14 Tage eingestellt. Wihrend der Realkalisie-
rung wurde das Halbzellpotential mit einer Ag/
AgCl-Referenzelektrode (gesittigte KCI-Losung)
an 15 verschiedenen Stellen an der Oberflache der
Probekorper gemessen??. Die Dauer der Realkali-
sierung wurde entsprechend der in der Literatur?’
gegebenen Empfehlungen gewahlt.

4.4 Einfluss der Stromdichte

Die Abbildung 12 zeigt den Einfluss der Stromdichte
wihrend der Realkalisierung auf die Repassivie-
rung der Stahlbewehrung. Stromdichten von 1 A/
m?2 und 2 A/m? wurden fir die Repassivierung
untersucht. Das Halbzellpotential erreichte einen
stabilen Wert von circa -200 mV vs. Ag/AgCl fur
beide Stromdichten nach vergleichbaren Zeiten.
Mietz** bestimmte die Tiefe der Realkalisierung
an zylindrischen Probekorpern als eine Funktion
der Stromdichte und ermittelte dabei Realkalisie-
rungstiefen von 5-6 mm fiir Stromdichten von 1 A/

m2und 5 A/m? fir eine Dauer der Realkalisierung
von 14 Tagen. Die Realkalisierungsfront in der
Ubergangszone zwischen Bewehrungsstahl und
Beton ist in der von Mietz* durchgefithrten Unter-
suchung proportional zur verwendeten Stromdichte.
Dies bedeutet fiir Betondickglasfenster mit einer
Betoniiberdeckung von 5§ mm, wie sie in dieser
Untersuchung verwendet wurden, dass die wihrend
der Realkalisierung verwendete Stromdichte keinen
wesentlichen Einfluss auf die Prozessdauer und die
Qualitdt der Passivierung der Stahlbewehrung hat.

Electrochemische
Realkalisierung
14 Tage
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Abb. 12: Ergebnisse der elektrochemischen Realkalisierung fiir verschiedene Stromdichten.

22 EFC Working Party 11 (1998)

% Mietz 1995, Tong et al. 2012, Ribeiro et al. 2013.
“ Mietz 1995.

% Mietz 1995.
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4.5 Wirksamkeit bei mehrmaliger Realkalisierung

Auch die Durchfihrbarkeit und Wirksamkeit mehr-
maliger Realkalisierungen am selben Betonbauteil
wurde an Referenzprobekorpern untersucht (Abb.
13). Die Untersuchungen wurden in einer Doppel-
bestimmung durchgefiihrt, um die Reproduzier-
barkeit des Verfahrens grob abzuschidtzen. Die
Versuche wurden entsprechend der in Abbildung
13 genannten Arbeitsschritte durchgefiihrt.

Die Abbildung 14 belegt die Machbarkeit und
Wirksamkeit der wiederholten elektrochemischen
Realkalisierung der kunstlich carbonatisierten
Probekorper. Das gemessene Halbzellpotential
nach erfolgter zweiter Realkalisierung zeigt die

Repassivierung der Stahlbewehrung an. Das Halb-
zellpotential (~ -250 mV vs. Ag/AgCl) ist nach der
zweiten Realkalisierung im passiven Zustand im
Vergleich zur ersten Realkalisierung (~ -200 mV vs.
Ag/AgCl) leicht reduziert. Vermutlich ist dies auf
die Anderung der Na*-Ionenkonzentration — und
indirekt einer pH-Wert Anderung aufgrund der
Freisetzung von OH-Ionen (kathodische Reaktion)
an der Bewehrungsoberfliche zur Kompensation der
Na*-Ionen - zurtickzufithren. Die Verweildauer der
Probe bis zur Repassivierung der Stahlbewehrung
ist beim 2. Zyklus der Realkalisierung mit 75-80
d langer als bei der Erstrealkalisierung (30-40 d).

