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Einleitung

1. Einleitung

Die Freitreppe der Alten Nationalgalerie in Berlin ist dem Museum fir nationale
Kunstwerke direkt vorgesetzt und somit zusammen mit den bedeutendsten Museen
Berlins auf der Museumsinsel in Berlin- Mitte. In diesem Ensemble ist sie Bestandteil
des UNESCO Weltkulturerbes und als Bauwerk einer zu Ende gehenden Blutezeit
Berlins, gepragt von Schinkel und Humboldt, zu betrachten.

Die Freitreppe der Alten Nationalgalerie ist als exponierter Gebaudeteil stets der
vorherrschenden Witterung ausgesetzt und dadurch starker gefahrdet als, durch
Dachkonstruktionen geschutzte, andere Bauteile. Aufgrund ihrer
verwitterungsanfalligen Lage spielt die tadellose Funktion der Konstruktion des
Bauwerks bei dessen Erhalt eine Ubergeordnete Rolle. Um unter diesen Umstanden
einen fehlerfreien konstruktiven Schutz gewahrleisten zu kdénnen, ist eine regelmaRige
Wartung des Bauwerks notwendig. Leider ist diese Wartung aufgrund zahlreicher
Faktoren, wie finanzieller Aufwand, Zustandigkeiten oder Genehmigungen haufig nicht
ordentlich  durchfihrbar. So wurde auch an der Freitreppe die letzte

Instandsetzungsmafinahme vor fast 20 Jahren umgesetzt.

Mittlerweile sind zahlreiche Fugen offen und Regenwasser kann ungehindert in die
Konstruktion eindringen und sich im Bauwerk verteilen. Ebenso konnten sich Flechten,
Moose und Pilze ungestdrt ein geeignetes Habitat suchen und sich vermehren.
Naturlich haben auch witterungsbedingte Prozesse wie Schwarzfarbung der
Sandsteinoberflache und Gipskrustenbildung stattgefunden. Dadurch lassen sich Uber
die gesamte Freitreppe Verwitterungsspuren ablesen, welche an einigen Stellen, so
auch an den reich ornamentierten Bereichen der Brustungsplatten, zu
unwiederbringlichen Schaden fuhrten.

Diese Schaden sind mittlerweile so offensichtlich, dass eine Sanierungsmaflinahme in
naher Zukunft im Fokus der Alten Nationalgalerie steht und vorbereitende Mallnahmen
getroffen werden. Im Rahmen dieser MalRnahmen wurden Gutachten eingeholt, welche
sich mit der Freitreppe im konstruktiven und bautechnischen Sinne beschaftigen. Um
auch den konservatorischen Aspekten einer solchen Sanierung ausreichend

Berticksichtigung zu verschaffen, sind ebenso restauratorische Gutachten nétig.

Darum soll sich diese Arbeit in restauratorisch konservatorischer Hinsicht mit den

schadensauslésenden Prozessen an den sandsteinernen Bristungsplatten,
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Handlaufen und den Figurengruppen der Freitreppe beschaftigen um die anstehende

Sanierungsmaflnahme mit moglichen Empfehlungen zu unterstitzen.

Die Arbeit beschéaftigt sich nicht mit den Ursachen, die zu den mdglichen konstruktiven
Mangeln gefuhrt haben, sondern mit den auftretenden Schadensmechanismen, die zu
derzeit aktiven Schadensprozessen beitragen.

Orientierend an den  Merkblattern der Wissenschaftlich-  Technischen-
Arbeitsgemeinschaft fur Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege e.V. zur Bauwerks-
und Mauerwerksdiagnostik’ wird hier ein Untersuchungsprogramm vorgelegt, welches
die analyserelevanten Schadensfaktoren des Bauwerks tiefer betrachtet. Die einzelnen
Schadensphanomene werden nach dem jeweils neuesten Stand des Wissens hin
untersucht und Interpretiert. Erforderliche Expertenmeinungen werden hierfiir abgefragt

und in einzelne Untersuchungen mit einbezogen.

Es werden die notigen Archive der staatlichen Museen zu Berlin, des
Bundesministeriums fir Bauwesen und des Landesamts fir Denkmalpflege Berlin
aufgesucht und bedeutsame Daten ausgewertet. Des Weiteren werden umfangreiche
Untersuchungen zu den Themengebieten Salz- und Feuchteverteilung und
Mikroorganismen unternommen. Die Untersuchungen werden ausgewertet und ihre
Ergebnisse ggf. in ihrer Wechselwirkung miteinander interpretiert, um damit

Empfehlungen zum praventiven Umgang aussprechen zu kdnnen.

Im Einzelnen wird eine Archivrecherche durchgefuhrt, die Aufschluss Uber die
Sanierungs- und Restaurierungsgeschichte gibt. Ebenso werden Konstruktionsplane
zum Aufbau der Freitreppe ihren Abdichtungen und ihrem Wasserablauf und den
verwendeten Baustoffen gesucht. Es werden Schaden, Salzausblihungen und
Feuchteverteilung kartiert. Die Salze werden mittels Polarisationsmikroskopie,
Mikrochemie, Réntgendiffraktometrie und lonenchromatographen analysiert und eine
Anionen- und Kationen-Bilanz, in ggf. einem Hbhen- und Tiefenprofil, dargestellt. Es
wird Art der lonen, Menge und Herkunft ermittelt. Der Feuchtehaushalt des Bauwerks
wird Uber die Oberflachenfeuchte mit dem Moist200 Gerat begutachtet. Die

Mikrobiologie wird hinsichtlich ihrer Art und Bauwerksgefahrdung eingestuft. Hierflr

! Wissenschaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft fiir Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege
e.V. (Hg.) (2006): Beurteilung von Mauerwerk. Mauerwerksdiagnostik. Unter Mitarbeit von R.
Burkhardt. Dt. Fassung vom 30.09.1999, endgliltige Fassung: 1999. Stuttgart: Fraunhofer IRB
Verl. (WTA-Merkblatt, 4-5-99/D). Online verfligbar unter
http%3A//www.worldcat.org/oclc/650727813.
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werden durch mikrochemische und mikroskopische Untersuchungen die Eindringtiefe
der Flechten und ihre Schadigung der Sandsteinoberflachen ermittelt. Weiterhin
werden Testfelder angelegt die eine Beurteilung einer erneuten Besiedelung unter
unterschiedlichen Bedingungen zulassen. Die Themengebiete werden im Einzelnen flr
sich erfasst und interpretiert, und im Anschluss in einen moglichen Zusammenhang
gestellt. Andere Schadbilder wie z. B. Verschwarzungen und Gipskrusten werden
ebenfalls betrachtet und ggf. Ldsungsansatze 2zu deren Umgang durch
Literaturrecherche oder gangiger Praxis vorgestellt. AbschlieRend werden flr die
jeweiligen Problematiken Empfehlungen ausgesprochen und Vorschlage zum

praventiven Umgang gemacht.
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2. Uberblick iiber die Geschichte der Freitreppe

2.1 Objektgeschichte

Die Geschichte der Alten Nationalgalerie wird durch zahlreiche Uberlieferungen
dokumentiert und unter Anderen sehr ausfuhrlich recherchiert in dem Buch ,Die Alte
Nationalgalerie“ von Bernhard Maaz (2001) oder auch in der Dissertation von Hartmuth
Dogerloh (1999) zusammengefasst. Die folgenden Angaben zur Objektgeschichte

beruhen in erster Linie auf den dort aufgeflihrten Erkenntnissen und Chronologien.

Abb. 1: Alte Nationalgalerie in Berlin Quelle: Wikipedia

Die Konzeption der Alten Nationalgalerie in Berlin wurde nach den Entwirfen von
August Stiler entwickelt. Nach dessen Tod 1865 flhrte Johann Heinrich Strack den
Bau fort und gestaltete vor Allem die Detaillierung im Inneren. Erste Gedanken zu einer
Nationalgalerie ergaben sich um 1815. Die Ausfiihrungen wurden aber erst 1861 mit
dem Erhalt der Wagenerischen Kunstsammlung als Grundstock der Galerie von
Wilhelm 1. von Preuf3en in Auftrag gegeben. Friedrich August Stller, welcher sich
schon 1841 mit Planungen fur den Bereich ndérdlich des Alten Museums
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auseinandergesetzt hatte, konnte nun, genau zwei Jahrzehnte spater, seine schon
damals entstandene Idee einer Tempelanlage konkretisieren. Die Grundsteinlegung
geschah nach seinem Tod 1867 und der Bau wurde 1876 mit Johann Heinrich Strack
als dem ausfilhrenden Architekten unter Anwesenheit des Kaisers vollendet.? Die
Freitreppenanlage kann erst mit der Enthlllung des Reiterstandbildes Friedrich
Wilhelm IV. 1886 als vollendet betrachtet werden.

Die beiden unteren Geschosse der Alten Nationalgalerie erscheinen auflerlich als
Unterbau, auf dem der obere, als Tempel ausgebildete obere Teil, Gber die den Platz
umgebenden Kolonnaden emporgehoben wird. Die Hohe des Unterbaus betragt 10,67
m. Der als ein Prostylos pseudoperipteros gestaltete Tempel hat eine Vorhalle mit acht
freistehenden Saulen. Die flinfzehnachsige Seitenfront ist mit Dreiviertelsaulen besetzt.
Bis zur Spitze des Giebeldreiecks hat der Tempel eine Héhe von 29,19 m. Die
Freitreppe erflllt in erster Linie kompositorische Aufgaben. In der Vorderansicht wird
durch die Freitreppe eine Verbreiterung des Unterbaus erzielt. Darlber hinaus ist die
Freitreppe Teil der Krepis des ,antiken Tempelaufbaus und die Basis flr das
Reiterstandbild.?

Die Freitreppenanlage besteht aus zwei doppellaufig ansetzenden Treppen welche
Uber einen ostlichen und einen westlichen Treppenabsatz in der Wende zu dem
gemeinsamen zweiten Absatz flihren. Von dort fiihrt ein dritter Lauf zu einem Eingang
im zweiten Ausstellungsgeschol3 der Galerie. Der eigentliche Haupteingang der
Nationalgalerie fihrt zwischen ihren beiden Antrittslaufen und unter ihrem zweiten
Absatz hindurch. Die Bereiche nach den ersten Absatzen sind fir Besucher gesperrt
und durch ein massives Stahlgitter jeweils vor den zweiten Laufen optisch vom
Besucher offenen Bereich getrennt. Die Treppenanlage ist 41,01 m breit*, 20,84 m tief
und bis zur letzten Stufe 10,75 m hoch. Sie ist der Alten Nationalgalerie, an deren
Hauptfassade, direkt vorgesetzt und wird von einer Gartenanlage mit Brunnen
umgeben. Die Gartenanlage ihrerseits wird von Kolonnaden umgeben, welche das

Neue Museum und die Alte Nationalgalerie stral3en- und spreeseitig umschlie3en.

2 Vgl. Maaz und Holan 2001, S.226
®Vgl. Wallasch 1992a,
* Damit ist sie knapp 10 m breiter als die Nationalgalerie
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Abb. 2: Freitreppe, westlicher Flugel Quelle: D. Ohnmeil3

Wie auf der Abbildung 2 sichtbar, besteht der Aufbau der Treppe aus einem
Granitsockel, welcher von einem Sockelgesims aus Sandstein mit Karniesprofil optisch
von dem Verblendmauerwerk und den restlichen sandsteinernen Aufbauten getrennt
wird. Das Mauerwerk bestehen aus vorgeblendeten Sandsteinplatten vor
Ziegelmauerwerk und werden ihrerseits von einem profilierten Sandsteingesims nach
oben hin abgeschlossen. Die Treppengelander werden von einseitig reich
ornamentierten Brustungsplatten gebildet. Das Ornament ist handwerklich sowie
kiinstlerisch fein ausgearbeitet und wird durch Blitenblatter und Arkantusranken in sich
gegliedert. Der Handlauf ist dem Gelander aufgesetzt und besteht aus profiliertem
Sandstein. An architektonischen Eckpunkten wird die Abfolge der Briistungsplatten von
Sandsteinpostamenten gegliedert. Die Postamente werden durch eine sandsteinerne
Abdeckung und metallene Vasen bekront. Den Mittelpunkt der Anlage bildet das
bronzene Reiterstandbild von Wilhelm IV. auf dem zweiten Absatz Uber den
Haupteingang. Dieser Eingang in die Nationalgalerie wird durch einen Rundbogen,
welcher durch zwei viereckige Saulen gestutzt wird, gebildet. Der Rundbogen
seinerseits ist ebenfalls durch Profile und Ornamente geschmuckt. Die zwei

Postamente an der Antrittsstufe und die zwei abschlieRenden Postamente auf dem
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dritten Absatz sind wesentlich groRer als die restlichen gestaltet und tragen jeweils

eine Figurengruppe.

Die Figurengruppen der Hauptfassade der Alten Nationalgalerie nehmen alle einen
Platz in einem ikonographisch durchdachten Programm ein. Das Programm wird dabei
durch die vier Figurengruppen an der Freitreppe, der Figurengruppe als
Giebelfeldbekronung des Hauptgebaudes, dem reliefieten Tympanon und dem
Relieffries in der Saulenvorhalle bestimmt. Bis auf die beiden Figurengruppen
unmittelbar vor den Saulen wurde die Bauplastik an der Hauptfassade der Galerie von
Moritz Schulz (1825- 1904), einem Schiiler von Friedrich Drake (1805- 1882)°
entworfen. Das Konzept des Programms sieht die Darstellung der deutschen bildenden
Kunst in all ihren Facetten vor. Die beiden Figurengruppen am Eingang stellen ,das

“6 in einer links die Plastik

erste Erwachen des Talents und die eigene Kunsttatigkeit
und rechts die Malerei vertretenden Darstellung dar. Die beiden Figurengruppen am
Ende der Freitreppe personifizieren ,das geistige Schaffen in Skulptur und Malerei“’
(rechts in der Malerei von Alexander Calandrelli® (1834- 1903) entworfen und links in
der Bildhauerei von Karl Adalbert Moser (1832- 1916)). Die Bekrénung des
Hauptgiebels zeigt die drei weiblichen Allegorien der Bildhauerei, der Architektur und
der Malerei. Im Giebelrelief wird unter Anderem die Germania bei der Verteilung von
Kranz und Palmwedel an die seitlich anstehenden Vertreter der verschiedenen
Kunstgattungen dargestellt.’ Das Relieffries in der Saulenvorhalle stellt die
~Entwicklung der deutschen Kunst“ und ihre namentlich benannten Vertreter dar. Das
monumentale Reiterstandbild Wilhelm IV. als Mittelpunkt des Programms kann als
Wirdigung seiner Bemuhungen um die Erhaltung und Entwicklung der Kunst in

Deutschland gesehen werden.

Der heutige Nutzen der Freitreppe unterscheidet sich von dem Ursprungsgedanken.
Ursprunglich befand sich unter dem dritten Lauf der Freitreppe eine Kutscheneinfahrt.
Der Haupteingang zur Galerie sollte am oberen Ende der Freitreppe im zweiten
Ausstellungsgeschol? in das Gebaude fiuhren und die Freitreppe selbst war jederzeit
zuganglich fiir Besucher der Anlage'. Heute ist die Kutscheneinfahrt durch

Verglasungen geschlossen, der Haupteingang befindet sich im Antrittsbereich der

® Schiiler von Christian Daniel Rauch und Erschaffer der Viktoria auf der Siegessaule
® Dorgerloh 1999, S. 86

" Ebd.

® \Von ihm wurde auch das Reiterstandbild entworfen

9 Dorgerloh 1999, S. 87

'%vgl. Dorgerloh 1999, S.88
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Freitreppe und damit im Erdgeschol? des Gebaudes. Dem Besucher ist nur das
Betreten der beiden ersten Laufe inklusive ihrer Absatze gestattet. Die Freitreppe
untersteht als eigenstéandiges Gebaude dem Denkmalschutz und ist im Ensemble der
Museumsinsel Teil des UNESCO Welterbes.

2.2 Sanierungs- und Restaurierungsgeschichte
Die Sanierungs- und Restaurierungsgeschichte wird hier in drei Abschnitte unterteilt

von der Eréffnung der Galerie bis zur GeneralinstandsetzungsmafRnahme, die
Generalsanierung 1996 und die Zeit ab 1997 bis heute.

1886 - 1992

Die hier angegebene Chronologie zur Baugeschichte von 1886 bis 1992 stutzt sich
stark auf die Anamneseuntersuchungen von Wallasch'', im Rahmen seines
Untersuchungsberichtes von 1992 zur Freitreppenanlage und auf deren
Zusammenfassung nach Groger'?. Diese Ergebnisse basieren auf der
Zusammenarbeit mit drei Bibliotheken und neun Archiven und wurden ausfihrlich
dokumentiert. Einige der damals konsultierten Archive wurden vom Autor ebenfalls
besucht und es konnten beziglich der Chronologie keine Widerspriiche festgestellt
werden, weswegen hier fir diesen Zeitraum, auf die damals ermittelten Eckdaten
zugegriffen wird. In dieser Arbeit wird eine mdglichst zielflhrende und gekurzte
Fassung aller bekannter Daten aufgelistet. Es werden ausschlieRlich bau- und
konstruktionsrelevante Daten genannt. Einige der genannten Fotoaufnahmen kénnen
im Bildindex von Fotomarburg™ nachgesehen werden. Die zusammengefasste
Chronologie, wie sie von Wallasch erstellt wurde, kénnen im Anhang im Kapitel 4.2

nachgesehen werden.