1. Probekorper Lagerung 14 d Wasserlagerung , dann 14 d bei 20 + 2 *Cund 65 % rel. F.

2. Carbonatisierung (Alterung) in Carbo-Kammer bis das Halbzellpotential dem aktiven
Zustand der Bewehrung entspricht

3. Weitere "Alterung" 14 Tage in der Carbo-Kammer

4. Elektrochemische Realkalisierung mit1 M Na,CO,-Lésung und TiD,-Gitter

5. Nach Passivierung erneute Carbonatisierung bis das Halbzellpotential dem aktiven
Zustand der Bewehrung entspricht

6. Erneute Realkalisierung der Probekérper (Schritt 4.)

Abb. 13:
Ablaufschema der mehr-
maligen Realkalisierung.
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4.6 Verwendung von Zellulosebandagen fiir die
Anwendung auf der Baustelle

Die Anwendbarkeit der entwickelten Realkalisie-
rungsmethode an eingebauten Fenstern in vertikaler
Position wurde mit den bereits genannten Parame-
tern unter der Verwendung von Na,CO -getrankter
mikro-fibrillierter Zellulose (Weidmann Fiber Tech-
nology, Schweiz) als Elektrolyttrager untersucht. Die
Untersuchungen wurden an Mortelprismen (40 x
40 x 160 mm) unter Verwendung einer Mortelmi-
schung aus Zement (CEM 142.5 N); w/z-Wert 0.6
bei einem Mischungsverhiltnis von Sand zu Zement
von 3:1 unternommen. Ziel der Untersuchungen
war es, Moglichkeiten fiir eine elektrochemische
Realkalisierung auf der Baustelle zu untersuchen,
so dass ein Ausbau von Betondickglasfenstern der
Kaiser-Wilhelm-Gedachtniskirche bei fehlenden
sonstigen Schiden (Rissen und Abplatzungen)
vermieden werden kann, oder bei gegebenenfalls
notwendigen Wiederholungen der Realkalisierung
ein Ausbau nicht erforderlich ist.

In Anlehnung an das in Abschnitt 4.3 beschriebene
Versuchsprogramm wurden die hergestellten Pro-
bekorper einer beschleunigten Carbonatisierung

(1 % CO,, 65 % RH, 20 = 2 °C) unterzogen, bis
das Halbzellpotential der eingebetteten Stahlbe-
wehrung korrodierender Bewehrung im aktiven
Zustand entsprach. Nach einer Lagerung von ca.
zwei Wochen in der Carbonatisierungskammer
wurden die Probekorper einer elektrochemischen
Realkalisierung unterzogen. Wihrend dieser Zeit
wurde die Zelluloseschicht taglich fiir eine Stunde
mit 1 M Na,CO, Lésung getrankt. Nach 14-tagiger
Realkalisierung wurde das Halbzellpotential mit
einer Ag/AgCl Referenzelektrode (gesittigte KCl
Losung) gemessen.

Die in Abbildung 15 dargestellten Ergebnisse zei-
gen, dass eine Repassivierung (Halbzellpotential ~
-200 mV vs. Ag/AgCl) der Stahlbewehrung unter
Verwendung der Kompressen moglich ist. Die
Versuche mit Na,CO, getrankter mikrofibrillierter
Zellulose haben gezeigt, dass eine erfolgreiche Re-
alkalisierung auch an vertikalen Flichen erfolgen
kann, wenn die Zellulose als Speichermedium fiir
die erforderliche Elektrolytlésung (1 M Na,CO,)
verwendet wird.
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Abb. 15: Ergebnisse der an den mit Na,CO, getrdnkter mikrofibrillierter Zellulose versehenen Probekérpern

gemessenen Halbzellpotentiale, CEM | 42,5 N%.

% CEM 42,5 N ist ein Portlandzement der Festigkeitsklasse 42,5 N. Hier steht die Zahl 42,5 fir eine bestimmte Zementfestig-
keitsklasse, die die Festigkeitsentwicklung von Normalzementen nach 28 Tagen allgemein beurteilt. Der zusatzliche Buchstabe N
kennzeichnet ihn als Zement mit normaler Festigkeitsentwicklung in der friihen Phase der Aushartung.
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Die Untersuchungen haben gezeigt, dass eine Re-
alkalisierung eine wirksame Methode zum Schutz
der Bewehrung und zum Erhalt der Betondick-
glasfenster darstellt. Sie ist im Hinblick auf den
Erhalt des originalen Zementmortels eine ideale
Vorgehensweise.

Da sich das realkalisierte Material dhnlich verhalt
wie ein ,,neuer Mortel, ist jedoch mit einer erneuten
Carbonatisierung zu rechnen, die jedoch mehrere
Jahre (~ 10-15 Jahre) in Anspruch nehmen wird.
Die Forschung an den Musterelementen hat jedoch
gezeigt, dass auch eine mehrmalige Realkalisierung

vorgenommen werden kann und so ein dauerhafter
Schutz der Bewehrung moglich wird. Die montierten
Elektroden und die Verwendung von Baumwoll-
kompressen ermoglichen die Realkalisierung der
Fenster auch im eingebauten Zustand, so dass diese
dhnlich wie ein Korrosionsschutzanstrich bei Stahl
bei Bedarf wiederholt werden kann. Die aus der
Kaiser-Wilhelm-Gedichtniskirche entnommenen
Elemente werden zum jetzigen Zeitpunkt im Labor
der BAM einer elektrochemischen Realkalisierung
entsprechend der im Projekt entwickelten Methode
unterzogen.

Abb. 16: Prinzipieller vertikaler Realkalisierungsaufbau mit Titangitteranode und

Zellulosekompresse.
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5. Fazit fiir die geplante Instandsetzung des
Glockenturms der Kaiser-Wilhelm Geddchtniskirche

Die vorgestellten Fragestellungen und die im
ZIM-Forschungsvorhaben ,,Entwicklung eines
Produktes zur Realkalisierung von historischen
Betondickglasfenstern - BeGlaReAl“ gelieferten
Losungen stellen eine geeignete Methode fiir die
Instandsetzung von noch wenig geschadigten
Betondickglasfenstern dar. Im Hinblick auf den
Korrosionszustand der Bewehrung, den Zustand
des Einbettungsmortels (Risse und Festigkeit) und
der Unversehrtheit der Glaser ist Uber ein Be-
wertungsschema eine Aussage bzgl. der sinnvol-
len Umsetzbarkeit der Mafinahme zu treffen. Im
Fall der Kaiser-Wilhelm-Gedachtniskirche ist die
Kleinteiligkeit der in die Betonwaben eingesetzten
Dickglasfenster ,,Fluch und Segen“ zugleich. Es
kann fiir jedes Einzelfenster die Entscheidung in-
dividuell getroffen werden. Da die Randbereiche
der Fenster jedoch durch die Kittfuge uiberdeckt
werden, ist ein Ausbau aller Fenster nach heutigem
Kenntnisstand fiir eine dauerhafte Instandsetzung
unverzichtbar. So kann dann, bezogen auf den
Turm, in 5.000 Einzelbetrachtungen die zielfithrende

Instandsetzungsvariante verwendet werden. Dies
lasst sich dann auch auf die 11.800 Betonglasele-
mente des Kirchenschiffs tibertragen, jedoch unter
Wiirdigung der veranderten Einbausituation. Die
Glasoberflachen zeigten sich auch nach 60 Jahren
fast unverandert und nach Reinigung erscheinen sie
wieder im urspriinglichen Glanz der Oberflachen
(Abbildung 17).