Die Sanierungsgeschichte der Freitreppe der Alten Nationalgalerie beginnt, wie auch
beim Hauptgebdude, gewissermallen mit ihrer Eréffnung. Noch vor Enthillung des
Reiterstandbildes werden nach der Montage des Sockels fiir die Bronzeplastik laut
eines Zeitungsartikels vom 8.Januar 1886 erste Risse am Mauerwerk und in den
Bristungsplatten der Freitreppe entdeckt. Fotoaufnahmen von 1895 zeigen Risse im
Mauerwerk und deutliche Feuchteanstauungen in der oberen Quaderreihe des

Verblendmauerwerks. 1914 wird die ehemalige Durchfahrt auf der westlichen Seite mit

" vgl. Wallasch 1992a,
2 vgl. Gréger 1992
3 Vgl. Fotomarburg 2014
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Nebraer Sandstein zugemauert. 1945 wird die Freitreppenanlage durch einen
Bombentreffer und Beschuss durch Handfeuerwaffen stark beschadigt. 1950 - 1954
wird der Wiederaufbau fur die Alte Nationalgalerie angestrebt. Die Rekonstruktion der
Freitreppe musste noch bis 1962 warten. Bei diesen Arbeiten wird das durch Frost
zerstorte urspringliche Ziegelmauerwerk der tragenden Unterkonstruktion der

“14 ersetzt. Die

Freitreppe durch ,Stahlbetonbauten mit Unterziigen auf Mauerpfeilern
Granitplatten und Stufen sowie die Brustungsplatten werden versetzt. Wobei nur
Lieferbelege fiir etwa die Halfte der Briistungsplatten vorhanden sind'®. Statt den
Metallvasen wurden sandsteinerne Repliken auf die Postamentabdeckungen gesetzt.
Weiterhin werden die Rekonstruktionen der Figuren in Auftrag gegeben. 1965 zeigen
sich auf der Westseite der Freitreppenanlage erneute Feuchteschaden und ein
Protokoll vom 10.06.1965 beinhaltet eine Schadensfeststellung aufgrund von
Regenwassereintrag wegen schlechter IsolierungsmalRnahmen. Diesem folgen
Kostenangebote und Mitteilungen Uber ausgeflhrte Arbeiten. Fotos spaterer Jahre
belegen den weiterhin bestehenden Feuchteeintrag sichtbar in der oberen Quaderreihe
des Verblendmauerwerks. 1984 werden Heizungen in den Depotraumen unter der
Freitreppe eingebaut. Aufgrund der fehlenden Warmedammungen zeigt sich
zusatzlicher Feuchteeintrag durch Kondenswasserbildung. Aul3erdem werden fortan
starke Salzausbliihungen beobachtet®.

Bemerkungen von Wallasch verweisen auf ein Telefongesprach und eine Besprechung
von 1992 mit Herrn Rudi Medger, Sachsische Sandsteinwerke, wonach Nebraer
Sandstein fir die Rekonstruktion der Freitreppenanlage verwendet wurde. Auflerdem
sei die linke Seite des zweiten westlichen Laufs aus Postaer Sandstein gefertigt
worden, da der Bruch Nebra der Firma Stiller geschlossen worden war. Die
Brustungsplatten des dritten Laufs von 1992 sollen angeblich noch die urspriinglichen

von 1876 gewesen sein."’
1992 — 1996

Die folgenden Angaben stiitzen sich auf die Archivrecherche des Autors in den
Archiven des Landesdenkmalamtes, des Bundesministeriums fir Bauwesen und

Raumforschung- Referat Museumsinsel und dem Zentralarchiv der staatlichen Museen

'* Wallasch 1992a; Aktenvermerke 1962

' Die gelieferten Nebraer Platten sind auf den Lieferbelegen eindeutigen Stellen zugeordnet.
Aber an diesen Stellen befinden sich heute zum Teil Postaer Platten.

'®vgl. Wallasch 1992a, Anlage 2/vgl. Anhang dieser Arbeit Kap. 4.2

vgl. ebd.
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zu Berlin. Des Weiteren wurde ein Gesprach mit dem zustandigen Bauleiter der

Sanierung 1995 - 1996 geflihrt und verwertbares Material dokumentiert.

Ab 1992 wurden im Rahmen der bevorstehenden Generalinstandsetzung zahlreiche
Untersuchungen zur Schadensanalyse und Bestand durchgefihrt. Es wurden
Salzanalysen und Petrografische Untersuchungen sowie Untersuchungen zu
Mikrobiellen Bewuchs und Befall durchgefiihrt'®. Zusatzlich wurden Probefléachen zur

Reinigung, Festigung und Hydrophobierung angelegt

und das Ergebnis durch
Bohrkernentnahme analysiert. Auf die Ergebnisse dieser Untersuchungen wird jeweils

weiter unten eingegangen.

Auf Basis dieser Untersuchungen wurde 1995 mit der Generalsanierung der
Freitreppenanlage begonnen. Laut der ausfuhrlichen Dokumentation der damaligen
SanierungsmalRnahme® wurde die Anlage bis auf einige wenige Teile des
Ziegelmauerwerks demontiert und anschlielend wieder aufgebaut. Dabei wurden die
Grundmauern aus Ziegelmauerwerk erganzt und die Decken aus Stahlbeton mit
Stahlbetonunterziigen konstruiert. Aus der Dokumentation geht hervor, dass die
gesamte Decken- bzw. Bodenkonstruktion aus Stahlbeton erstellt wurde. Die
Isolierungsarbeiten der Treppenlaufe werden dort anschaulich dargestellt und ihre
vertikalen AbdichtungsmalRnahmen erscheinen zweckdienlich. Eine Darstellung der
Isolierungsarbeiten der jeweiligen Podeste kann detaillierten Konstruktionsplanen®'
und dem Leistungsverzeichnis entnommen werden. Diese wurden von dem damaligen
Bauleiter Paul glaubhaft ,als aullerst gewissenhaft ausgeflhrt® bestatigt und
erscheinen plausibel und effektiv. Flir die Ausfihrung des dritten Laufs ist bis zum

Ende dieser Arbeit nur ein Konstruktionsschnitt?

aus dem Schal- und Bewahrungsplan
gefunden worden. Dieser bestatigt, dass die oberen zwei Drittel des Laufs aus
Ziegelmauerwerk als Bestand stehen gelassen wurden und nur der Antrittsbereich aus
Stahlbeton ausgebildet wurde. Die AbdichtungsmaRnahmen wurden, laut dem
damaligen Bauleiter, auch Uber die Ziegelsteinflichen ausgefihrt. Die Anschlussfuge
des Treppenlaufs zu den Brustungsplatten ist an diesem Lauf, im Gegensatz zu den
anderen, mineralisch ausgefuhrt. Die damals ausgeflhrten restauratorischen

Natursteinarbeiten an den Bristungsplatten, den Handlaufen und den Gesimsen

'® vgl. Wallasch 1992b

9vgl. Wallasch 1993

20 \/gl. Denkmalpflege Berlin GmbH 1996a, 1996b, 1996¢
« Vgl. Konstruktionsplane, Anhang, Kap. 4.1

2 \gl. ebd.
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wurden in einer MaRnahmenkartierung®® festgehalten. Dort wird aufgefiihrt, ob 1996
eine Neuanfertigung, eine Salzreduzierung, eine Vorfestigung, eine Reinigung, eine
Festigung, oder eine Hydrophobierung des jeweiligen Bauteils vorgenommen wurden,
oder ob dort Vierungen, Antragungen, oder Rissinjektionen durchgefuhrt wurden.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass nur an einer Bristungsplatte weder eine
Erganzung modelliert* noch eine Vierung gesetzt wurde und, dass die MaRnahmen an
den Nebraer Platten die Ausfihrungen an den Postaer Platten bei Weitem Ubersteigen.
Wahrend an den Bristungsplatten aus Postaer Sandstein in der Regel nur eine
Reinigung erfolgte, wurden die Nebraer Platten auRerdem allesamt gefestigt®® und
hydrophobiert?®®. Es wurden bei keinem Bauteil salzreduzierende MaRnahmen
getroffen?’, da in den Voruntersuchungen® nur geringe Werte an Salzionen festgestellt

wurden und die angelegten Testflachen zur Salzreduzierung kaum Erfolg brachten?.
1997 - 2015

Nach den Sanierungsarbeiten von 1996 wurden 1997, in einem Schreiben der
staatlichen Museen zu Berlin an die Bundesbaudirektion, Durchfeuchtungen an der
Freitreppenanlage® aufgrund mangelnder Regenwasserableitung angemahnt®'. Im
Mai und Juli 1999 wurden von der Firma FEAD Untersuchungen®? zur Durchfeuchtung
und Salzausblihungen der Anlage durchgefiihrt mit dem Ergebnis, dass Regenwasser
in die Fugen eindringen und Salze aus dem Fugenmaterial heraus schwemmen wirde.

Dies kdnne zukiinftig durch eine Fugenhydrophobierung verhindert werden. Im August

3 Denkmalpflege Berlin GmbH 1996¢

2% An den einzelnen Nebraer Brustungsplatten wurden im Mittel etwa 10 Antragungen und eine
Vierung durchgeflihrt.

% Nach den Voruntersuchungen zur Festigung wurde von Wallasch, in Wallasch 1993, S.4,
Funcosil OH 1:3 Butanon als Festigungsmittel in zwei- bis drei-maliger Flutungsmalnahme
fur die Plattenvorderseiten und Rickseiten als Teilempfehlung zur Diskussion gestellt. Das
tatsachlich zum Einsatz gekommene Festigungsmittel ist dem Autor bis dato nicht bekannt.

% Wahrend der Voruntersuchungen zur Hydrophobierung wurde mit Funcosil SN durch einen
drei- bis vier-maligen Flutvorgang hydrophobiert. Das tatsachliche tatsachlich zum Einsatz
gekommene
Hydrophobierungsmittel ist dem Autor bis dato nicht bekannt.

" Wallasch 1993, S.1 ,Erwartungsgemal konnte bei der vorliegenden ‘Hauptsalzart” kein
nachweisbarer Entsalzungseffekt festgestellt werden.“ Es wurden Testflachen mit
Kompressen aus Quarzsand, Zellstofflocken und Calcigel 6:1:1 auf einer Lage Lagenzellstoff
angelegt.

2 \/gl. Wallasch 1992a, Anlage 9

2 vgl. ebd.

%0 Speziell wird auf die fassadenseitige Durchfeuchtung der Gesimssteine bei den
Treppendepoteingangen verwiesen.

*"'vgl. Holan 16.12.1997

%2 Vgl. FEAD 12.07.1999
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1999 mahnt der zukiinftige Direktor Bernhard Maaz in einem hausinternen Schreiben®
nachhaltige MalRnahmen zur nunmehr dringenden Beseitigung der Salzausblihungen
an. Im September 1999 kommt es zu einer Besprechung® in welcher (ber eine
Fugenhydrophobierung, Uber dauerelastisches Fugenmaterial, tber eine Entfernung
der Salzausblihungen im Trockenstrahlverfahren und Uber Gesimsabdeckungen
diskutiert wird. 2001 kommt es zur Ausfihrung der Arbeiten durch eine
Steinmetzwerkstatt. Im Zuge dessen werden einige Anschlussfugen zwischen den
Granitbauteilen und den Brustungsplatten mit dem dauerelastischen Material Novasil
S70 verfugt, gerissene Fugen erneuert und alle mineralischen Fugen mit der
Hydrophobierungscreme Funcosil Fassadencreme hydrophobiert. Weiterhin werden
bei dieser Malnahme die Sandsteingesimse mit Zinkblech zur besseren
Wasserabflihrung abgedeckt. Dem Autor wurden 2015 von Seitens der Mitarbeiter der
staatlichen Museen zu Berlin von massiven Salzausbliihungen seit Beginn ihrer

jeweiligen Anstellungen berichtet (vgl. Abb. 3).

Abb. 3: Salzausbliihungen 2014 an Bauteil C Quelle: A. Czarnecki

% Vgl. Maaz 10.08.1997
¥ Vgl. Schubert 17.09.1999
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3. Bestand

Die verbauten Materialien an der Freitreppe waren zu Anfang der Untersuchung noch
unklar und die verbauten Gesteinsarten wurden darum mittels mobilem
Infrarotspektrometer und durch visuelle Betrachtung ermittelt. Es wird im Folgenden
auf die sandsteinernen Bauelemente, ohne das Verblendmauerwerk, der

Freitreppenanlage eingegangen.

3.1 Gesteinsarten
Die verbauten Gesteinsarten wurden zusammen mit Frau Dr. Ehling, einem ihrer
Kollegen und einer Praktikantin von der Bundesanstalt fur Geowissenschaften und
Rohstoffe am 13.05.2015 vor Ort mit dem Infrarotspektrometer Terra Spec 4
gemessen® und anschlieRend in deren Untersuchungsrdumen ausgewertet. Die IR-
Spektroskopie kann zur qualitativen Bestimmung bekannter Substanzen anhand eines
Referenzspektrums genutzt werden. Dabei werden die Energiezustande der Molekile
einer Substanz durch Infrarotstrahlung angeregt und deren spezielle Schwingungen

gemessen.

Die Vergleichsspektren fur die ermittelten Sandsteinarten sind im Anhang im Kapitel
1.6 dargestellt. Auf diese Weise konnten alle Bauteile der Freitreppe ihrer Gesteinsart
zugewiesen werden®. Bereits vor Ort wurde erkennbar, dass es sich bei den
verbauten Sandsteinarten um nur zwei Typen handelt, den Nebraer Buntsandstein und
den Postaer Elbsandstein aus dem Ober bis Mittelturon. Beide Sandsteine wurden von
Ehling® und von Wehyr*® bei Ehling et al. op. 2011 ausfiihrlich auf ihre petrografischen
Eigenschaften hin untersucht und beschrieben. Folgend werden relevante Daten aus

dem dort Beschriebenen zusammengefasst.

% An welchen Bauteilen die Messungen durchgefiihrt wurden kann im Anhang im Kapitel 1.6
oder in der Kartierung Anhang, Kap. 2.10 nachgelesen werden

% Die direkte Zuweisung der Gesteinsarten der einzelnen Briistungsplatten und Postamente
sowie deren Bauteilbezeichnungen kann im Anhang im Kapitel 2.1 u. 2.2 nachgesehen
werden.

%" Enhling et al. op. 2011, S.209 f.

%8 Wehyr op. 2011, S.106 f.
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3.1.1 Nebraer Sandstein

Abb. 4: Nebraer Sandstein, Chirotherienfolge Quelle: Traco Deutsche Travertinwerke

Der Nebraer Sandstein wird von Meike Wehry bezeichnet als ein ,,durch seine intensive
Farbung und Struktur auffallender Sandstein, der seit der frihen Romanik zu den meist
genutzten Bausandsteinen im sidlichen Sachsen-Anhalt gehérte. Seit dem 18.
Jahrhundert fand er u. a. als Bildhauerstein dartber hinaus im nérdlichen Sachsen-
Anhalt, West-Sachsen und Brandenburg Verwendung; mit Beginn des 19.
Jahrhunderts setzt er farbliche Akzente in Metropolen wie Berlin und Hamburg.”
Weiterhin beschreibt sie ihn als ,dickbankiger, haufig gradierter und geschichteter, fein
— bis mittelkérniger (0,11- 0,42 mm), hauptsachlich kieselig gebundener,
feldspatflinrender Sandstein von meist lachsfarbener, [...] Farbe und wechselnder
Festigkeit‘. Seine Textur wird dort als sowohl homogen als auch geschichtet mit
leichten Korneinregelungen beschrieben. Er besitzt selten einzelne grébere Kérner und
vereinzelt Tonlinsen. Die einzelnen Koérner sind kantengerundet bis gut gerundet. Dicht

beieinander treten Punkt-, Langs-, konkav/konvexe- und suturierte Kornkontakte auf.
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Als Bestandteile kdnnen Feldspate (7- 35%), Tonminerale (1- 3%) und daneben kaum

andere Akzessorien ( < 1%) auftreten®.

Die Porenradienverteilung wird als Uberwiegen inhomogen beschrieben. Partien mit
relativ hoher Porositat (25,6% GP/ 23,58% OP) scheinen mit stark kompaktierten
Bereichen und ungleichmaRig mit Ton, Kalzit oder kieseligem Zement ausgefullten
Poren zu wechseln*’. Die Angaben zur Porenradienverteilung fiir die loderslebener
Varietat liegt bei Schmeikal (2002) fast vollstandig in dem Bereich von 0,1 bis 20 ym.
Das Maximum befindet sich dort zwischen 10- 20 ym und der Uberwiegende Teil der
Poren liegt im kapillaren Bereich*'. Diese Verteilung sollte, aufgrund ihrer &hnlichen

KorngréRRen, in etwa ebenso auf die anderen Varietaten zutreffen.

Sein Verwitterungsverhalten wird in Abhangigkeit von der Intensitédt der kieseligen
Bindung als gut bis maRig dargestellt. Es kdnnen schichtparalleles linsenférmiges
Auswittern und Abrunden einzelner Bausteine auftreten. Risse, Schalenbildung,
Abschuppung und aufblattern treten vorwiegend an auf Spalt versetzten Bausteinen
auf.*> AuRerdem wird an &lteren Bauwerken haufig die Ausbildung von schwarzen

Krusten beobachtet.

Die an der Freitreppe verwendete Varietat des Nebraer Sandsteins kommt visuell der
loderslebener Varietat am nachsten und die Traco Travertin Werken bezeichnen den
Nebraer Sandstein aus der Chirotherien Folge als den an der Alten Nationalgalerie
verbauten®’. Diese Varietét ist die feinkornigste der drei bei Wehyr unterschiedenen
Varietaten. An der Freitreppe sind etwa die Halfte aller Bristungsplatten aus Nebraer
Sandstein hergestellt. Des Weiteren sind samtliche Gesimse und alle Handlaufe sowie
die Postamentabdeckungen aus Nebraer Sandstein gefertigt. Die zwei oberen

Postamente fiir die beiden Figurengruppen sind ebenfalls aus Nebraer Sandstein.*

%9 Vgl. Wehyr op. 2011, S. 108; / hier Anhang Kap.6.1; / Die %- Angaben oben beziehen sich
auf die Gesamtstreuung aller drei bekannten Horizonte

*0vgl. ebd. S. 109

*1'Vgl. Schmeikal 2002, S.29

*2v/gl. Wehyr op. 2011 S.111

3 Vgl. Traco Deutsche Travertin Werke 2015

4 Vgl. Bestandskartierung Brustungselemente, Anhang, Kap. 2.2
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3.2 Postaer Sandstein

Abb. 5: Postaer Sandstein mit geringen Einschliissen Quelle: Sachsische Sandsteinwerke

Abb. 6: Postaer Sandstein Bildhauerqualitat Quelle: Sachsische Sandsteinwerke
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Der Postaer Sandstein ist ein Elbsandstein, der nachweislich seit dem 13. Jahrhundert
gezielt fur Bauzwecke abgebaut wird. Es ist die Bezeichnung fir in den Bruchgebieten
Pirna, Wehlen, Rathen und Lohmen abgebaute Erzeugnisse. Heute wird er von den
sachsischen Sandsteinwerken aus den Brichen Muhlleite und Wehlen vertrieben. Er
wird dort in den Varietdten mit Einschlissen, mit geringen Einschlissen und
Bildhauerqualitat angeboten®. Bei Ehling (2011) werden diese als ,iberwiegend mittel-
bis grobkérnige (0,2- 0,7 mm), untergeordnet mitunter konglomeratische Sandsteine
von grauer bis gelblicher Farbung und in der Regel fester Kornbindung“ beschrieben.
Die Sortierung wird bei Ehling (2011) nach Grunert (1982) als schlecht beschrieben
und die Koérner von ihr als schwach gerundet bis gerundet bewertet. Es treten
iberwiegend direkte Kornkontakte auf und teils auch ,kieselige Anwachssdume**®. Als
Bestandteile werden Quarz (> 98%), Tonanteile (<1%) und kaum Akzessorien (Rutil,

Zirkon, Turmalin) genannt.

Die Porenradienverteilung wird im selben Artikel als offener Porenraum (mit 21,5% GP)
mit einem hohen Anteil an Makro und Kapillarporen angegeben. Die Porenradien
liegen dort in dem Bereich von 0,1 bis 65,2 um wobei sich das Maximum zwischen
17,8 und 65,2 um befindet.

Sein Verwitterungsverhalten wird aufgrund seiner festen Kornbindungen, den grofRen
Poren und dem weitestgehendem Fehlen von Tonmineralen als sehr verwitterungs-
und frostbestéandig ausgewiesen. Das Verwitterungsverhalten der Bildhauer Varietat ist

aufgrund ihres erhdhten Feinanteils etwas geringer bestandig.

An der Freitreppe wurden sowohl die Varietat ,mit geringen Einschlissen® als auch der
.Bildhauersandstein“ verbaut. Die grdbere Varietdt wurde in den Bereichen der
Postamente und Figuren eingesetzt wahrend flir die filigraneren Bildhauerarbeiten der
Brustungsplatten die feinere Variante zum Einsatz kam. Alle Postamente der
Treppengelander und zwei der vier Postamente flr die Figurengruppen an der
Freitreppenanlage wurden aus dem gréberen Material gefertigt. Etwa die Halfte der
Brustungsplatten der Freitreppe der Alten Nationalgalerie wurden aus dem, etwas
feineren, Bildhauersandstein gehauen.47 Wie weiter oben beschrieben, sollen Teile des
dritten Laufs der Anlage 1992 noch aus originalen Platten von 1876 bestanden haben.

Da in der SanierungsmalRnahme 1996, laut Malinahmenkartierung, weder Platten neu

* Vgl Sachsische Sandsteinwerke 2015
*® Ehling et al. op. 2011, S.228
i Vgl. Bestandskartierung Brustungselemente, Anhang, Kap. 2.2
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angefertigt noch verschoben worden sind, aber die sechs Platten des dritten Laufs
heute aus Postaer Sandstein gefertigt sind wirft dies die Frage auf ob schon bauzeitlich

Postaer Sandsteine als Bristungsplattenelemente verbaut worden ist.

3.3 Zeitliche Einordnung der Brustungsplatten und Figuren
Aufgrund der Archivdaten koénnen einige Fakten zur zeitlichen Einordnung der
Bristungsplatten und den Figuren getroffen werden. Die folgenden Erkenntnisse
beziehen sich auf den Untersuchungsbericht von Wallasch (1992), auf Aussagen des
damaligen Bauleiters Paul und die in dieser Arbeit getatigten Gesteinsuntersuchungen.
Aufgrund dieser Erkenntnisse lassen sich, auller Vermutungen, leider Kkeine

eindeutigen Schlusse zu verbleibenden originalen Brustungsplatten ableiten.

Es ist ein Kostenangebot*® von 1963 bekannt, in welchem Briistungsplatten aus
Nebraer Sandstein fir 14 spezielle Bausegmente (ca. 80 Ifd. Meter) der Freitreppe

angeboten wurden (vgl. Abb.7).
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Abb. 7: Angebot 1963 in Nebraer Sandstein Quelle: D. Ohnmeif

Da es sich um ein sehr umfangreiches Angebot handelt, kann vermutet werden, dass

die verbleibenden vier Bauteile vielleicht nicht neu angefertigt werden sollten. Laut

*® Vgl. Wallasch 1992a, Anlage 8
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Wallasch (1992) werden in einem Lieferungsbeleg vom 17.06.1963 von den
angebotenen 80 Metern, 11 Meter weniger fur das 6stliche Podest geliefert. Leider ist
diese Aussage, nicht wie die anderen, in seiner Chronologie belegt. Es kommt hinzu,
dass der Nebraer Bruch wahrend der Bauarbeiten*® geschlossen wurde. Heute sind
am o6stlichen Podest 6,70 Meter Bristung aus Nebraer Platten und die restlichen 11
Meter aus Postaer Platten gefertigt (vgl. Abb. 8). Es ist darum davon auszugehen, dass
die damals nicht gelieferten Platten in Postaer Sandstein gefertigt wurden und spater
hin zu kamen. AuRerdem sind heute drei andere Brlstungssegmente, welche damals

in Nebraer Sandstein bestellt wurden, aus Postaer Sandstein gefertigt (vgl. Abb. 8).
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== Davon heute in Postaer ausgefiihrt
Abb. 8: 1963 in Postaer Sandstein ausgefihrt Quelle: D. Ohnmeil}

In der Baumalinahme 1995 wurden laut dem damaligen Bauleiter Paul und den
vorliegenden Bauakten weder Bristungsplatten neu angefertigt, noch von einem zum
anderen Ort verschoben. Darum wird davon ausgegangen, dass alle damals bestellten
Bauteile, welche heute nicht in Nebraer Sandstein ausgefihrt sind, 1963 in Postaer
Sandstein ausgefihrt wurden. Von den vier, damals nicht neu bestellten
Bristungssegmenten, sind heute drei aus Postaer Sandstein. Nur das sldliche

Gelander des westlichen zweiten Laufs ist heute noch aus Nebraer Sandstein (vgl.

*9Vgl. Wallasch 1992a, Anlage 7
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Abb. 9) und es liegen keine Archivalien vor, dass dieses 1963 neu angefertigt wurde.
Der Zeitzeuge von 1963 Medger (Sachsische Sandsteinindustrie) berichtet in einer
Besprechung mit Wallasch am 27.03.1992, dass moglicherweise Teile des dritten
Laufs noch von 1867 seien und das noérdliche Gelander des zweiten westlichen Laufs
damals aus Postaer Sandstein gehauen worden sei, da der Bruch Nebra der Firma

Stiller in Halle geschlossen wurde.
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-« Davon heute in Postaer ausgefihrt === Heute Postaer Sandstein ohne Bestellung von 1963

Abb. 9: Bestand der Bristungsplatten heute und Neuanfertigungen von 1963 Quelle: D. Ohnmeil3

Die unteren Figurengruppen wurden 1873 aus Rackwitzer Sandstein gefertigt®®, im
Krieg zerstdrt, 1963 erneut in Postaer Sandstein ausgefiihrt®' und 1996 nur abgebaut
und wieder aufgebaut. Die Ostliche der oberen Figurengruppen wurde 1963 fir nicht
restaurierungsfahig befunden und in Postaer Sandstein neu ausgebildet. Fir die
westliche obere Figurengruppe fehlen Hinweise einer Neuausbildung und auf Fotos der
Nachkriegszeit macht sie einen vollstandigen Eindruck. Auf Abbildungen nach der
Rekonstruktion 1962 sieht sie wiederum als einzige der Figuren verschwarzt und damit

alt aus. Sie ist ebenfalls aus Postaer Sandstein gehauen.

%% v/gl. Dorgerloh 1999, S.86
T vgl. Wallasch 1992a, Anlage 8
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Die Gesimse wurden weder 1963, laut Medger®, noch 1996, laut der damaligen

MaRnahmenkartierung®®, neu ausgefiihrt.

Zusammenfassend gibt es also drei Bauteilsegmente (P, A und S) fir welche
Anhaltspunkte zu einer Neuanfertigung der Bristungsplatten fehlen, wovon wiederum
nur ein Segment (S) aus Nebraer Sandstein besteht. Von den Figurengruppen kénnte
die westliche obere Gruppe, ebenfalls aus Postaer Sandstein, noch bauzeitlich sein.
Leider fehlt bisher jeder Hinweis, dass urspriinglich auch Postaer Sandstein verwendet
wurde® bzw. alle Briistungsplatten aus Nebraer Sandstein gefertigt wurden. Sicher
scheint wiederum zu sein, dass die Gesimssteine aus Nebraer Sandstein heute noch

Uberwiegend Originale sind.

°2V/gl. Ebd.

** Denkmalpflege Berlin GmbH 1996¢

% Seltsamer Weise wurde bei den Petrographischen Untersuchungen von 1992 kein Postaer
Sandstein ermittelt obwohl laut den hier durchgefiihrten Untersuchungen alle Postamente
und etwa die Halfte aller Bristungsplatten der Freitreppenanlage daraus bestehen und
damals schon bestanden. Dies mag an der hier verbauten, weniger bekannten, Bildhauer-
Varietéat liegen.
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4. Zustand

Wahrend der verbaute Nebraer Sandstein ein breites Spektrum an Schaden aufweist
zeigen die Elemente der Freitreppe aus Postaer Sandstein im Grunde keine starken
Verwitterungserscheinungen weswegen die im Folgenden beschriebenen Schaden
grofdtenteils an Bauteilen aus Nebraer Sandstein zu finden sind. Der Zustand der
Freitreppe wurde in dieser Arbeit anhand von Zustandskartierungen (vgl. Anhang Kap.
2.3 u. 2.4) und einem Schadensglossar (vgl. Anhang Kap. 7.1) erfasst. In den
Kartierungen wurden ausschlieBlich der Zustand der Vorderseite der Bristungsplatten
und der mikrobielle Bewuchs der Handlaufe kategorisch erfasst, wahrend sich das
Schadensglossar mit exemplarischen Detailaufnahmen der Schaden lUber die gesamte
Freitreppenanlage befasst. Folgend sind die Schaden einzelner Bauelemente

zusammengefasst dargestellt.

4.1 Zustand der Bristungsplatten
Der Zustand der Bristungsplatten aus Postaer Sandstein muss als sehr gut beurteilt
werden und es lassen sich bei visueller Betrachtung maximal leichte Rickwitterungen
erahnen. Sieben der 36 Platten aus Postaer Sandstein zeigen jahrlich wiederkehrende

Salzausblihungen.

Die Brustungsplatten aus Nebraer Sandstein hingegen zeigen vorderseitig, im unteren
Drittel ihrer geringsten Dicke®, Riickwitterungen durch Absanden®® und

Schalenbildung bis zum Formverlust®’

des Zierrats. Die Platten stehen auf Spalt, was
unter Anderem zu partiellem Verlust einzelner Teile der Sedimentationsschichten
fihrt®®. Des Weiteren gibt es vorderseitig wie riickseitig mechanische Ausbriiche an
Ecken, Kanten und auf Hoéhe der unteren Profile. Mikrobieller Bewuchs ist partiell als
griner Schleier sichtbar und nur zwei der 30 Platten zeigen Salzausblihungen.
Wiederum zeigen Fotoaufnahmen der Dokumentation von 1996 einzelne Bereiche mit
zum Teil starker Verwitterung welche heute kaum Unterschiede in der Ruckwitterung

aufweisen (vgl. Abb. 10 bis Abb. 13).

%% \/gl. Schadensglossar, Anhang, Kap. 7.1, Bild- Nr.: 15
%6 v/gl. ebd., Bild- Nr.: 01

*"Vgl. ebd., Bild- Nr.: 05

%% vgl. ebd., Bild- Nr.:02 u. 03
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Abb. 10: Detail Brustungsplatte V1 1996 Quelle: A. Kasinowski

Abb. 11: Detail Bristungsplatte V1 2015 Quelle: D. Ohnmeify
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Abb. 12: Details Bristungsplatte G1 1996 Quelle: A. Kasinowski

Abb. 13: Details Bristungsplatte G1 2015 Quelle: D. Ohnmeil}
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4.2 Zustand der Figuren
Die vier Figurengruppen sind aus Postaer Sandstein gefertigt®®. Demnach ist ihr
Erhaltungszustand, ebenso wie bei den Postaer Bristungsplatten als sehr gut zu
beurteilen.  Tatsachliche Rickwitterungen sind nicht auszumachen. Die
Figurengruppen zeigen leichte Verschwarzungen® und vereinzelte

Gipskrustenbildung®'. AuRerdem zeigt sich vereinzelt mikrobieller Bewuchs.

4.3 Zustand der Postamente, der Postamentabdeckungen und

der Handlaufe
Die Postamente aus Postaer Sandstein zeigen generell nur geringe Schaden an Ecken
und Kanten wahrend die zwei Postamente der oberen Figurengruppen aus Nebraer
Sandstein Absanden und Schalenbildung an ihren oberen Profilen®® aufweisen. Die
Salzausblihungen treten wiederum ausschlielllich an den Postamenten aus Postaer
Sandstein auf. Die Postamentabdeckungen und die Handlaufe der Freitreppenanlage
sind aus Nebraer Sandstein gehauen. Sie sind stark von Flechten bewachsen und
zeigen vereinzelt Absanden und Schalenbildung. Auf’erdem gibt es mechanische

Ausbriiche an den Ecken und Kanten®.

4.4 Zustand der Fugen und des Wasserablaufs

Etwa die Halfte der mineralischen Fugen zeigen Flankenabrisse oder sind ganzlich
herausgebrochen®. Die mineralischen Fugen im Ubergang zwischen den
sandsteinernen Brustungsplatten und dem Granit des dritten Laufs und dem der ersten
Laufe sind in ihrer Ganze defekt und stehen grofltenteils offen. Die elastischen Fugen
zwischen den Granitbodenplatten untereinander und zu den sandsteinernen
Brustungsplatten hin sind im Grunde intakt.

Die ersten wirksamen Wasserablaufe befinden sich auf der aulReren Seite der ersten
Absatze. Regenwasser fliel3t dadurch teilweise Uber zwei Drittel der Anlage bevor es

abgeleitet wird.

%9 Urspriglich (bis 1960) waren sie aus Rackwitzer Sandstein, welcher dem Postaer ahnlich ist.
€ vgl. Schadensglossar, Anhang, Kap. 7.1, Bild-Nr.: 18

1 vgl. ebd. Bild- Nr.:17

62 \/gl. ebd. Bild- Nr.: 07 u. 08

% vgl. ebd. Bild- Nr.: 13

% vgl. ebd. Bild- Nr.: 10, 11 u. 12
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4.5 Zusammenfassung des Zustands der Freitreppenanlage
Der Zustand der Sandsteine der Freitreppe ist im Allgemeinen als gut zu bezeichnen.
Im Vergleich zu 1996 scheint es nur wenig aktive Stellen der Verwitterung zu geben.
Einige Ecken und Kanten sind ausgebrochen. Der starke Flechtenbewuchs, die

Salzausbliihungen und die offenstehenden Fugen stellen wohl das Hauptproblem dar.
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5. Angenommene Schadensauslosende Prozesse

5.1 Salzkristallation

Typische Schadensbilder fir Salzschaden sind Absanden und Schalenbildung,
Ausblihungen und Krustenbildung. Der dafir zustédndige Mechanismus liegt

t%. Diese findet

hauptsachlich in der Kristallisation der bauschadlichen Salze begriinde
bei Uberséttigung einer Salzldsung statt. Folglich wenn Wasser aus der Salzlésung
verdunstet, was am Bauwerk in der Regel am Trocknungshorizont und somit meist
oberflachennah geschieht%. Die Kristallisation bringt Driicke mit sich, welche die
Kornbindungen der pordsen Materialien sprengen kénnen und dadurch einzelne
Kérner aus dem Verband 16sen®’. Dies kann in den obersten Kornlagen als Absanden
geschehen oder als Schalenbildung, wenn der Trocknungshorizont etwas ins

Gesteinsinnere verschoben wurde.

Neben dem physikalischen Verwitterungsprozess, den Salze mit sich bringen sind
auch chemische denkbar®®. Allerdings sind diese bei quarzitisch gebundenen
Gesteinen eher gering und finden daher keine nahere Bericksichtigung in dieser
Arbeit.

Als besondere Faktoren bei dem schadigenden Mechanismus der Salzkristallation
spielen der Kristallisationsdruck, die Hydratstufen, die Hygroskopizitat und die
Deliqueszenzfeuchte® einzelner Salze eine (ibergeordnete Rolle. Im Folgenden

werden diese Begriffe erlautert.

5.1.1 Kiristallisationsdruck
Der Kristallisationsdruck beschreibt den von einem Salzkristall ausgetibten Druck auf
eine Porenwand. Steiger (2008) definiert die Theorie zum Kristallisationsdruck wie
folgt: ,Wachst ein Salzkristall in einer Pore gegen die Porenwand, so baut sich ein

Druck auf. Der Salzkristall befindet sich dann unter anisotropen Druck. Wahrend die

freien Kristallflachen unter hydrostatischem Druck p; der Porenldsung stehen, befinden

sich die belasteten Kristallflachen unter dem erhéhten Druck p,. Die Druckdifferenz

Ap =p.—pL

% vgl. Juling und Franzen 2009, S.52 f.

% vgl. Laue 2002, S.19

7 vgl. Steiger 2009a

% vgl. Steiger et al. 2002 S.2

% auch Sattigungsfeuchte oder Gleichgewichtsfeuchte
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ist der Kristallisationsdruck.“ Dies ist die einfachste theoretische Beschreibung des

Vorgangs die Gesamtheit des Prozesses ist wesentlich komplexer .