Eine Realkalisierung der Einbettungsmértel kann
mehrmals erfolgen, so dass die Schutzwirkung fur
die Bewehrung fur lange Zeitraume gewihrleistet
werden kann. Welchen Mehrwert die Reinigung der
Dickglasfenster in Verbindung mit der Uberarbei-
tung der Wabenelemente fur das Erscheinungsbild
dieses weltbekannten Denkmals bedeutet, lasst sich
bei Betrachtung der gereinigten Elemente erahnen.
Die strahlend blauen Betondickglasfenster in den
fast weifSen, mit Quarzsplitt-Waschbeton-Oberfla-
che versehenen Betonwaben miissen 1961 einen
tberwiltigenden Anblick geboten haben.

T

g

Abb. 17: Glasoberflachen vor (links) und nach Reinigung (rechts).
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Einleitung

Radiografische Untersuchungen an Materialien und
Bauteilen sind seit nahezu hundert Jahren fester
Bestandteil der Forschungs- und Priifungstatigkei-
ten der Bundesanstalt fiir Materialforschung und
-priifung (BAM) in Berlin.

Mit der Eingliederung der sogenannten Reichs-
rontgenstelle in die Vorgdngerorganisation der
BAM, das damalige Staatliche Materialpriiffamt
Berlin-Dahlem, im Jahre 1936 wurde die Bedeutung

der Zerstorungsfreien Priifung (ZfP) mit Rontgen-
und ionisierender Strahlung fiir sicherheitsrelevante
Fragestellungen unterstrichen.

Heute befasst sich der Fachbereich 8.3 ,Radiolo-
gische Verfahren“ neben Forschung, Entwicklung
und Prifung auf dem Gebiet der Rontgenbildgebung
auch mit Fragestellungen im Bereich der Kunst- und
Kulturgutanalyse.

1. Einfiihrung in die Methodik
1.1 Prinzip der Réntgenradiographie

Das Prinzip der Rontgenradiographie, welche im
Jahre 1895 von Wilhelm Conrad Rontgen ent-
deckt wurde, beruht darauf, dass Materialien die
Rontgenstrahlen, die sie durchdringen, in unter-
schiedlicher Weise abschwichen.! So absorbieren
beispielsweise Werkstoffe, die das ,,schwere* Ele-
ment Blei? enthalten, Rontgenstrahlen sehr stark, so
dass diese auch als Abschirmmaterial Verwendung
finden konnen. Sogenannte ,,leichte“ Elemente mit
niedriger Ordnungszahl lassen die Rontgenstrah-
lung ohne signifikante Abschwichung passieren.
Da Rontgenstrahlung zudem fotografische Filme®
schwirzt, kann dieser Effekt zur Bilderzeugung
genutzt werden. Es entsteht eine kontrastreiche
Aufnahme, in der durchstrahlte Bereiche mit hoher
Dichte und Elementen hoher Ordnungszahlen hell,
andere Bereiche mit geringer Dichte und Elementen
niedriger Ordnungszahlen dunkel erscheinen.* In
dem entstehenden Summationsbild werden alle
Strukturen, die mit der Rontgenstrahlung wech-

" CEM Wolfschmidt 1995.
2 Das Element Blei besitzt die Ordnungszahl 82.

selwirken, in eine Ebene abgebildet. Dies kann bei
der Untersuchung von dreidimensionalen Objekten
zu Unsicherheiten bei der Interpretation fiithren,
da Informationen aus unterschiedlichen Tiefen
des Objektes tiberlagert werden. Daher sei an
dieser Stelle auf die dreidimensionale Computer-
tomographie hingewiesen.’ Fiir die Untersuchung
von Gemailden, die im Wesentlichen eine flichige,
zweidimensionale Ausrichtung im Raum besitzen,
eignet sich das Verfahren der Radiographie jedoch
hervorragen®.

Rontgenanalytische Verfahren bilden einen wichti-
gen Bestandteil bei der materialwissenschaftlichen
Charakterisierung von Kunst- und Kulturgut. Ne-
ben der hier explizit vorgestellten Radiographie
zdhlen weitere bildgebende Verfahren wie die
Computertomographie oder, seit kiirzerer Zeit,
die Rontgenfluoreszenzanalyse zur Erstellung von
Elementverteilungsbildern” dazu.