5.1.2 Hygroskopizitat und Deliqueszenzfeuchte
Die Hygroskopizitdt beschreibt die Fahigkeit des Salzes, Wasser aus der
Luftfeuchtigkeit an sich zu binden. Wenn es genug Wasser an sich gebunden hat geht
es schlief3lich vollstdndig in Lésung. Dieses Verhalten beruht auf dem Prinzip der
Dampfdruckerniedrigung” tber Salzlésungen’. Das MaR fiir die Hygroskopizitat ist
die Deliqueszenzfeuchte eines Salzes, bei deren Erreichen ein Salz aus dem festen
kristallinen in den flissigen gelésten Zustand wechselt. Die Deliqueszenzfeuchte oder
auch Gleichgewichtsfeuchte ist bei fast allen Salzen unterschiedlich und
temperaturabhangig. Dadurch 16st sich jedes Salz bei bestimmten Temperaturen und
entsprechenden Luftfeuchtigkeiten und kristallisiert dementsprechend auch wieder aus.
Genau in dieser zyklischen Abwechslung des Lésungs- und Kristallisationsprozesses,
um eine bestimmte Luftfeuchtigkeit und Temperatur herum, liegt das enorme
Schadpotential mancher bauschadlicher Salze. So kénnen manche Salze, wie
Nitronatrit (NaNOs / 76,5% rF/ 15 °C)"®, deren Deliqueszenzfeuchte mehrmals am Tag
Uber- und unterschritten werden kann, auch mehrmals am Tag kristallisieren und damit
einhergehende Drlicke auf das Korngefiige ausiiben. Wahrend ein Salz, wie Nitrokalit
(KNOs / 95,4% rF/ 15°C)™ zu den thermodynamischen Bedingungen, um 75% rF /15°C
noch kristallin vorliegen wirde und dadurch keinen zusatzlichen Schaden anrichten
wiirde. Nitromagnesit (Mg(NOs), x 6H,0 / 55,9% rF/ 15°C)"® wiederum wére in diesem
Moment noch immer in Lésung und wirde gar keinen physikalischen Schaden

anrichten.

%vgl. Steiger 2009a

' Aus reinen Flissigkeiten oder reinen Festkdrpern entweichen solange Atome/Molekdle in die
Gasphase, bis sich darin ein von der Stoffart, dessen vorliegender Phase und der
Gleichgewichtstemperatur abhangiger Druck eingestellt hat. Dieser Druck ist der
Sattigungsdampfdruck. Er herrscht, wenn das Gas im thermodynamischen Gleichgewicht
(identische chemische Potenziale der Phasen) mit der Flussigkeit bzw. dem Feststoff steht.

diesem Zustand ist also die Verdampfung bzw. Sublimation der Flissigkeit bzw. des
Feststoffes mengenmalig gleich der Kondensation bzw. Resublimation des Gases. Keine
der Phasen wachst unter dem Strich auf Kosten der anderen, wodurch beide nebeneinander
stabil existieren kénnen. Man spricht daher auch von einem dynamischen Gleichgewicht.”
Chemie.de Information GmbH 2015

2 Vgl. Laue 2002, S.20

" vgl. Laue IFS S.20, Tab.: 1


http://www.chemie.de/lexikon/Fl%C3%BCssigkeit.html
http://www.chemie.de/lexikon/Festk%C3%B6rper.html
http://www.chemie.de/lexikon/Atom.html
http://www.chemie.de/lexikon/Molek%C3%BCl.html
http://www.chemie.de/lexikon/Phase_%28Thermodynamik%29.html
http://www.chemie.de/lexikon/Druck_%28Physik%29.html
http://www.chemie.de/lexikon/Chemisches_Potenzial.html
http://www.chemie.de/lexikon/Verdampfung.html
http://www.chemie.de/lexikon/Sublimation_%28Physik%29.html
http://www.chemie.de/lexikon/Kondensation.html
http://www.chemie.de/lexikon/Resublimation.html
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5.1.3 Hydratsalze
Anhnliche Schaden, wie bei Uber- oder Unterschreiten der Delisueszenzfeuchte
auftreten koénnen, koénnen durch die De- und Hydratation von Hydratsalzen bei
Feuchteschwankungen hervorgerufen werden. Hierbei erfahren einige Salze eine
enorme Volumenverdnderung’™. ,Existieren von einem Salz verschiedene
Hydratstufen, kdénnen sich diese auch durch Wasseraufnahme (Hydratation) oder
Wasserabgabe (Dehydratation) ineinander umwandeln“’®. Dieses Wasser wird nicht,
wie bei der Hygroskopizitat, an sich gebunden und damit eine Losung eingegangen.
Sondern es wird direkt in das Kristallgitter mit eingebaut und trotz gleicher An- und
Kationen unterscheiden sich die Gitterstrukturen eines wasserfreien und eines
hydratwasserhaltigen Salzes vdllig. Bei dem Kristallwachstum eines hydratisierten
Salzes entsteht wiederum Druck gegen die Porenwande auch Hydratationsdruck
genannt’®. Diese Hydratationsreaktionen kdnnen ebenso zyklisch verlaufen wie oben
bei den hygroskopischen Salzen beschrieben. Ein Beispielsalz hierflr sind die
Natriumsulfate welche als Thenardit (NaSQ,), aber auch als Mirabilit (NaSO, x 10H,0)
kristallisieren kénnen. Diese Umwandlung von Thenardit zu Mirabilit geschieht schon
bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 71% bei 15°C”" und ist mit einer

Volumenexpansion von rund 320%® verbunden.

5.1.4 Hypothesen zu den, durch Salze ausgelosten
Schadensprozessen, an der Freitreppe

An der Freitreppe der Alten Nationalgalerie treten die fir Salzschaden typischen
Schadbilder wie Absanden, Schalenbildung, Ausbliihungen und Krustenbildung auf’®.
Aus diesem Grund wird davon ausgegangen, dass die Sandsteine der Freitreppe
bauschadliche Salze in nicht geringen Mengen enthalten. Die Herkunft der Salze wird
auf mehrere Faktoren geschatzt. Zum einen werden Luftschadstoffe aus trockener und
nasser Deposition und somit Nitrat und Sulfat erwartet. Weiterhin ist davon
auszugehen, dass der Regen durch die ruinésen Fugen Kontakt mit alkalischen
Baustoffen bekommt und dadurch Carbonate, Natrium und Kalium aus deren Zemente
heraus geldst werden. Auch kénnen Chloride durch Streusalzeintrag erwartet werden.

Der Regenablauf der Freitreppe wird aufgrund der fehlenden bzw. nicht funktionalen

" Vgl. Juling und Franzen 2009

’® Steiger 2015

"® Ebd.

7 Vgl. Laue 2002

8 Schwarz et al. 2010

" Vgl. Schadensglossar, Anhang, Kap. 7.1
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Wasserablaufe und der zerstdrten Fugenstruktur fir mangelhaft eingeschéatzt.
Sinnvolle konstruktive Wasserablaufe gibt es ausschliellich auf den beiden ersten
Absatzen. Die frei beregnete Flache des dritten Laufs, der beiden zweiten Laufe und
dem zweiten Absatz von etwa 250 gm muss sich demnach selbst entwassern. Dies
koénnte, durch die teilweise offenen Fugen, zu einem Feuchteeintrag auf der Plattform

des zweiten Absatzes fihren.

5.1.5 Geplante Vorgehensweise

Um die Salzschaden zu analysieren, werden zunachst sichtbare Effloreszenzen
mikrochemisch auf die typischen Kationen und Anionen der bauschadlichen Salze hin
untersucht. Zeitgleich soll bei den gleichen Proben das Hauptsalz der jeweiligen Probe
durch Polarisationsmikroskopie und den Ergebnissen der mikrochemischen Analyse
bestimmt werden. Durch Rdéntgendiffraktometrie sollen die Ergebnisse bestatigt bzw.
unklare Ergebnisse richtig gestellt werden. Auf diese Weise sollen nicht alle
vorkommenden Salzarten bestimmt werden, sondern eine Auswahl an Salzen, die den
meisten Schaden anrichten. Um eine quantitative Aussage Uber die Freitreppenanlage
zu bekommen, soll zusatzlich eine lonenchromatographie durchgefuhrt werden. Um
daflir geeignete Probenahmestellen zu detektieren, werden die Bereiche, die nicht
bereits durch Salzausblihungen gekennzeichnet sind, vergleichend auf ihre
lonenanreicherung im oberflachennahem Bereich untersucht. Dies geschieht durch ein
Kompressenverfahren, bei welchem deren elektronische Leitfahigkeit gemessen wird.
Durch die Anionen und Kationenbilanz der lonenchromatographie wird an geeigneten
Stellen neben der ausschlieBlichen lonenkonzentration ein Tiefenprofil der
vorhandenen Salzionen dargestellt. Um einen Uberblick iiber den Regenablauf und
Feuchtehaushalt zu bekommen, wird zum einen der tatsachliche Wasserlauf der
Freitreppe beobachtet und weiterhin wird die Oberflachenfeuchte der Bristungsplatten
und Postamente vergleichend mit dem Moist200 gemessen. Mégliche Fehlerquellen in
der Konstruktion und in den verwendeten Baustoffen sollen durch Archivrecherche
geklart werden.

Durch die Interpretation dieser Analysen wird sich eine konkrete Aussage zur

Salzherkunft und dem Salzhaushalt erwartet. (siehe Kap. 6)

5.2 Mikrobieller Bewuchs
Der eigentliche Schaden von mikrobiellem Bewuchs auf frei bewitterten Objekten wird
von einigen bis heute noch ganzlich in Frage gestellt und ist mit Sicherheit im Einzelfall

zu betrachten. Seit einiger Zeit wurde jedoch beobachtet, dass mikrobieller Bewuchs
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auf Natursteinen mehr Schadpotential besitzen kann als eine Veranderung der
Feuchteaufnahme und —abgabe eines Gesteins. Sogenannter mikrobieller Befall kann
an Gesteinsoberflachen sowohl chemische als auch physikalische Schadensprozesse
zur Folge haben und zu einer Destabilisierung der Gesteinsmatrix fiinren®. Nicht ohne
Grund erfolgen seit Jahrzehnten intensive Untersuchungen, im Rahmen der durch die
heutige DBU geférderten Projekte, zur mikrobiologischen Besiedelung auf Naturstein®'.
Aber dabei mussen die einzelnen Bewuchsarten unterschieden werden. So
verursachen gréRere Arten wie Graser und Moose meist keine Schaden® und einige
kleinere Arten, wie Schimmelpilze oder die meisten Bakterien spielen bei frei
bewitterten Denkmalern in der Regel keine Rolle. Es gilt abzuwagen, ob an dieser
Stelle die oft subjektive Asthetik oder der reine Reinigungswahn vor Naturschutz bzw.
—erhalt einsetzen sollte. So wurde bspw. im Rahmen eines DBU Projektes an der
Festungsmauer Rosenberg ein beispielhaftes Ergebnis im Zusammenspiel von Natur-
und Denkmalschutz geschaffen®. Auf der anderen Seite kénnen einige Flechtenarten
sehr wohl zu Schaden an Natursteinen fiihren und eine unterlassene Reinigung ware

an dieser Stelle fahrlassig gegeniber dem Kulturgut wie sich im Folgenden zeigt.

5.2.1 Flechten
Eine Flechte ist eine Symbiose zwischen einer Alge und/ oder einem Cyanobakterium
und einem Pilz. Sie sind so eng miteinander assoziiert, dass sie eine morphologisch-
physiologische Einheit bilden. Keiner der Partner ware allein in der Lage einen
derartigen Vegetationskorper aufzubauen.®* Der Pilz (Mycobiont) bildet in dieser
Lebensgemeinschaft durch sein Hyphengeflecht den Thallus aus und sorgt fir die
Wasseraufnahme, wahrend die Alge und/ oder das Cyanobakterium (Photobiont) fur

die Photosynthese zustandig sind. (vgl. Abb. 14)

8 vgl. Warscheid 2011

81 vgl. DBU 2015 und vgl. Gehrmann- Janszen und Petersen 2014, S.125
82 \/gl. Forster 2002

% vgl. ebd.

8 Vgl. Gehrmann- Janszen und Petersen 2014, S. 125
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= obere Rindenschicht

= Algen oder Cyanobakterien

= Pilzhyphen

= untere Rindenschicht

Abb. 14: Schematischer Flechtenaufbau Quelle: S. Beer (2007)

Sie vermehren sich vegetativ durch Thallusbruchstiicke® und Ausbildung spezifischer
Diasporen®. Da Myco- und Photobiont auch freilebend existieren, kénnen sich auch
beide Symbiosepartner einzeln fortpflanzen®’. Als (iberaus erfolgreiche Lebensform
kann sich die Flechte an extreme Standorte anpassen, besitzt eine aul3erordentliche
Kalte- und Hitzeresistenz und Langlebigkeit was eine fast unbegrenzte Verbreitung
erméglicht®®. Es wird zwischen Srauchflechten, Blattflechten und Krustenflechten
unterschieden. Die gesteinsbesiedelnden Flechten nennen sich wiederum Lithobionten
und werden weiterhin in silicole®® und calcole® Flechten unterteilt. Dass bestimmte

Flechten bestimmte Gesteinsarten besiedeln, liegt an unterschiedlichen Vorzigen wie

8 Sogenannte Insidien: einzelne Diasporen, die als warzige Auswlichse wie das umgebende
Lager gebaut sind, aber eine gréRere und schwerere Struktur aufweisen. Sie entstehen am
unverletzten Thallus oder bei Wundreiz an Bruchstellen durch Wucherung der Rindenhyphen
mit Zellen des Photobionten.

8 Sogenannte Soredien: aus von Hyphen umgebenden Algenzellen oder -sporenpaketen
bestehende Diasporen, die in mehligen Ausbriichen des Flechtenlagers (sog. Sorale) in der
Algenschicht gebildet werden und durch aktives Aufreilen der Rinde austreten und sich
verbreiten.

%" Brinkmann 2010, S.4

% \gl. Gehrmann- Janszen und Petersen 2014, S. 125

% Flechten die auf silicatischen Untergrund wachsen

% Flechten die auf carbonathaltigem Untergrund wachsen
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pH- Wert und Nahrstoffangebot, wie z.B. Salze und Metalle.®" Bei den Lithobionten

handelt es sich groten Teils um Krustenflechten, welche mit ihren Markhyphen fest

mit dem Untergrund verbunden sind und bis zu 20mm® tief in diesen hinein wachsen
kénnen® (vgl. Abb. 15).

Abb. 15: Eindringen der Flechtenhyphen in Kalkstein Quelle: Gehrman- Janszen (2014)

Bei der Zerstérung von Gesteinen wird aus diesem Grund der Krustenflechte eine
héhere Bedeutung zugeschrieben als den Blattflechten. Die schadensausldsenden
Prozesse werden hierbei in biogeophysikalisch- mechanische Prozesse und

biogeochemische Prozesse unterschieden®.

5.2.2 Der mechanische Schadensprozess von Krustenflechten
Ausgangspunkt fur die mechanische Zerstérung von Sandsteinen durch
Flechtenbesiedelung ist, die von der Feuchtigkeit abhangige Kontraktion und

Expansion des Thallus und das Durchdringen des Gesteins mit Pilzhyphen. Bei

*Tvgl. Brinkmann 2010, S.6

2 Die Tiefe hangt von den physikalischen und chemischen Gesteinseigenschaften ab
9 Vgl. Gehrmann- Janszen und Petersen 2014, S.126

% vgl. ebd.
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Gehrmann- Janszen und Petersen (2014) wird der Prozess wie folgt beschrieben:
»LAufgrund seines poikilohydrischen95 Charakters ist der Flechtenthallus fortwahrenden
Feuchteschwankungen ausgesetzt. Die daraus resultierenden standig alternierenden
Kontraktionen und Expansionen fihren zu Zugspannungen im Thallus. Diese Prozesse
als Folge mikroklimatischer Bedingungen, fihren zusammen mit biogeochemischen
Reaktionen zu einer Desintegration der von Flechten besiedelten Gesteinspartien. [...]
Eine Bedeutung haben auch die vom Mycobionten produzierten Schleime. Diese
Schleime (Biokolloide) kénnen bei Austrocknung hohe Adhasionskrafte entwickeln, die
zur Reduktion der Kohasion und Adhasion zwischen den strukturellen Komponenten
des Gesteins flhren kénnen, so dass Gesteinspartikel herausgerissen werden.”
Folglich wird durch ein Quellen und Schwinden der um die Quarzkérner gelegten
Pilzhyphen der Verbund des einzelnen Korns der Art geschwacht, so dass sich dieses
unter Umstanden ganz aus dem Verband I6st. Folge ist der Verlust der ersten Kornlage
und somit der originalen Oberflache, wie ebenso eine Oberflachenvergroflerung was

kinftige Bewlichse nach einer Reinigung erneut fordern wirde.

5.2.3 Der chemische Schadensprozess
Bei dem biogeochemischen Prozess sind die Ausscheidungen bestimmter
Stoffwechselprodukte der Flechten entscheidend. Interessant fur die Steinverwitterung
sind dabei vor allem die sekundaren Stoffwechselprodukte, friiher Flechtensauren,
heute Flechtenstoffe genannt. Bis 1996 waren Uber 200 Flechtenstoffe bekannt und
jahrlich kommen neue hinzu®. Dabei kann es sich u. a. um im Citrat-Zyklus gebildete
Sauren wie Oxal-, Citronen-, Essig-, Ameisen- und Fumarsdure handeln®. Diese
organischen Sauren kénnen an den Grenzflachen zwischen Flechte und Gestein zu
Lésungsprozessen der gesteinsbildenden Minerale fiihren®. Auf diese Weise kénnen,
laut Brinkmann, Feldspate in Kaolin umgewandelt und Carbonatverbindungen geldst
werden. Als weiteren Schadensprozess kann Oxalsadure Calcium aus dem Kalkstein
l6sen und Calciumoxalat bilden®. Dieses unter dem Namen Weddelit oder als

h100

Monohydrat Whewellit bekannte organische Salz ist nicht wasserldslic und

% Poikylohydre Organismen(wechselfeuchte Pflanzen) kénnen die Aufnahme und Abgabe von
Wasser nicht aktiv regulieren. |hr Wassergehalt passt sich daher weitgehend den
Feuchtigkeitsverhaltnissen der Umgebung an.

% Beer 2007

7 \gl. Brinkmann 2010, S.7 / Gehrmann- Janszen und Petersen 2014, S. 127

% vgl. Brinkmann 2010, S.8

9 Vgl. Gehrmann- Janszen und Petersen 2014, S.127

190 Schwarz et al. 2010
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demnach nicht an denselben bauschadlichen Prozessen'™' beteiligt wie die (ibrigen
Schadsalze. Die chemisch aktiven Prozesse durch Flechten auf carbonatischem
Gestein sind bekannt'® allerdings sind die chemischen Ldsungsprozesse auf
silikatischem Untergrund an dieser Stelle nicht ausreichend bewiesen und im Zuge
dieser Arbeit nicht belegbar. Aus diesem Grund wird den mdglichen chemischen
Lésungsprozessen von Flechten auf silikatisch gebundenen Sandsteinen in der hier

vorliegenden Arbeit keine Bedeutung zugemessen.