3 Heutzutage werden anstelle von Rontgenfilmen iberwiegend digitale Speichermedien verwendet.
4 Die Absorption der Réntgenstrahlung ist unter anderem abhangig von der Schichtdicke des durchstrahlten Materials,
sie dndert sich linear mit der Dichte und sie steigt proportional zur dritten Potenz der Ordnungszahl des durchstrahlten Elements.

° Buzug 2002.
® Tum 2005.

7 Die Rontgenfluoreszenzanalyse ist die klassische Methode zur Elementbestimmung. Wurden in fritheren Zeiten eher
Einzelmessungen an reprdsentativen Messstellen durchgefiihrt, werden diese durch die Einfiihrung des Portalscanners fir die
Erstellung von Elementverteilungsbildern verwendet. Die Réntgenfluoreszenzanalyse stellt damit ein komplementares Verfahren
zur Neutronenautoradiografie dar, welches vielfach bei der Untersuchung von Gemalden Verwendung gefunden hat
(vergl.: http://www.helmholtz-berlin.de/zentrum/beispiele-wissenschaft/kultur/gemaelde/index_de.html).
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1.2 Réntgenradiographie als mobiles

Untersuchungsverfahren

Das mobile Einsatzteam der BAM ist in der Lage,
auch auflerhalb der Strahlenschutzlabors der BAM
Untersuchungen mit ionisierender Strahlung durch-
zufiihren (siehe Abbildung 1). Dies ist fur Kunst-
und Kulturgiiter, die teilweise ihre zugehorigen
Museen und Galerien ausVersicherungsgrinden
nicht verlassen diirfen, von grofSem Vorteil. Die fiir
Vor-Ort-Untersuchungen notigen Strahlenschutz-
mafSnahmen werden durch den Fachbereich gepriift
und umgesetzt. Dies beinhaltet die vorherige Anzeige
der Prifung bei der zustindigen Landesbehorde,
den Strahlenschutz vor Ort durch geeignete Mafs-
nahmen sowie auch die Dosimetrie der vor Ort
tatigen Mitarbeiter. Dabei wird sichergestellt, dass
zu keiner Zeit eine Gefihrdung fir Besucher*innen
oder Mitarbeiter*innen der Einrichtungen besteht.
Von Rontgenstrahlung geht im Regelfall keine Ge-
fahrdung fur die Untersuchungsobjekte aus (z.B.
Gemilde, Skulpturen, historische Artefakte), da
sie grundsitzlich nur schwach mit Materie intera-
giert und ein Teil vollig ungehindert das Objekt

passiert. Diese grofe Durchdringungsfahigkeit
ist die Grundlage fiir den ,,Rontgenblick, mit
dessen Hilfe wir in der hier vorgestellten Arbeit
drei Gemailde der Alten Nationalgalerie bzw. der
Stiftung PreufSischer Schlosser und Garten niher
untersucht haben.

Fir die radiografische Untersuchung von Gemilden
wird, wie schon seit Jahrzehnten, der klassische
Rontgenfilm genutzt. Inzwischen gibt es hierfiir
aber auch digitale Alternativen. Die sog. Speicher-

folien (engl. Imaging Plates) haben sich fur diesen
Anwendungsfall sehr gut bewihrt. Rontgenfilme
missen nach der Belichtung zunichst chemisch
entwickelt, mehrmals gewissert, fixiert, und ge-
trocknet werden. Dies nimmt etwa 30 Minuten
in Anspruch. Mit einer Entwicklermaschine kann
dieser Prozess auf acht Minuten verkiirzt werden.
Leider sind Entwicklermaschinen nicht mobil, so
dass dies nur unter Laborbedingungen funktionie-
ren wiirde. Zusdtzlich ist noch eine Digitalisierung
des Rontgenfilms notwendig, um die Aufnahmen
rechnergestiitzt weiterbearbeiten zu konnen.

Bei Speicherfolien liegt die Aufnahme schon nach
drei Minuten digital vor. Die flexiblen Speicherfo-
lien sind mit einer 0,1...0,3 mm dicken, sensitiven
Schicht aus Bariumfluorid beschichtet, welches mit
Europium-Atomen dotiert ist. Die Intensitdt der
Rontgenstrahlung wird in dieser Schicht gespeichert,
indem die Rontgenphotonen die Europium-Atome
dazu anregen, ein Elektron freizusetzen, welches

Abb. 1: Vorbereitung eines
Gemaldes fir die
Radiographie.

spater im Auslesevorgang unter Einfluss von La-
serlicht rekombiniert.

Beim Auslesevorgang (siehe Abbildung 2) wird die
Folie zeilenweise mit einem niederenergetischen
Laser mit moglichen Wellenldngen zwischen 500
und 700 nm abgetastet, dies entspricht griinem bis
rotem Laserlicht. Mittels eines Photomultipliers
oder einer Fotodiode wird die dquivalente Photo-
lumineszenz jedes Bildpunktes bzw. Pixels erfasst,
digitalisiert und als diskreter Wert gespeichert. Die



verwendeten Speicherfolien haben eine Auflésung
von 7040 x 8560 Pixel, bei einer Pixelgrofle von
50 pm. Jeder Bildpunkt kann einen Grauwert von
maximal 14 Bit annehmen, die spiter auf 16 Bit
skaliert werden. Somit kann jeder Bildpunkt der
Speicherfolie 65.535 unterschiedliche Graustufen
annehmen.

Die genutzten Speicherfolien (Imaging Plates) bieten
eine Auflosung von 7.040 x 8.560 Pixel bei einer
Pixelgrofle von 50pm, und 65535 Graustufen
(16 Bit). Die Einzelaufnahmen liegen nach dem
Belichten und Auslesen sofort in digitaler Form
vor und konnen weiterbearbeitet und zusammen-
gefiigt werden. Hierbei werden sehr schnell grofse
Datenmengen erzeugt.

Die Speicherfolien® sind nach dem Ausleseprozess
wieder verwendbar. Die Abmessungen der hier vor-
gestellten Gemilde sind grofer als die physischen
Dimensionen der Speicherfolien (42 cm x 35 ¢cm),
so dass mithilfe eines geeigneten Gestells das Bild
»gerastert” und anschlieffend aus Einzelaufnah-

N.i.Ke.-Schriftenreihe Vol

men zusammengesetzt werden musste. Durch die
kegelformige Ausbreitung der Rontgenstrahlung
von der Quelle aus ist zudem eine geometrische
Vergrofserung des gesamten Gemaildes oder be-
stimmter interessanter Teilbereiche moglich.

scanspiegel Laserstrah

Fokussierlinse

Abb. 2: Funktionsprinzip einer Speicherfolie [nach
Sonada]®. Die belichtete Speicherfolie wird ausgelesen,
indem sie von einem Laserstrahl abgetastet wird. Das
durch den Laserstrahl ausgeléste Lumineszenzsignal
wird mit Hilfe eines Photomultipliers registriert.

2 Auswahl einiger Fallstudien
2.1 Der Watzmann von Caspar David Friedrich™

Caspar David Friedrich (1774 - 1840) zihlt zu den
bedeutendsten Kiinstlern der deutschen Frithro-
mantik. Seine einzigartige Landschaftsmalerei ist
ein gleichermafSen realistisches wie auch religios /
spirituell aufgeladenenes Abbild der Natur.