5.2.4 Hypothesen zu den, durch Flechten ausgeldsten,
Schadensprozessen an der Freitreppe
Die Freitreppe der Alten Nationalgalerie besitzt ca. 40 m? Handlaufflaiche. Diese
Handlaufe wurden seit 1997 nicht mehr gereinigt und mikrobiologische Organismen
kénnen sich seit dem ungehindert vermehren. Mittlerweile sind die Handlaufe der
Freitreppe stark bewachsen'®. Mdglicherweise konnten somit die oben genannten
Schadprozesse lange Zeit wirken. Es kann davon ausgegangen werden, dass die
Flechten der Freitreppe der Alten Nationalgalerie, wie die meisten Lithobionten
Krustenflechten sind und somit in die Substanz hineinwachsen und in das Steingeflige
eindringen. Darum werden mechanische Schadensprozesse vermutet und damit ein

Lockern bis Lésen einzelner Quarzkérner in Betracht gezogen.

5.2.5 Geplante Vorgehensweise
Um die oben angestellten Vermutungen zu prifen, sollen Proben der einzelnen
Flechten und Besiedelungsarten genommen werden, um die vorkommenden Arten
bestimmen zu kdnnen. Die Bestimmung der wichtigsten Arten soll durch Dr. rer. nat.
Gehrmann-Janszen im Labor in Hildesheim geschehen. Ebenfalls im Labor in
Hildesheim sollen an den entnommenen Proben unter Aufsicht von Prof. Dr. Petersen
Untersuchungen zur Eindringtiefe der Flechten, zur OberflachenvergroRerung des
Substrats und zum Schimmelpilz- bzw. Bakteriellen-Befall gemacht werden. Auf Basis
der daraus resultierenden Erkenntnisse sollen Reinigungsprobeflachen angelegt

werden, die den weiteren Umgang mit den Flechten an der Freitreppe regeln sollen.

19" Keine periodischen Lésungs- und Kristallisationsprozesse durch Feuchtigkeit

192 \Warscheid 2011, S.106 / Gehrmann- Janszen und Petersen 2014, S.127 / Brinkmann 2010,

S.8
103 Vgl. Schadensglossar, Anhang, Kap. 7.1, Bild- Nr.: 14
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6. Untersuchungen zum Salz- und Feuchtehaushalt

Die Verteilung und die Art der bauschadlichen Salze in einem Bauwerk sind oft
wesentlicher Bestandteil bei der Schadensermittlung an einzelnen Bauteilen oder
Gebauden. Als bauschadliche Salze werden im  WTA-Merkblatt  fur
Kompressenentsalzung'® ,[...] ionare, meist anorganische Verbindungen in geldster
oder kristalliner Form, die in pordsen Baustoffen durch mechanische Belastung im
Materialgefliige und / oder chemische Wirkung zu Schaden flhren “ bezeichnet. Um
eine Salzbelastung an einem Bauwerk zukinftig praventiv vermeiden zu koénnen, ist

das Wissen um die Herkunft der Salze unerlasslich.

Die Herkunft kann anthropogene sowie natirliche Faktoren haben und durch nasse
sowie als trockene Deposition an das Bauteil gelangen. Dabei gilt heutzutage die
trockene Deposition von SO, und NO, als Hauptquelle fir die Anhaufung von Schwefel
und Stickstoff in Bauwerken'®. Chloride gelangen meist lber Streusalze'® und
Carbonate {iber zementhaltige Bindemittel in das Porengefiige'”. Die zur
gemeinsamen Salzbildung ndétigen Metallkationen kdénnen dann durch die
entstandenen Sauren aus anderen Baustoffen geldst werden'®. AuRerdem ist es fiir
eine sinnvolle Malnahme notwendig, die Wechselwirkung der Umwelteinflisse,
Baustoffe und bauteilinterner Transportmechanismen zu analysieren und zu verstehen.
Diese Analyse setzt in den meisten Fallen die Untersuchung eines komplexen

Prozesses voraus'®.

Bei Laue (2002)""° wird dieser Prozess als System aus pordsem Stein, Salzldésung,
kristallisiertes Salz und Klima beschrieben. In diesem System gilt die Anzahl, Grofle
und Anordnung der Poren als Transportmechanismus einer Salzlésung von A nach B.
Uberwiegend werden hierfiir Kapillarkrafte verantwortlich gemacht. Kommt es an einer

Stelle zur Uberséattigung der Salzlésung kristallisieren Salzminerale im Porenraum.

1% Wissenschaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft fiir Bauwerkserhaltung und
Denkmalpflege e.V. (Hg.) (2006): Zerstérungsfreies Entsalzen von Naturstein und anderen
porésen Baustoffen mittels Kompressen,S.4

1% y/gl. Siedel 2009, S.22

1% Epd.

97 vgl. Grassegger und Schwarz 2009, S.12 / Siedel 2009, S.26 f.

1% \/gl. Steiger et al. 2002, S.2 und Kraus 2002, S.11 f.

'%9y/gl. Siedel 2009, S.22

"% Laue 2002, S.19 f.
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Dies geschieht meist in Oberflaichennahen Zonen, wo das Wasser als
Transportmedium verdunstet. Salzlésungen bestehen aus in Wasser geldsten
Salzionen, welche sich aus einem Anion und Kation oder auch mehreren,
zusammensetzen. Die am haufigsten auftretenden Anionen der bauschadlichen Salze
sind bei Laue (2002), laut Arnold und Zehnder (1990), SO,*, ClI-, NO;~, HCO;~ und
COs;". Als Kationen werden Na*, K*, Ca?*, Mg® und NH,;* genannt. Welche lonen in
welchen Konzentrationen vorliegen, hangt ,[...] von der Quelle der Salzionen, den
Wassertransportmechanismen, den Losungs- und Aufkonzentrierungsprozessen sowie
von den bereits stattgefundenen Kristallisationsprozessen ab“'"". Meist liegt nicht nur
ein Salz vor, sondern lonengemische, die sich in konzentrierten Salzlésungen durch
Wechselwirkungskrafte gegenseitig beeinflussen. Dies flihrt wiederum zu anderen
Kristallations- und Lésungseigenschaften von lonengemischen gegeniiber reinen
Salzsystemen. Welche Salze aus einer Salzlésung kristallisieren, hangt vom
lonenangebot und von den thermodynamischen Bedingungen wie Temperatur und
Luftfeuchtigkeit ab. Die Hygroskopizitat und die verschiedenen Hydratstufen einiger
Salze sind hierbei entscheidend fiir ihr Schadpotential’'?. Dies macht die umgebenden
klimatischen Bedingungen zu einem besonders zu berlicksichtigenden Faktor bei der

Interpretation von Salzanalysen.

Die eben genannten Faktoren machen deutlich, welchen Einfluss der Feuchtehaushalt
eines Bauteils auf die Salzlésungsverteilung und die Kristallisationsprozesse hat. Die
Quellen der Salzionen, die an den Salzgemischen beteiligt sind, werden dadurch
festgelegt, sowie die Orte der Kristallisationen werden davon bestimmt. Darum werden
im Folgenden nicht nur Untersuchungen zur Salzanalyse vorgestellt, sondern auch

zerstdrungsfreie Analysemethoden zur oberflachlichen Feuchtebestimmung.

6.1 Auswahl der Untersuchungsmethoden
Um die Salzproblematik an der Freitreppe der Alten Nationalgalerie zielgerichtet
ermitteln zu kénnen, wurden aus den daflr geeigneten Untersuchungsmethoden einige
ausgewahlt, die an dieser Stelle fur besonders sinnvoll bzw. durchfuhrbar gehalten
wurden. Als mdgliche Analysemethoden fir den Salzhaushalt werden auf dem
Onlineportal ,www.salzwiki.de“ von Hans- Jirgen Schwarz einige genannt. Dazu
zahlen die Polarisationsmikroskopie, die Mikrochemie, die R&ntgendiffraktometrie
(XDR), die Atomabsorbtionsspektroskopie (AAS), Induktiv gekoppeltes Plasma (ICP),

" Laue 2002, S.20
"2 vgl. Kapitel 5.1
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die lonenchromatographie (IC) und die Photometrie’®. Die, in dieser Arbeit gewahlten
Untersuchungsmethoden, wurden zum einen nach dem Prinzip der Durchflihrbarkeit
ausgewahlt und zum anderen soll ein moglichst genaues Bild der vorkommenden
Schadsalze und deren Verteilung erstellt werden. Aus Grinden der Machbarkeit
kommen die Atomabsorbtionsspektroskopie, das induktiv gekoppelte Plasma und die

Photometrie in dieser Arbeit nicht zur Anwendung.

Vielmehr werden mittels der Mikrochemie und Polarisationsmikroskopie im Labor der
Fachhochschule Potsdam direkte Schadsalze in Einzelproben der Effloreszenzen
ermittelt, um eine Aussage Uber spezielle Salztypen und ihre Interaktion mit den
vorherrschenden Klimabedingungen treffen zu kénnen. Die Rontgendiffraktometrie soll
anschlielend ausgewahlte Einzelproben in ihrem Ergebnis bestatigen. Durch das
Wissen um den speziellen Salztyp kann eine Aussage Uber das Schadpotenzial
generell getroffen werden' und wie gefahrdet die Sandsteine zukiinftig bei gleicher
Salzbelastung durch das umgebende Klima sein werden. Allerdings gilt es zu
bedenken, dass die untersuchten Ausblihungen nur klimabedingte Momentaufnahmen
der méglichen Salzkristallationen am Bauwerk darstellen'. Weiterhin bedeuten

ausgebliihte Salze nicht, dass diese auch im Substrat vorhanden sein miissen'"®.

Da diese Methoden aber nur qualitativer Natur sind, wird, um eine Auskunft Uber die
quantitative Salzbelastung der Freitreppe zu erlangen, erganzend eine Untersuchung
mit dem lonenchromatographen durchgefiihrt. Dadurch soll eine Anionen- und
Kationenbilanz erstellt werden, welche zum Teil in einem Héhen- und Tiefenprofil
ausgewertet wird. Auf diese Weise lasst sich eine gesicherte Aussage Uber die

Salzmengen an den jeweiligen Probestellen gewinnen'"’

und es kénnen Aussagen
Uber die qualitative und quantitative Salzionenverteilung getroffen werden''®. Auch
diese Methode liefert nur eine Momentaufnahme, aber maoglicherweise ist aus den
Analyseergebnissen ersichtlich, welche Salzsysteme an der jeweiligen Stelle

auskristallisieren konnten'.

Um flr die lonenchromatographie geeignete Probenahmestellen zu ermitteln, wird ein

Kompressenverfahren angewandt, welches durch die Messung der elektrischen

"3 vgl. Schwarz et al. 2010

"4 vgl. Steiger 2009b, S.83

"% vgl. Juling und Franzen 2009, S.54
"8 v/gl. Blauer Bshm 1994, S.88

"7 vgl. Juling und Franzen 2009, S.54
"8 vgl. Laue 2002, S.22

"9vgl. ebd.
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Leitfahigkeit einen Ruckschluss auf die lonenanreicherung in oberflachennahen
Bereichen zulasst. Des Weiteren werden die Oberflachenfeuchten mit dem Moist200
Mikrowellenmessgerat  erfasst, um  sich  einen  Uberblick Uber die
Feuchtigkeitsverteilung verschaffen zu koénnen. Hiermit sollen, neben den bereits
sichtbaren Ausblihungen, schadensfrei sinnvolle Bereiche fir die Probenahme

detektiert werden.

Durch die Recherche in den Archiven des Bundesamtes fur Bauwesen und
Raumforschung (Museumsinsel), des Landesdenkmalamtes Berlin und dem
Zentralarchiv der Staatlichen Museen zu Berlin sollen Auskinfte zu den verbauten
Materialien und Baustoffen gefunden werden, um mdgliche Salzquellen ausschlief3en
zu kdnnen oder zu entdecken. AuRerdem sollen die Konstruktion der Freitreppe und
die Abdichtungen der Stahlbetondecken ermittelt werden, um den naturlichen
Wasserablauf und eine mogliche Herkunftsquelle fir bestimmte Salzionen zu

ergriinden.

Ergénzend wurden die Klimadaten des Bundesministeriums fur Verkehr und digitale
Infrastruktur angefordert, um ggf. das Schadpotenzial bestimmter Salze besser
einschatzen zu koénnen. Ebenso wird der tatsachliche naturliche Wasserablauf der

Freitreppe dokumentiert, um direkte Auffalligkeiten festzuhalten.

6.2 Ehemalige Salzanalysen

Die ehemaligen Salzanalysen der Bristungsplatten von 1992 ermitteln bereits
Unterschiede bei den Schaden der beiden verbauten Sandsteintypen. Allerdings wird
der Postaer Sandstein dort als schlesischer Sandstein vermutet. Die
Untersuchungsergebnisse sind leider nicht ganz schlissig nach zu vollziehen. Es wird
Gips mit 0,6 M.-% in den Nebraer Platten nordseitig gemessen (dort befinden sich nur
zwei Nebraer Platten, C1 und C2, aus welchen aber laut den Unterlagen keine Proben
entnommen wurden) und 0,2- 0,3 M.-% sudseitig. Diese Angaben scheinen sich
allerdings nur auf den gemessenen Sulfatgehalt zu beziehen. Die damals aufgestellten

Kationen- und Anionen-Bilanzen decken sich leider nicht'?°

, wie sie eigentlich sollten
und lassen daher nur eingeschrankt Rickschlisse auf Salzarten zu. Fest steht, dass
die damals gemessenen Proben, der Bristungsplatten G4 und S3, kaum Salze
enthielten und bei allen genommenen Proben prinzipiell nur Sulfat und Nitrat sowie

Kalium und Calcium detektiert wurden. Die geringe Salzkonzentration kénnte an der

120y/gl Wallasch 1992a, Anlage 9
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etwas ungunstig gewahlten Stelle der Probenentnahmen liegen. Diese wurden
ausschliellich an den Brustungsplatten der schragen Treppenlaufe gewahlt, an
welchen, durch die schrage Wasserableitung, nur geringer Feuchtigkeitsstau zu

erwarten ist.

Den archivierten Akten nach, wurde 1996 in einem Besprechungsprotokoll von einem
Salzanalysebericht der FEAD GmbH gesprochen. Die Ergebnisse dieses Berichts
wurden dem Autor auf Anfrage ausgehéndigt'?'. In diesem stellt die FEAD GmbH fest,
dass das Fugenmaterial fur den Kalium- und Natriumeintrag in dem Sandstein
zustandig ist. In der Untersuchung wird ein zehnfacher Natrium- wie auch Kaliumwert
in dem Fugenmaterial ermittelt, als im Sandstein gemessen werden konnte, und darum
dieses Material flir den Salzeintrag verantwortlich gemacht. Au3erdem ergeben andere
Messungen, dass der Sandstein nur an seiner Oberflache mit Salzen konterminiert ist,
was erneut auf keinen Feuchte- und Salzeintrag vom Inneren der Konstruktion
schliel3en lasst. Leider wurde dieser Bericht erst sehr spat vom Autor entdeckt und
andere Untersuchungen hatten auf dieser Grundlage sicherlich abgekirzt werden

konnen.

6.3 Konstruktion, Abdichtungen und Wasserablauf
Einige relevante Konstruktionsplane kénnen im Anhang im Kapitel 4.1 nachvollzogen
werden. AufBerdem wurden die beiden Teile der Dokumentationen und die
MaRnahmenkartierungen von 1996 im Zuge dieser Arbeit vollstdndig digitalisiert,
Uberarbeitet und als PDF-Version auf die, dem Original beiliegende CD gebrannt und
kénnen somit dort eingesehen werden. Laut diesen Aufzeichnungen sind die
Abdichtungen damals gewissenhaft und effektiv ausgefuhrt worden. Die Betonflachen
wurden abgefegt und mit einem Bitumenvoranstrich nach DIN 18195 versehen. Darauf
folgte eine Dampfsperre, eine Warmedammung aus Schaumglas, zwei
Dichtungsbahnen und eine Lage Bautenschutzmatte'?*. Die Abdichtungen wurden an
senkrecht und waagerecht aufgehenden Bauteilen mit einem Bitumenvoranstrich, einer
Lage Polymerbitumendachabdichtungsbahn und einer Lage Walzblei nach DIN 56610,
nahtliberdeckend und weich verlotet, ausgefiihrt'®®. Dadurch stehen weder die
originalen Gesimssteine noch die Postamente oder die Briistungsplatten im Kontakt mit
den Stahlbetonbauteilen und sind von allen anderen Bauteilen durch das Walzblech

getrennt. Die Bristungsplatten wurden seitlich miteinander Verankert und durch eine

121 ygl. Salzanalyse FEAD 1999, Anhang, Kap. 4.3
122 Vgl. Konstruktionsplane, Anhang, Kap. 4.1
2% vgl. ebd.
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Edelstahlgewindestange im Gesimsstein befestigt'®, der wiederum fiir sich zweifach
nach unten vernadelt ist. Diese Verankerung wurde mit Mortel vergossen, dessen
Material dem Autor unbekannt blieb. Der Bauleiter Paul vermutete einen Remmers-
Mortel.

Der Wasserablauf der Freitreppenanlage regelt sich durch jeweils drei Ablaufe auf den
ersten Podesten. Das Wasser kann durch eine Neigung der Granitplatten auf der
Bodenoberflache sowohl als auch im Inneren der Konstruktion in diese Abfllisse
flieBen. Im Inneren sind alle Podeste mit einem 2%igem Gefalle ausgestattet, so dass,
sollte Wasser ins Innere gelangen, dieses auf den Dichtungsbahnen in die Abflisse

lauft'®,

6.4 Auswertung der Klimadaten
Da die Wetterstation am Alexanderplatz keine Luftfeuchtigkeiten misst, wurden die
Klimadaten von der nachstliegenden Wetterstation Berlin Tempelhof eingeholt. In den
folgenden Diagrammen wurden die hdchsten Tagesminima und -maxima in den
Monaten Januar sowie Juli der Jahre 2014/15 dargestellt. Daraus geht hervor, dass die
taglichen Luftfeuchtigkeiten im Winter von 60- 90% rel.L und im Sommer sogar

zwischen 40- und 90% rel.L schwanken kdnnen.