Eines seiner bekanntesten Werke, Der Watzmann,
mit den Abmessungen 136 x 170 cm wurde 2017
mit 26 Aufnahmen digital durchstrahlt. Die Einze-
laufnahmen wurden im Folgenden zu einer Grofs-
aufnahme mit 20.000 x 15.704 Pixel und 3 GB
DateigrofSe zusammengesetzt.

In der Durchstrahlungsaufnahme konnten Schiaden
der Leinwand und der Malschicht sichtbar gemacht
werden. Diese Befunde zu Kunsttechnologie und
Erhaltungszustand des Werkes stellen wichtige
Grundlagen fur die Erforschung fir Friedrichs
Arbeitsprozess sowie fiir die Erstellung von Res-
taurierungskonzepten.

Bemerkenswert ist, dass Friedrich den Watzmann nie
selbst besucht und in seiner natiirlichen Schonheit
gesehen hat. Sein Gemalde basiert auf den Skizzen

& Sonoda 1983.
° Sonoda 1983.

einer seiner Schiiler und wurde mit weiteren Motiven
etwa aus dem Harzgebirge kombiniert.

Der Watzmann,
Caspar David Friedrich,
1824/25, FV. 317
Nationalgalerie, Staat-
liche Museen zu Berlin;
Leihgabe der DekaBank

Radiographische Unter-
suchung des Watzmann

© Aufgrund rechtlicher Vorgaben ist es leider nicht moglich, Originalabbildungen zu zeigen, daher sei auf die

entsprechenden QR-Codes verwiesen.

.3,2021
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2.2 Das Portrait der Henriette Caroline von Carlowitz

von Anton Graff.

Der Schweizer Kiinstler und spatere sachsiche Hof-
maler Anton Graff (1736 - 1813) war zu seiner Zeit
ein sehr gefragter Portraitmaler. Von ihm stammen
die Bildnisse vieler bekannter Personlichkeiten seiner
Zeit, unter ihnen Friedrich der GrofSe, Friedrich
Schiller und Gotthold Ephraim Lessing.

Das in Abbildung 3 gezeigte Portrait der Henriette
Caroline von Carlowitz, mit den Maflen 84,5 x 60
cm, entstand 1772 und wurde ebenfalls 2017 durch
die Mitarbeiter der BAM radiografisch untersucht.
Das Durchstrahlungsbild mit einer Auflosung von
16.284 x 20.126 Pixel machte frithere Kittungen
und Retuschen im Kopfbereich sichtbar. Auch
Beschadigungen in der Leinwand liefSen sich auf
diese Weise lokalisieren, denn riickseitig war das
originale Gewebe durch eine Doublierung und eine
Hinterspannung verdeckt. Die Erkenntnisse decken
sich mit einer umfassenden restauratorisch-kunst-
technologischen Untersuchung, die in den Jahren
2018/19 durchgefihrt wurde!'.

Henriette von Carlowitz war zur Zeit der Bildent-
stehung etwa 21 Jahre alt. Beim Vergleich des Ge-

HEN BT (S Ea P

maldes mit der Rontgenaufnahme gewinnt man den
Eindruck, dass ihre Augen in der Radiografie die
Blickrichtung dndern. Tatsichlich konnten durch
Mikroskopuntersuchungen und eine Infrarotre-
flektographie die Bildbereiche ermittelt werden,
in denen der Kiinstler wihrend des Malprozesses
geringfiigige Anderungen vorgenommen hat: durch
eine leichte Drehung der Schulter, das spatere Hinzu-
fugen ihres linken Ohrrings und das Veridndern der
Augenform hat Henriette von Carlowitz nun eine
andere Korperhaltung. Diese kleinen Korrekturen,
die eine frontale Hinwendung zum Betrachter zur
Folge hatten, sind erst durch die Rontgenaufnahme
offensichtlich geworden. AufSerdem scheint es, als
verschwinde im Rontgenbild plotzlich Henriettes
Licheln. Ursache hierfir sind die verwendeten
Farbmittel in der Mundpartie, bei denen es sich um
organische Farbstoffe handelt. Chemisch gesehen
bestehen diese aus Kohlenstoff, Sauerstoff und
Stickstoff — also Elementen mit niedriger Ordnungs-
zahl — absorbieren die Rontgenstrahlung deshalb
kaum und zeichnen sich daher auch nicht in der
Rontgenaufnahme ab.

Abb. 3:

Henriette Caroline
von Carlowitz,

Anton Graff, 1772,
Alte Nationalgalerie
SMB, SPK,

© Staatliche Museen
zu Berlin,
Nationalgalerie,
Schenkung
Christoph Miller,
Foto: Kerstin Krainer.
Uberblendung mit korrespondie-
render Radiographie

" https://www.smb.museum/ausstellungen/detail /die-wiedergeburt-der-henriette-von-carlowitz/
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2.3 Der Vater von Linda Kogel

Im Rahmen der Sonderausstellung "Kampf um
Sichtbarkeit: Kiinstlerinnen der Nationalgalerie
vor 1919", wurden 2019 einige Gemalde von ver-
schiedenen Kiinstlerinnen radiografisch untersucht.

Linda Kogel, die neben Kithe Kollwitz eine der
prigendsten Kinstlerinnen des Munchner Kiinst-
lerinnen-Vereins war, portritierte 1895 ihren Vater
Rudolf Kogel, etwa ein Jahr vor seinem Tod (siehe
Abbildung 4).

In der Rontgenaufnahme des 111 x 81 cm grofSen
Gemaldes (sieche Abbildung 5) offenbarte sich, dass
es auf einer wiederverwendeten Leinwand gemalt
wurde. Unter der sichtbaren Malschicht kamen
grof$flichige Abschabungen des vorhergehenden

Abb. 4

Der Vater, Linda K6gel um 1835, Inv.-Nr. A |1 584,
Nationalgalerie, Staatliche Museen zu Berlin
Aufnahme: Andeas Kilger.

Gemildes zum Vorschein. Fir die Gesamtaufnah-
me waren neun Einzelaufnahmen notwendig. Das
zusammengesetzte Rontgenbild ist 1 GB grofd und
hat eine Auflosung von 17.766 x 24.767 Pixel.

Abb. 5
Der Vater, Linda Kogel, um 1895, A Il 584 zugehtrige
Radiographie
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3 Schluss

Nach Abschluss der radiografischen Aufnahmen
und weiteren Untersuchungen mit komplementiren
Methoden folgte die Auswertung der Bilder durch
die Restauratorinnen der Alten Nationalgalerie.
Die Rontgenaufnahmen dienen in diesem Fall
nicht der Echtheitspriifung der Gemilde, sondern
stellen zusammen mit den anderen verwendeten
Untersuchungsmethoden eine Entscheidungshilfe
fir die anschliefSende Restaurierung dar. AufSerdem
dokumentieren sie den Zustand der Gemailde und
liefern wertvolle Hinweise zu Entstehungsprozess
und Arbeitsweise der KunstlerInnen.

Durch die radiografische Untersuchung konnen u.a.
die Konstruktion von Bildtrager und Keilrahmen,
spezifische textiltechnische Merkmale des Bildtra-
gers oder Pentimenti — also Kompositionsanderun-
gen durch den Kiinstler wihrend des Malprozesses -,
festgestellt werden. Auch Kittungen und Retuschen
fritherer Restaurierungen, Malschichtfehlstellen,
Alterscraquelée oder Uberrmalungen sind hiu-
fig guterkennbar. Uber das Absorptionsverhalten
bestimmter Pigmente konnen auch Riickschliisse
auf die Entstehungszeit einiger Gemailde gezogen
werden. Auf diese Art gibt ein Gemilde unter
dem ,,Rontgenblick® manches kleine und grofle
Geheimnis preis, das fur die Kulturgutforschung
spannende Beitrige liefert.
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