?4vgl. ebd.
2% vgl. ebd.
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Salze, deren Deliqueszenzfeuchte innerhalb dieser Parameter liegen, gehen demnach
nachtlich in Losung und kristallisieren taglich wieder aus. Bei diesen
Thermodynamischen Bedingungen kodnnen Kristallisationsdricke in zyklischen
Abstanden von unter 24 Stunden entstehen. Es muss erwahnt werden, dass die
klimatischen Bedingungen in Berlin Tempelhof von denen der Museumsinsel

abweichen konnen.

6.5 Qualitative Salzanalyse
Die Untersuchung der Salzausblihungen lassen qualitative Aussagen Uber die
vorhandenen Schadsalze zu. Dabei darf nicht auflder Acht gelassen werden, dass diese
nur Momentaufnahmen der gegenwartigen Beprobungsbedingungen sind. Auch sagt
die Zusammensetzung einer oberflachlichen Ausblihung nicht zwingend etwas Uber
die Zusammensetzung des Salzgemisches unter der Oberflache aus. Dort kdénnen
unter Umsténden véllig andere Salze kristallisieren’?°. Dennoch geben sie einen guten
Hinweis auf die urspriingliche Zusammensetzung der Salzmischungen'?. Bei einem
Schaden, wie Absanden, sind aul’erdem die Salze von Interesse, welche sehr
oberflachennah ausblihen. Wenn Ausblihungen zustande kommen sind diese auch in
den ersten Kornlagen zu erwarten, wo der eigentliche Schadensprozess stattfindet.
Demnach ist das vorgefundene ausgebliihte Salz, mindestens mitverantwortlich fur den
vorgefundenen Schaden und eher als eigentliches Schadsalz anzunehmen'®. Eine
Bestimmung dieses Salzes ist auRerdem von bedeutendem Vorteil bei der spateren
Interpretation der lonengemische. Desweiteren empfiehlt sich ein Monitoring der
Ausblihungen, um festzustellen, ob die Ausblihungen erneut auftreten oder einmalige

klimabedingte Vorkommnisse (z. B. Jahreszeitenwechsel) darstellen'®.

Als Probestellen werden in dieser Arbeit alle auftretenden Ausblihungen im Fruhjahr
2015 in Betracht gezogen. Die Proben (ANG/ ES/ 01- 09) wurden an zwei Tagen Ende
Februar genommen und die Proben (ANG/ ES/ 10- 14) einen Monat spater Ende Marz.
Auflerdem wurden noch Proben (ANG/ KG17/ 01- 03) aus einem Kellerraum (KG17)
und aus dem Treppendepot West (ANG/ TDW/ 01- 02) der Alten Nationalgalerie
genommen. Die Proben wurden alle voran mit der Bezeichnung ANG fir Alte
Nationalgalerie gekennzeichnet. AnschlieRend folgt die Bezeichnung ES fir

Effloreszenzen an der Freitreppe, KG17 fur Effloreszenzen aus dem Kellerraum KG17

126 \/g1. Juling und Franzen 2009, S.53 f.
127 \/gl. Grassegger und Schwarz 2009, S.9
128 \/igl. Juling und Franzen 2009, S.54

2% v/gl. Auras 2011, S.107
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und TDW fur Treppendepot West. Die folgende Nummer bezeichnet die jeweilige
Probenentnahmestelle. Die Probenentnahmestellen der Effloreszenzen an der
Freitreppe konnen in der gleichnamigen Kartierung im Anhang Kapitel 2.7

nachvollzogen werden.

Das Auftreten der Salze in besagtem Kellerraum ist so massiv, dass es dadurch zum
Interesse wird. Die Salzschaden im Depotraum befinden sich direkt unter den ersten
Stufen des westlichen Laufs der Freitreppe und sind dadurch ebenso von Interesse flir

die weitere Untersuchung.

Alle Probenahmestellen wurden anfanglich nach keiner ortlichen Sinnhaftigkeit,
sondern durch ihr zeitliches Auftreten bestimmt. Darauf folgende Probenahmen
wurden, wenn madglich, so gewahlt, dass die gesamte Flache der Freitreppe abgedeckt
wird. Auf diese Weise wurden an insgesamt 18 Stellen Effloreszenzproben
entnommen. Fir jede Probe wurde ein Probenahmeprotokoll™ erstellt und die
wichtigsten Daten des Entnahmevorgangs festgehalten. AulRerdem wurde eine
Streusalzprobe vor dem Depoteingang des Treppendepots-Ost als Natriumchlorid

identifiziert. Der Fundort wurde dokumentiert™', die Analyse jedoch nicht protokolliert.

6.5.1 Mikrochemische Salzanalyse
Die mikrochemische Salzanalyse ist der qualitative Nachweis einzelner Salzionen.
Hierfir werden chemische Reaktionen zwischen den lonen der Salze und den lonen
der dazu gegebenen Reagenz unter dem Stereomikroskop oder sogar mit blofiem
Auge sichtbar gemacht. Dadurch kénnen die Proben auf ihre Kationen und Anionen
untersucht werden. In dieser Arbeit wurden die genommenen puren Effloreszenzen auf
die Anionen SO,*, CO;3*, NO;-, CI- und die Kationen Ca?*, Mg*, Na*, K*, NH,*
untersucht. Jede Prifung auf ein einzelnes lon einer Probe konnte separat ausgefiihrt

werden.

6.5.2 Durchfiihrung der mikrochemischen Salzanalyse
Fur die Durchfiihrung der lonennachweise konnte das naturwissenschaftliche Labor
der Fachhochschule Potsdam genutzt werden. Im Anhang Kapitel 1.1 werden die
Praparatvorbereitung, die Erklarung der Methoden und der Versuchsablauf genau

geschildert. AuRerdem kdnnen die Probenentnahmestellen der Kartierung im Anhang

130 Vgl. Probenentnahmeprotokolle, Anhang, Kap. 3.1

¥1vgl. ebd.
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Kapitel 2.7 nachgesehen werden. Alle Versuche sind unter Berucksichtigung
allgemeiner Laborvorschriften und mit dulRerster Sauberkeit durchgefliihrt worden, um
Kontaminationen des Probenmaterials zu vermeiden. Die Durchfliihrung geschah nach

den von Blauer-Bshm'* festgelegten Richtlinien.

6.5.2.1 Ergebnisse
Die Details der Ergebnisse konnen im Anhang Kap. 1.1.5 und in den
Untersuchungsprotokollen im  Anhang Kap. 3.3.1 nachgesehen werden.

Zusammenfassend kann folgendes Uber die einzelnen lonennachweise gesagt werden:

Anionen:

Chloridionen konnten in 6 von 18 Proben nachgewiesen werden, wobei sich das
Vorkommen auf die Bodennahen Bauteile konzentriert und vor allem in den Keller- und
Depotraumen auftaucht. Aber auch eine Probe des ersten und des zweiten Absatzes
zeigen Chloridionen.

Nitrat-, Sulfat- und Carbonationen konnten, jeweils in mehr als zwei Dritteln aller

Proben nachgewiesen werden und tauchen demnach in allen Héhenlagen auf.

Kationen:

Natriumionen wurden in fast allen Proben nachgewiesen.

Kaliumionen konnten mikrochemisch nur in einer Probe nachgewiesen werden und
Ammoniakionen wurden nur in den Kellerraumen gefunden.

Calciumionen wurden in acht Proben nachgewiesen.

Magnesiumionen wurden in 13 der 18 Proben in allen Héhenlagen ermittelt

6.5.2.2 Diskussion und Interpretation der Untersuchung
Da Kalium ein weitverbreitetes lon bei Schadsalzen ist und der mikrochemische
Nachweis oft nur schwer zu erkennen ist, wird vermutet, dass sich durchaus Kalium in
einigen weiteren Proben befindet. Mit der hier angewendeten Untersuchungsmethode
konnte allerdings nur in einer Probe Kalium detektiert werden. Der
Magnesiumnachweis war an mancher Stelle nur schwer zu erkennen, was am Alter der
hier verwendeten, Magneson I-Lésung liegen kann und koénnte demnach ofters fir

positiv befunden worden sein als er eigentlich ist.

Das Chlorid in den bodennahen Regionen auftaucht ist aufgrund der beobachteten

Streusalzverwendung nicht weiter verwunderlich. In den Proben des Kellerraumes und

132 V/gl. Blauer Bshm 1994, S.99
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des Treppendepots-West treten fast alle Anionen und Kationen auf, was ebenfalls in
der direkten Bodennahe begriindet liegen kann. Wahrend Nitrat- und Sulfationen auch
Uber Trocken- und Nass-Depsitionen in das Bauwerk eingetragen werden kann,

kénnen Carbonationen nur aus verwendeten Baumaterialien ausgeschwammt werden.

Bei der Kationenverteilung zeigt sich Natrium als das am haufigsten auftretende
Salzion, welches seinen Ursprung in der Regel in zementhaltigen Baumaterialien oder
angewendeten Restaurierungsmaterialien haben kann. Wenn das hier gefundene
Natrium seinen Ursprung in zementhaltigen Baustoffen findet, ist es wahrscheinlich,
dass ebenfalls Kalium in groRerer Verteilung am Bauwerk auftritt als mit dieser
Untersuchung nachgewiesen werden konnte. Das auftretende Magnesium sowie das
Calcium mussen ihren Ursprung in verwendeten Baumaterialien wie Fugenmortel oder

ahnlichem haben.

Eine gesamteinheitliche Interpretation der Ergebnisse der qualitativen Salzanalyse wird

weiter unten im Kapitel 6.5.5 diskutiert.

6.5.3 Polarisationmikroskopie
Die Polarisationmikroskopie ist die wichtigste Methode der Durchlichtmikroskopie an
Kulturgut™?. In der Polarisationsmikroskopie wird polarisiertes Licht durch kristalline
Strukturen einer Probe gelenkt, um diese unter dem Mikroskop nach charakteristischen
Eigenschaften ihrer Lichtbrechung zu untersuchen. Auf diese Weise kdnnen einzelne

Kristalle als spezifisches Mineral erkannt werden.

6.5.3.1 Durchfiihrung der Salzanalyse mit dem
Polarisationsmikroskop
Fir die Durchfuhrung der Effloreszenzuntersuchung mit dem Polarisationsmikroskop
wurde das naturwissenschaftliche Labor der Fachhochschule Potsdam genutzt. Ein
Fachhochschulkurs zur Polarisationsmikroskopie und eine weiterfiUhrende Einflihrung
sowie Unterstitzung durch Herrn Laue (Laborleiter) sollten den Autor dazu befahigen,

diese Untersuchung durchzufiihren.

Die genaue Beschreibung der Methode sowie die Probenentnahmestellen, die

Praparatvorbereitung und die detaillierten Untersuchungsergebnisse koénnen im

3 v/gl. Wiilfert 1999, S.100
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Anhang Kap. 1.2 nachgelesen werden. Der Untersuchungsablauf wird im folgenden

beschrieben.

6.5.3.2 Untersuchungsablauf
Fir die Effloreszenzpraparate in dieser Arbeit wird ein Ol der Firma Merck mit dem
Brechungsindex 1,515 als Einbettmedium verwendet. Von jeder an der Freitreppe
entnommenen Probe der Effloreszenzen wird ein Praparat fir die
Polarisationsmikroskopie erstellt und mit dem Polarisationsmikroskop Olympus BX51
analysiert. Die dokumentierten Fotos wurden mit der Kamera Olympus Camedia C-

5050 200M in der Automatik Einstellung als Mikroskopaufsatz fotografiert.

Die Praparate werden der Reihe nach, auf ihre Haupt- und Nebenkomponenten
untersucht und deren Lichtbrechungsindex, Isotropie oder Anisotropie und
Interferenzfarben bestimmt. Da es sich hierbei um Streupraparate mit mineralischem
Probenmaterial von Gesteinsoberflachen handelt und somit viele verschiedene
Komponenten anzutreffen sind, darf nicht jeder Komponente eine hohe Gewichtigkeit
gegeben werden. Bei der Untersuchung wird sich auf die jeweiligen
Hauptkomponenten der Praparate konzentriert, um bei der Interpretation mdglichst

korrekte Aussagen treffen zu kénnen.

Zur Bestimmung der Lichtbrechung wird ein Salzkorn in linear polarisiertem Licht
scharf gestellt. An den Grenzen zu Einbettungsmedium sollte die Becke-Linie
erkennbar sein. Hat das Mineral einen @hnlichen Brechungsindex wie das Ol ist es nur
schwer zu erkennen'*. Durch Heben und Senken des Tubus wird verfolgt, ob sich die
Becke-Linie jeweils in das Salzkorn oder das Immersionsél bewegt und eine Aussage
Uber den Lichtbrechungsindex des Minerals im Vergleich zu dem des Einbettdls
getroffen’®. Einige Kristalle werden aufgrund ihrer Lichbrechungsunterschiede in

verschiedenen Winkeln des Objekttisches untersucht.

Um die Doppelbrechung eines Salzkornes zu bestimmen, wird es im linear
polarisiertem Licht scharf gestellt und der Analysator zugeschaltet. Erscheint es
danach schwarz, wird diese Eigenschaft durch Drehen des Objekitisches < 90°
nochmals gepruft und ggf. bestatigt. In diesem Fall liegt eine Ausléschung also ein

isotropes Salz bzw. Mineral vor. Erscheint es weiterhin sichtbar vor einem dunklen

¥ vgl. Laue 2014
'3 Die Beckelinie bewegt sich beim senken des Objekttisches in das Medium mit der héheren
Lichtbrechung.
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Hintergrund liegt eine Anisotropie vor und die Interferenzfarben werden Anhand der

Farbtafel nach Michel-Lévy bestimmt.

An Hand einer Skala'®

, von Blauer-Bohm, auf welcher die Lichtbrechungsinizes der
bekannten Salzkristalle eingetragen sind, kann eine Eingrenzung der in Frage
kommenden Salze geschehen. Eine weitere Eingrenzung geschieht durch die
Kenntnis um die Doppelbrechung und die Einordnung der Interferenzfarben der
einzelnen Salzkristalle die in einem Workflow'”, ebenfalls von Blauer-Bohm,
eingetragen werden und so die in Frage kommenden Salzarten abgelesen werden
kénnen. Die Resultate wurden in einem Untersuchungsprotokoll fest gehalten und mit
den Ergebnissen der mikrochemischen Analyse abgeglichen. Dadurch sollen

spezifische Salzminerale festgelegt werden.

6.5.3.3 Ergebnisse der Polarisationsmikroskopie
Die Ergebnisse der Polarisationsmikroskopie wurden in einem

Untersuchungsprotokoll*® dokumentiert und in einer Tabelle'*

zusammengefasst.
Dabei wurde den einzeln untersuchten Kristallen aus jeder Probe ein Buchstabe zur
Typisierung zugewiesen. Mit etwas Erfahrung lieken sich die selben Salzristalle in
mehreren  Proben  ausmachen und bekamen demnach die selbe
Buchstabenbezeichnung. Bei der Untersuchung wurde sich auf die Hauptkomponenten
konzentriert, um in der Interpretation falsche Riickschliisse' zu verhindern. Demnach
wurden in der Regel die zwei am haufigsten auftretenden Kristallarten der Proben
bestimmt und als Haupt- oder Nebenkomponente und Typ A oder B etc. fir die
Kristallart gekennzeichnet. Eine ausflhrliche Fotodokumentation der einzelnen
Kristalltypen befindet sich im Anhang Kapitel 7.2. Hier sollen nur die Wichtigsten
Salzkristalltypen zusammenfassend dargestellt werden (vgl. Tabelle 2) und in welchen
Proben sie festgestellt wurden (vgl. Tabelle 1). Typ | wurde bereits vorab durch
Roéntgendiffraktometrie in Probe ANG/ES/03 als Thermonatrit bestimmt. Dadurch
konnte Thermonatrit bei der Polarisationsmikroskopie in mehreren Proben als Typ |
wiedererkannt und festgelegt werden, was ansonsten aufgrund der zu kleinen Grole

der Kristalle nicht mdglich gewesen ware.

% v/gl. Anhang Kap. 1.2

37 vgl. ebd.

138 \/gl. Untersuchungsprotokolle, Anhang, Kap. 3.3
9 y/gl. Tabelle 2, Anhang, Kap. 1.2.3

%9 Nicht alle Kristalle in der Probe sind Salzkristalle
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Tabelle 1: Kristalltypen und deren Fundort

Quelle: D. Ohnmeil}

Kristalltyp Typ A Typ F Typ H Typ |
P KG17/02 ES/05 ES/07.1 TDW/01
r ES/07.1 ES/08 ES/07.2 ES/03
o ES/07.2 ES/09 ES/08 ES/10
b ES/09 ES/13 ES/09 ES/11
e ES/10 ES/14.1 ES/14.1 ES/12
ANG/... ES/12 ES/14.2 ES/14.2 ES/13

Tabelle 2: Kristalltypen und deren mogliche Salzart™’

Quelle: D. Ohnmeil}

Kristalltyp Abbildung

Typ A

Typ F

Mogliche Salzart

Drapaskit
[Nas(NOs)(SOa,) - H,0],
Nitrokalit [KNO4],
Nitromagnesit [Mg(NOs),
"6 H,0]

Bassanit [CaSO, "
0,5H,0], Gorgeyit
[K.Cas(SO4)s H0],
(Syngenit [K,Ca(SO.),
H,0])

141

Vgl. Fotodokumentation Polarisationsmikroskopie, Anhang, Kap. 7.2
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Kristalltyp Abbildung Mogliche Salzart

Typ H k. A.

Thermonatrit [Na,CO;
H,O]

Typ |

Jeder hier dargestellte Kristalltyp kommt also mindesten in 6 der 16 genommenen
Proben vor und stellt somit ein stark verbreitetes Salz in den genommenen Proben der

Freitreppe der Alten Nationalgalerie in Berlin dar.

6.5.3.4 Diskussion und Interpretation der Untersuchung

Nach anfanglichen Schwierigkeiten bei der korrekten Auswertung des Gesehenen,
konnten einige wenige Minerale festgestellt werden und einige in mdgliche Gruppen
eingegrenzt werden.

Das Mineral Bassanit sowie Gorgeyit wurde nach dem, bei Blauer-Bohm (1994),
genannten Kriterien zwar bestimmt, aber es ist eher unwahrscheinlich, dass eines
dieser Minerale als Effloreszenz ausbliht. Bassanit ist nur sehr schwer in Wasser
I6slich und beide Minerale wurden bei einer Zusammenfassung von 240 Salzproben
iber 12 Jahre an verschiedensten Bauwerken nicht ein einziges Mal detektiert'*?. Es

ist eher davon auszugehen, dass es sich stattdessen um Syngenit handeln kénnte.

%2 vgl. Grassegger und Schwarz 2009, S.13, Tabelle 6
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Dieses Salz wurde als Ergebnis mit aufgefiihrt obwohl es nach Blauer-Béhm (1994) bei
diesen Testergebnissen eigentlich nicht in Frage kommt. Dies liegt an dem
Brechungsindex des Immersionsdls. Bei dem von Blauer-Bohm verwendeten
Immersionsdl mit Brechungsindex n= 1,518 befindet sich Syngenit mit seinem
Brechungsindex (n, =1,501, n,= 1,517, n,= 1,518) immer links des Immersionsols und
kann somit relativ eindeutig bestimmt werden. Das hier verwendete Immersionsdl der
Firma Merck hat einen Brechungsindex von n= 1,515- 1,517. Dieser minimale
Unterschied fuhrt dazu, dass der Brechungsindex von Syngenit genau auf dem des
Immersionsdls liegt. Da Syngenit zusatzlich nur eine sehr geringe rdaumliche Streuung
seiner ldizes besitzt, ist es an dieser Stelle aullerst schwer, die Beckelinie korrekt zu
bestimmen. Aus diesem Grund kann fur diesen Grenzfall der Workflow von Blauer-
Bohm nicht verwendet werden und fir Typ F wird Syngenit als ebenso mdgliches
Mineral vermutet.

Des Weiteren stitzen sich die endgultigen Eingrenzungen auf die Ergebnisse der
chemischen Untersuchung. Wenn also in einer Probe bestimmte lonen chemisch nicht
ermittelt wurden, kdnnen sie bei der Interpretation der Polarisationsmikroskopie auch
nicht bericksichtigt werden und es kann zu Fehleinschatzungen kommen. Eine
Gegenuberstellung der Ergebnisse mit den Ergebnissen der mikrochemischen Analyse
wurde in der Tabelle 3 im Anhang Kapitel 1.2.4 dokumentiert. Um die entstandenen
Ergebnisse besser einordnen zu koénnen, gilt es abzuwarten, welche Ergebnisse

weiterflihrende Untersuchungen wie die Rontgendiffraktometrie zeigen.

Um die festgestellten haufigsten Salztypen genau zu bestimmen, werden auf Basis
dieser Ergebnisse Salzproben ausgewahlt, dessen Hauptkomponente mittels
Rontgendiffraktometrie (XDR) ermittelt werden sollen. Wichtig erscheinen hierbei die
Ermittlung der Salztypen, welche durch die Polarisationsmikroskopie als haufigste
Hauptkomponenten bestimmt wurden. Dies sind Typ A, Typ F, Typ Hund Typ |. Typ I,
Thermonatrit wurde bereits vorab in der Probe ES/03 durch Réntgendiffraktometrie
bestimmt und konnte dadurch visuell in mehreren Proben festgelegt werden. Fir die
XDR-Analysen werden die Proben ES/07.2, um mdglichst Typ A zu definieren,
ES/14.1, um Typ H oder Typ F zu bestimmen und ES/05 vorgeschlagen, da bei dieser
Probe Salze mit einem besonderem Schadenspotential in Frage kommen.

An dieser Stelle ist viel Raum fir Vermutungen zu vorkommenden Salzphasen
geschaffen worden. Einige Rlckschlisse werden weiter unten in der Diskussion der

Ergebnisse der qualitativen Salzanalyse in Kapitel 6.5.5 besprochen.
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6.5.4 Rontgendiffraktometrie (XRD)
Durch die vorangehenden Untersuchungen konnten zwar ein paar wenige Salzarten
bestimmt werden, jedoch sind auch einige, vielleicht wichtige nicht bestimmt worden,
weil diese zu klein waren, um die Interferenzfarben oder die Beckelinie erkennen zu
kénnen oder weil nach der Eingrenzung zu viele Salzarten in Frage kamen. Mit der
notigen Erfahrung*® kann aus der Untersuchung mit dem Polarisationsmikroskop noch
wesentlich mehr Information gewonnen werden. Aus diesem Grund wurden auf Basis
der vorangegangenen Untersuchungen Proben flr eine weitere Untersuchung mit dem

Roéntgendiffraktometer bestimmt.

Bei der Roéntgendiffraktometrie wird die gesetzmalige Beugung der Rontgenstrahlen
an einem Kristallgitter fir die Strukturaufklarung und Identifikation kristalliner Materie
benutzt. Dies geschieht, indem fokussiertes, monochromatisches Roéntgenlicht in

q'4

einem bestimmten Winkel 6 auf eine feinkdrnige Probe eingestrahlt wird ™. Beim

Auftreten der Strahlen findet Rontgenbeugung nach der Bragg'schen Gleichung statt,
nA=2dxsin@

wenn eine Kristallgitterebene mit dem Gittersabstand d eines Minerals bei der
Wellenlange A oder einem ganzzahligen Vielfachen von A in Winkel 8 zum Strahl
liegt'®. Das bedeutet, die Reflexion des Réntgenlichts an den verschiedenen
Netzebenenscharen der Kristallgitter erfolgt unter einem bestimmten Glanzwinkel,
welcher gemessen werden kann. Im Verlauf der Messung werden nun die Probe und
der Detektor auf dem Geniometerkreis in der Ebene Rontgenréhre-Probe-Detektor so
gedreht, dass sich der Winkel zwischen Rdhre und Probe um 66 und der Winkel
zwischen Roéhre und Detektor um 266 andert.’*® Durch die fiir jede Mineralphase
charakteristischen Muster der Beugungsreflexe lassen sich die verschiedenen
Mineralphasen der Hauptkomponenten einer Probe identifizieren.'’ Die Analyse l3uft

mit Ausnahme des Probenwechsels praktisch vollautomatisch.'*®

Die zu untersuchenden Salze wurden unter einem Binokular aus den Proben separiert,
um moglichst wenig Fremdmaterialien zu analysieren und Herrn Laue vom

Naturwissenschaftlichen Labor der FH-Potsdam fir die weitere Untersuchung

% Das Wissen um das mogliche Aussehen der Salzkristalle ist hierfiir ein immenser Pluspunkt

% vgl. Schweinehage 2000, S.344
%% Diener 2002, S.204

% Ebd.

7 Schweinehage 2000, S.344

%8 Diener 2002, S.204
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ausgehandigt. Die Salze wurden anschlielend auf einem Si-Probenhalter appliziert
und mit Hilfe des Rdéntgendiffraktometers Empyrean der Firma PANalytical mit CuKa-
Strahlung gemessen. Geringe Anteile in einer Probe (ca. £ 5%) kénnen mit dieser

Methode nicht erfasst werden.°

Vorab untersucht wurde Probe ES/03 in welcher Typ | Thermonatrit als
Hauptkomponente festgestellt wurde. ES/03 wurde im Sockelbereich der Freitreppe
entnommen. Als weitere Proben eigneten sich, wie oben bereits festgelegt, zum einen
Proben, die auf anderen Héhenebenen der Freitreppe genommen wurden und zum
anderen die Typen A und H enthalten. Hierfur boten sich die Probe ES/07.2 von einer
Brustungsplatte des zweiten Absatzes mit Salzkristallen des Typs A und H und die
Probe ES/14.1 von einer Bristungsplatte des ersten Absatzes mit Salzkristallen des
Typs H und F an. AuRerdem soll noch die Probe ES/05 untersucht werden, da in ihr
moglicherweise Salzkristalle (Epsomit, Hexahydrit) mit besonderer bauschadlicher

Wirkung vorhanden sind.

6.5.4.1 Ergebnisse der Rontgendiffraktometrie
Die Ergebnisse der Rodntgendiffraktometrie wurden in dem Analyseprotokoll des
naturwissenschaftlichen Labors fir jede Probe in leichtlésliche Salze und
schwerldsliche Minerale unterteilt. Auf die gleiche Weise werden diese auch in der

Tabelle 3 aufgelistet.

Tabelle 3: Ergebisse Réntgendiffraktometrie Quelle: D. Ohnmeily
Probe I6sliche Salze schwerldsliche Minerale
ANG/ES/03 | Thermonatrit [Na,COs - H,0] und etwas | Quarz [SiO;]

Sylvin [KCI]
ANG/ES/05 Sylvin [KCI] Calcit [CaCOs], Quarz [SiO,],

Dolomit [CaMg(CO:s),]

ANG/ES/07.2 | Thenardit [Na,SO,], Nitrokalit [KNOs] Quarz [SiO,]
ANG/ES/14.1 | Thenardit [Na,SO4], Syngenit | Quarz [SiO,]

[cha(SO4)z ’ HzO]

19 Vgl. Analyseprotokoll XRD, Anhang Kap. 1.3
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6.5.4.2 Diskussion der Ergebnisse der Rontgendiffraktometrie
In allen Proben wurde Kalium detektiert, welches in der mikrochemischen Analyse
nicht bestimmt wurde. Des Weiteren konnte, in geringen Mengen, Sylvin in zwei der
vier Proben festgestellt werden. Wahrend ANG/ES/03 bodennah enthommen wurde
und damit Chlorid Uber Streusalzeintrag vorstellbar ist, wurde ANG/ES/05 auf dem
zweiten Absatz entnommen der seit zwanzig Jahren in einem abgeschlossenen
Bereich liegt. Weiterhin wurde Thenardit und Nitrokalit bestimmt, welche nach Gips die
beiden am haufigsten anzutreffenden bauschadigenden Salze sind. Auffallig ist das
Auftreten von schwerldslichem Calcit und Dolomit in Probe ANG/ES/05, welche

fugennah als Salzkruste entnommen wurde.

6.5.5 Diskussion der Ergebnisse der qualitativen Salzanalyse
Die Diskussion der Ergebnisse aller durchgeflihrten Untersuchungen zur qualitativen
Salzanalyse wird Anhand der Ergebnisse der Réntgendiffraktometrie entfacht. Es stellt
sich heraus, dass die Polarisationsmikroskopie einigen Fehlinterpretationen unterlag.
Bei der chemischen Analyse konnte des Ofteren kein Kalium nachgewiesen werden,
obwohl es in der Probe enthalten war. Quarz wird aufgrund des quarzitischen
Untergrunds bei der XRD-Untersuchung in jeder Probe detektiert und nicht weiter
diskutiert. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Polarisationsmikroskopie und der
chemischen Analyse, anhand der, durch die Rodntgendiffraktometrie untersuchten

Proben, verglichen und nahere Zusammenhange diskutiert.

Probe ANG/ES/03 wurde als feine Salzwhisker am o6stlichen ersten Treppenlauf
entnommen®. Die Entnahmestelle war auf Hohe der ersten Stufe Richtung
Gartenseite am Profil aus Nebraer Sandstein oberhalb des Granitsockels. Aufgrund der
Bodennahe und der im Winter durchgeflihrten Streumalinahmen war an dieser Stelle
mindestens Halit zu erwarten. Festgestellt wurden Sylvin [KCI] und Thermonatrit
[Na;COs)]. Sylvin kann beim Vorhandensein von Kalium und Chlorid kristallisieren. Als
Quelle der Herkunft fur Chlorid wirde hier Streusalz, Halit [NaCl] in Betracht kommen.
Bei gleichen Konzentrationen von Natrium und Kalium beispielsweise wirde, aufgrund
seiner geringeren Loslichkeit, immer Sylvin vor Halit kristallisieren. Als Kaliumquelle
kommen alkalische Baustoffe in Betracht. Damit Thermonatrit auftreten kann, benétigt
es eine Natriumquelle und eine carbonatische Quelle. Als Natriumquelle kommen
ebenfalls alkalische Baustoffe in Frage und als Carbonatquelle carbonathaltige

Baustoffe. Dadurch, dass diese Probe vor der mikroskopischen Untersuchung mit dem

150 Vgl. Protokoll Nr.: 10, Probenentnahmeprotokolle, Anhang, Kap. 3.1
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XRD untersucht wurde, konnte Thermonatrit bei der Polaristationsmikroskopie
eindeutig als Typ | festgelegt werden. Bei der chemischen Untersuchung wurden
weder Kalium noch Chlorid festgestellt. Die restlichen lonen stimmen mit der

Untersuchung uberein.

Probe ANG/ES/05 wurde als harte Salzkruste am oberen nérdlichen Postament (RP)
des zweiten dstlichen Treppenlaufs entnommen''. Das Postament steht somit an der
Ostlichen Ecke des zweiten Absatzes. Die Entnahmestelle befand sich am unteren
Profil der Postamentabdeckung aus Nebraer Sandstein. Die Stelle ist Uber einen
Hoéhenmeter vom Boden der Treppe entfernt und dadurch vollig anders exponiert als
die anderen Stellen mit Bodenbezug. Direkt unter der Entnahmestelle trennt eine Fuge
das Postament von seiner Abdeckung. Effloreszenzen als Kruste wurde nur bei Probe
ANG/ES/01 entdeckt, welche an selber Stelle eines anderen Postamentes einen

Absatz tiefer entnommen wurde'®?.

Es gab keine Vermutungen zu speziellen
Salzarten. Als Salze und Minerale wurden bei der Rontgendiffraktometrie Sylvin [KCI],
Calcit [CaCOs] und Dolomit [CaMg(COs),] festgestellt. Dass Sylvin, welches eigentlich
nur mit Streusalz als mdgliche Quelle in Verbindung gebracht werden kann, so weit
oben an der Freitreppe in einer Postamentabdeckung, (im Personen unzuganglichen
Bereich und somit einer méglichen Salzstreuungsmalnahme nicht zuganglich) auch
noch entgegen dem konstruktionsbedingten Wasserfluss auftaucht, ist ungewoéhnlich.
Mdglicher Weise sind dies Uberreste aus Streumalinahmen bevor dieser Teil der
Treppe abgeschlossen wurde'®. Calcit und Dolomit als schwerlésliche Minerale sind
ebenfalls ungewoéhnliche Effloreszenzen, kdnnen aber an dieser Stelle mdglicherweise
durch die Nahe zur Fuge, als im Baustoff vorkommende Minerale, erklart werden. Die
lonenchromatographie des Fugenmortels wird vielleicht Aufschluss dartiber geben. Die
Salze (Epsomit, Hexahydrit) welche bei der Polarisationsmikroskopie detektiert
wurden, konnten nicht festgestellt werden. Erneut konnten Kalium und Chlorid nicht bei
der chemischen Untersuchung festgestellt werden. Die restlichen lonen stimmen mit

der Untersuchung Uberein.

Die Probe ANG/ES/7.2 wurde als feine, flachige Salzausblihung bis 1Tmm Lange an
der ersten Bristungsplatte (T2) des zweiten Absatzes westlich vom Reiterstandbild

entnommen'®*. Die Entnahmestelle befand sich an der Vorderseite unterhalb des

*Tvgl. Protokoll Nr.: 14, Probenentnahmeprotokolle, Anhang, Kap. 3.1

%2 y/g1. Protokoll Nr.: 09, Probenentnahmeprotokolle, Anhang, Kap. 3.1
%% Die Gitter wurden 1996 im Zuge der Sanierungsarbeiten eingezogen.
154 Vgl. Protokoll Nr.: 25, Probenentnahmeprotokolle, Anhang, Kap. 3.1
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rechten Blitenornaments aus Postaer Sandstein. Die Stelle ist die erste dinne Stelle
der Brustungsplatten oberhalb des Podestbodens. Somit die erste gute Gelegenheit fir
mogliche aufsteigende Feuchte zu verdunsten. Alle Ausblihungen an den
Brustungsplatten der Freitreppe finden in diesem Héhenbereich der Platten statt'®.
Durch die Nahe zum Podestboden und den Stahlbetondecken wurden an dieser Stelle
Salze mit zementhaltigem Ursprung erwartet und auferdem die Aufklarung des Typs A
und H der Polarisationsmikroskopie. In dieser Probe wurden Thenardit [Na,SO,] und
Nitrokalit [KNO;] festgestellt. Das Salz Thenardit tritt haufig bei Salzschaden durch
zementhaltige Baustoffe auf und besitzt durch seine mégliche Umwandlung zu Mirabilit
ein besonderes Schadenspotential’®. Nitrokalit ist eines der wichtigsten fir
Bauschdden verantwortlichen Schadsalze™’. Quellen fir Kalium kénnen
Kaliwasserglas, Kalilauge oder Zemente sein. Nitrate kdnnen aus biogenen Quellen
stammen oder von dem Eintrag aus mit NO, — belasteter Luft durch Immission.
Aufgrund der Ergebnisse der XRD-Untersuchung dieser Probe werden weiterhin die
Zemente der Stahlbetondecken fir eine mogliche Salzquelle in Betracht gezogen. Als
Typ A wird Nitokalit vermutet, da mittels der Polarisationsmikroskopie dieses als ein
mogliches Salz festgestellt wurde und der chemische Nachweis von Kalium bei den
anderen Proben mit groRer Wahrscheinlichkeit fehlgeschlagen sein konnte. Als Typ H
kommt Thenardit aufgrund der nicht sichtbaren Doppelbrechung kaum in Frage.
Allerdings sind die Kristalle von Typ F der Artig klein, dass ihre Doppelbrechung
aufgrund Haufchenbildung nicht erkannt werden koénnte. Dies muss nochmals mit
einem Sachkundigen in der Polarisationsmikroskopie diskutiert werden. Alle bei der
XRD festgestellten lonen konnten auch bei der chemischen Analyse dieser Probe

festgestellt werden.

Probe ANG/ES/14.1 wurde als feine, flachige Salzausbliihung auf dem ersten Absatz
an der ersten Brustungsplatte (K1) nach dem ersten &stlichen Treppenlauf
entnommen ', Die Entnahmestelle befand sich an der Vorderseite links unterhalb des
rechten Blitenornaments aus Postaer Sandstein. Die Besonderheiten dieser Stelle
gleichen denen der Probe ANG/ES/7.2. Auch die Vermuteten Salzquellen sind die
gleichen. Aus der Polarisationsmikroskopie sollte mit dieser Probe Typ H und Typ F

naher klassifiziert werden. Als Salzarten wurden erneut Thenardit [Na,SO,] und

%% \/gl. Schadensglossar, Anhang, Kap. 7.1

% v/gl. Schwarz et al. 2010
7 Epd.
198 Vgl. Protokoll Nr.: 30, Probenentnahmeprotokolle, Anhang, Kap. 3.1
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zusatzlich Syngenit [K,Ca(S0O,), - H,0O] festgestellt. Syngenit bendtigt fir seine
Ausbildung die lonen Kalium Calcium und Sulfat, die mdglichen Quellen dieser lonen
wurden schon mehrfach weiter oben genannt. Es wird aus oben genannten Griinden
vermutet, dass es sich bei diesem Salz um den bei der Polarisationsmikroskopie
festgestellten Typ F handeln kdnnte. Auferdem wurde in allen Proben in welchen Typ
F mikroskopisch bestimmt wurde, mikrochemisch auch Calcium und Sulfat bestimmt
und Kalium muss durch die Ergebnisse der XRD angenommen werden, wodurch diese
Maoglichkeit noch verstarkt wird. Thenardit wurde bereits oben erwahnt und kdnnte
weiterhin als Typ H in Frage kommen. In dieser Probe wurden alle mit dem XRD

festgestellten lonen aul3er Kalium auch bei der chemischen Analyse festgestellt.

6.5.6 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse zur
qualitativen Salzanalyse

Die eindeutige Klassifizierung der Kristalltypen aus der Polarisationsmikroskopie
konnte im Nachhinein leider nicht erfolgen. Wahrscheinlich ist jedoch, dass Typ A als
Nitrokalit, Typ F als Syngenit und méglicherweise Typ H als Thenardit vermutet werden
kann. Festgelegt werden konnte nur Typ | als Thermonatrit und dieses konnte zum
Untersuchungszeitpunkt damit als stark verbreitetes Salz identifiziert werden.

Durch die XRD-Untersuchung konnten jedoch die oben genannten Salzarten
zumindest eindeutig in den untersuchten Proben bestimmt werden. Aufierdem konnte
die Verteilung der Anionen Sulfat, Nitrat und Carbonat und Natrium und Kalium als
Kationen Uber die gesamte Freitreppe anhand der chemischen Untersuchungen
festgestellt werden. Auch konnte durch die Polarisationsmikroskopie festgestellt
werden, dass einzelne Mineralphasen wiederholt in den verschiedenen Proben
auftauchen und sich somit auch einzelne Salztypen Uber die gesamte Freitreppe
verteilen. Als vorkommende Salzarten sind Nitrokalit, Thermonatrit, Syngenit und
Thenardit zu nennen. Von diesen vier Salzarten besitzt Thenardit aufgrund seiner
Hydratstufenbildung zu Mirabilit mit einer Volumenxpansion von rund 320% bei einer
Ubergangstemperatur von 32- 35°C™° das wohl schadlichste Verhalten. Die
tatsachliche Schadhaftigkeit dieser Salze an der Freitreppe der Alten Natinonalgalerie
in Berlin muss anhand der Porenradienverteilung der jeweiligen Sandsteine, der
Klimadaten und der quantitativen Salzanalyse ermittelt werden. Da in allen
untersuchten Proben Alkalisalze festgestellt worden sind, verdichtet sich der Verdacht

auf alkalische Baumaterialien als mdgliche Schadsalzquelle. Um die Quellen der

9 Schwarz et al. 2010
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lonenherkunft genauer bestimmen zu kénnen, missen der ermittelte Feuchtehaushalt
der Freitreppe und die Konstruktionsplane bezuglich ihrer Abdichtungen und

Wasserablaufe in die Interpretation mit einbezogen werden.

6.6 Quantitative Salzanalyse
Die quantitative Salzanalyse bestimmt die genauen lonenkonzentrationen an der
beprobten Stelle. Hierdurch kann abgeleitet werden ob die jeweiligen Konzentrationen
durchschnittliche Mengen Uberschreiten und eine schadhafte Wirkung auf die Substanz
haben koénnten. Auflerdem kann unter Umstanden dadurch die Relevanz einer
Salzreduzierungsmalnahme festgelegt werden. Um die gemessene Menge an lonen
einer bestimmten Menge an Bausubstanz zuteilen zu kdnnen mussen Feststoffproben
entnommen werden. In dieser Arbeit wird die quantitative Salzanalyse mittels
lonenchromatographen ermittelt, wofiir eine Bohrmehlprobe von mindestens 1g
notwendig ist. Da jede Probenentnahme einen invasiven Eingriff in die
Originalsubstanz bedeutet, missen die Probeentnahmestellen gut tberlegt und in ihrer
Anzahl auf ein notwendiges Minimum beschrankt sein. Um an einem Bauwerk wie der
Freitreppe der Alten Nationalgalerie in Berlin geeignete Stellen fir solche
Probenentnahmen zu finden, missen vorab einige Uberlegungen getroffen werden.
Um das Ausmald der SalzreduzierungsmalRnahme abschatzen zu kénnen, stellt sich
die Frage, ob die lonenkonzentrationen Uberall am Bauwerk ahnlich sind, bzw. wo am
Bauwerk sind die héchsten und wo die niedrigsten lonenkonzentrationen zu erwarten?
Um diese Fragen zu beantworten und um die Herkunft der Salzquelle besser verstehen
zu kénnen, muss unter Anderem noch folgende Fragestellung beantwortet werden: Wo
am Gebaude staut sich das Wasser nach Wassereintritt und welchen Weg nimmt es?
Vor allem gilt es zu klaren, welche Stellen bereits besonders geschadigt sind und ob
bauschadliche Salze Uberhaupt etwas damit zu tun haben. Um diese Fragen zu
beantworten, missen die einzelnen Untersuchungen zuerst separat bearbeitet und
dann gegenlibergestellt werden. Hierfir eignet es sich Ubersichtskartierungen der
jeweiligen Analysen durch vorangehende zerstérungsfreie Untersuchungsmethoden
anzufertigen. Das bedeutet in diesem Fall Kartierungen fir die Verteilung der
lonenkonzentrationen, den Feuchtehaushalt und den Schaden. Eine Verteilung der
lonenkonzentrationen wird in dieser Arbeit mit einem Minikompressenverfahren
ermittelt, bei welchem die oberflachennahen lonenkonzentrationen Uber die
Leitfahigkeitsmessung in  vergleichbaren Werten festgestellt werden. Der

Feuchtehaushalt wird, ebenfalls oberflachennah, mit dem Moist 200 Gerat durch
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Mikrowellenstrahlung gemessen und fur die Schadenskartierung wurden die einzelnen
Bristungsplatten rein visuell in Schadkategorien eingeteilt und dokumentiert wie

bereits weiter oben in Kapitel 4 vorgestellt'®.

6.6.1 Oberflachennahe lonenverteilung
Um die lonenkonzentrationen zerstérungsfrei oberflachennah ermitteln zu kénnen,
eignen sich Kompressenverfahren mit anschlie®enden Messungen in verschiedenen
Modifikationen. So kdénnen die erstellten Eluate auf ihre Leitfahigkeit gemessen
werden, aber auch mit Teststreifen halb quantitativ bestimmt werden. Auch kénnen die
Eluate direkt mit dem lonenchromatographen untersucht werden. Fur die Freitreppe
sollte, aufgrund der GroRRe der zu erfassenden Flache, ein moglichst unkompliziertes
praktikables Verfahren angewandt werden. Dr. Horst Schuh als Zweitprifer dieser
Arbeit schlug ein, von ihm bereits des Ofteren angewendetes,

Minikompressenverfahren vor'®'.

6.6.1.1 Minikompressenverfahren

Bei dem hier angewendeten Minikompressenverfahren handelt es sich um eine etwas
abgewandelte Version des von Dr. Schuh angewandten Verfahrens. Das von Dr.
Schuh angewendete Verfahren sieht vor, eine definierte Menge Kompressenmaterial in
einem Deckel, eines dazu passenden Behaltnisses (50 ml), an der Gesteinsoberflache
mittels Hilfsmittel, wie Klebeband oder Kittmasse, zu befestigen und nach 30 Minuten
wieder abzunehmen. Der vollflachige Kontakt zwischen Kompressenmaterial und
Substrat muss dabei gewahrleistet sein. Das Behaltnis wird anschlieRend mit 40 ml
destilliertem Wasser gefiillt, der Deckel auf den Behalter gebracht, geschittelt und die
Leitfahigkeit des Eluats gemessen. Bei dieser Untersuchung gelangen die
oberflachennahen (ca. 1 cm) lonen iiberwiegend durch Diffusion’® und Konvektion'®®
Uber die eingebrachte Feuchtigkeit in das Kompressenmaterial.

Nachdem in eigenen Voruntersuchungen an der Freitreppe festgestellt wurde, dass
sich die Leitfahigkeiten der erstellten Eluate nur sehr geringfligig unterschieden, sollte
die Untersuchungsmethode bezlglich Reaktionszeit, Oberflachenanhaftung und
Reaktionsprinzip angepasst werden. Dadurch wurde eine starkere Kapillarstrémung

und damit hdhere Leitfahigkeitswerte der einzelnen Eluate und eine gréflere Streuung

180 \/g1. Zustandskartierung der Schadenskategorien, Anhang, Kapitel 2.3

%" vgl. Schuh 1996, S. 154
'%2 Konzentrationsausgleich
163 Strémung durch u. A. thermische Ungleichgewichte
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der Ergebnisse erwartet.
Der Ablauf sah nun vor, die definierte Menge Kompressenmaterial nicht mit Deckel an

t'%* aus dem

der Oberflache des Gesteins zu platzieren, sondern das Kompressenpelle
Deckel heraus zu nehmen und mit kontrolliertem Schwung an das Substrat zu heften.
Dadurch konnten einige Faktoren, auf Kosten der definierten Oberflachengrolle,
optimiert werden. Die Haftung der gesamten Flache des Kompressenmaterials wurde
gewahrleistet, aber ihre Flache dadurch auch undefiniert vergréRert. Der
Untersuchungsablauf wurde wesentlich beschleunigt durch das fehlende Hantieren mit
den Hilfsmitteln zur Haftungsherstellung des Deckels. Das Prinzip der
Diffusionsreaktion und des Konvektionstroms wurde durch eine zumindest etwas

5

starkere Advektionsstromung'®® erweitert. Alle drei Reaktionen sollten durch eine

langere Reaktionszeit von einer Stunde verstarkt werden.

6.6.1.2 Materialien und Untersuchungsablauf
Als Kompressenmaterial wurde Arbocel BC 200 mit destilliertem Wasser der Firma
Kerndl (5,7uS) 1 zu 1 [Vol%] vermengt und in einem Gefrierbeutel unter Verschluss
aufbewahrt, um Verdunstungen wahrend der MalRnahme zu verhindern. Als spatere
Eluatbehalter wurden Schraubdosen 38 x 65 mm mit 60 ml Volumen und weiflem
Deckel (ca. 15ml, 40 mm @) aus Plastk (PP) verwendet. Fir die
Leitfahigkeitsmessungen wurde der Conductivity Meter von WTW LF 325 auf 25°C
kalibriert und von der Fachhochschule Potsdam ausgeliehen. Um eine Kontamination
mit lonen durch Hautkontakt zu vermeiden, wurde die gesamte Untersuchung mit
Latexhandschuhen durchgefiihrt. AuBerdem wurde noch ein gusseiserner Spatel und
ein Handy als Stoppuhr verwendet. Die einzelnen Proben wurden nach dem jeweiligen

18 und der Nummer der Platte beschriftet.

Bautei
Die Kompressenmasse wurde mit dem Spatel so in den Deckel hineingestrichen und
verdichtet, dass bei jeder Wiederholung von der gleichen Menge Arbocel im Deckel
ausgegangen werden konnte. Das so entstandene Kompressenpellet wurde aus dem
Deckel herausgenommen und mit kontrolliertem Schwung auf einer H6he von 30 cm in
die Bauteilmitte gesetzt, die Zeit gestartet und notiert. Dies wurde am ersten
Versuchstag an 34 Bauteilen durchgefihrt und am zweiten Versuchstag an den
restlichen 40 Bauteilen. Im Anschluss daran konnten die Probestellen Fotografiert

werden. Nach einer Stunde wurde das erste Kompressenpellet mit dem Spatel von der

164
165
166

Dies schien aufgrund des Aussehens eine geeignete Bezeichnung daflir zu sein
Kapillarstromung durch Austrocknung
Vgl. Bauteilbezeichnungen, Anhang, Kap. 2.1
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Oberflache des Sandsteins direkt in den 60 ml Behalter beférdert und der Behalter
verschlossen und beschriftet. Auf diese Weise wurden mit allen Proben verfahren.
Anschlieend wurden alle Probenbehalter, inklusive Probe, auf 50 ml, mit destilliertem
Wasser (5,7uS), aufgefillt und ihre Leitfahigkeit gemessen. Alle 74 Messergebnisse
wurden in einem Protokoll'®” festgehalten und den einzelnen Leifahigkeiten, je nach
Intensitat, eine Farbe zugeordnet. Auf dieser Basis wurde anschlieRend eine

Kartierung erstellt'®®.

6.6.1.3 Diskussion der Untersuchung
Der Untersuchungsablauf vor Ort ging reibungslos von der Hand und dauerte beide
Male ca. 1 Std. 45 Min. Die Nachbereitung und die Leitfahigkeitsmessungen jeweils 1,5
Stunden. An dieser Stelle kann wirklich von einer praktikablen Methode gesprochen
werden. Die Dokumentation und Visualisierung der Daten nahm auch hier die meiste
Zeit in Anspruch. Probe ANG/MK/H2 wurde trotz Absperrung durch Vandlismus'®*
heruntergerissen, aber direkt wieder platziert. Probe ANG/MK/AZ2 fiel bei der Abnahme

auf den Granitplattenboden.

6.6.1.4 Zusammenfassung der Ergebnisse
Die einzelnen Ergebnisse wurden in Protokollen' niedergeschrieben und auRerdem
in einer Ubersichtskartierung festgehalten'”'. Die Werte liegen zwischen 58 uS der
Blindprobe und 726 pS. Aber nur 8% der Messungen erreichen einen Wert Uber 200
NS und nur 24% einen Wert Uber 95 pS. Dabei kann der Wert von 200 uS
vergleichsweise als gering angesehen werden'’?. Die 24% der Proben mit einem Wert
Uber 95 pyS wurden Uberwiegend an den Postamenten aus Postaer Sandstein
gemessen, die direkten Kontakt mit den Podesten haben. Fast alle schragen
Brustungsplatten zeigen auf der treppenseitigen Oberflache keine erhdhten
lonenkonzentrationen. Diese etwa 75% der Proben liegen im Durchschnitt gerade mal
7 uS Uber den Werten der Blindproben. Die Untersuchung ergab folglich keine
erhohten lonenkonzentration in den oberflachennahen Bereichen der Rickseiten der

Brustungsplatten.

187 \gl. Untersuchungsprotokolle, Anhang, Kap. 3.3.3

188 \/gl. Kartierung der lonenverteilung, Anhang, Kap. 2.6

%% Ein Kind ging unter der Absperrung hindurch, kletterte die Treppe an den Bristungsplatten
entlang hangelnd hinauf und riss dabei die Halfte besagter Probe herab.

7% y/gl. Untersuchungsprotokoll Minikompressenverfahren, Anhang, Kap. 3.3.3

1 Vgl. Kartierung der lonenverteilung, Anhang, Kap. 2.6

2 ygl. Schuh 1996, S. 155



62
Masterthesis- David Ohnmeil3- 2015- Alte Nationalgalerie in Berlin- Freitreppe

6.6.1.5 Diskussion der Ergebnisse
Wegen der Durchfihrbarkeit der Untersuchung wurden nur die Plattenriickseiten in die
Untersuchung einbezogen. Aufgrund der Plattendicke an den untersuchten Stellen von
10 cm ist es unwahrscheinlich, dass Messungen an den Plattenvorderseiten héhere
lonenkonzentrationen gezeigt hatten. Aullerdem zeigten die Blindproben bei der
zweiten Versuchsreihe ca. 10 uS weniger als bei der ersten. Was erstaunlich ist, da
beide aus der selben Charge stammen, welche einen Tag vor der ersten und somit
zwei Tage vor der zweiten Untersuchungsreihe hergestellt wurde und flr beide
Untersuchungsreihen separat in einem Gefrierbeutel unter Verschluss gehalten
wurden. Solange dies bei der Auswertung der Untersuchung berticksichtigt wird, ist es
allerdings fur die Ergebnisse irrelevant. Wenn den Ergebnissen der Untersuchung mit
dem Minikompressenverfahren Glauben geschenkt werden kann ist es ein Uberaus
sinnvolles Verfahren, um schnell Aussagen Uber die oberflachennahe lonenverteilung
von Bauteilen und Gebduden zu erlangen. Ob die ermittelten Werte dieser
Untersuchung als korrekt angesehen werden koénnen, wird die Messung der

lonenkonzentrationen mit dem lonenchromatographen zeigen.

6.6.2 Oberflachliche Feuchteverteilung der Briistungsplatten

Weil sich salzbildende lonen immer mit dem Feuchtestrom an Bauwerken bewegen, ist
es fur die Bestimmung der Salzquellen unter Anderem wichtig, die Verteilung der
Feuchtigkeit an dem zu untersuchendem Objekt zu analysieren. Um einen Uberblick
Uber die Feuchteverteilung der Freitreppe der Alten Nationalgalerie in Berlin zu
bekommen, wurde in dieser Arbeit mit dem Moist 200 Mikrowellenmessgerat
gearbeitet. Es sollten damit Stellen am Bauwerk detektiert werden, an welchen sich die
Feuchte auch nach langerer Trocknungsphase noch staut und somit dort hdhere
Salzkonzentrationen zu erwarten sind.

Zu Beginn der Arbeit war die Feuchtemessung mit der Gann-Hydromette UNI 2
geplant. Hauptsachlich da von Messungen auf der ornamentierten Vorderseite
ausgegangen wurde, welche mit den Messkdpfen des Moist 200 nicht realisierbar
gewesen ware. Gescheitert ist dieses Verfahren an der geringen Streuung der
Messwerte von trockener Oberflache zu feuchter Oberflache, welche sich nur durch

173

einen Wert von etwa 10 Digits'’® unterschied. Da diese Methode auch auf die

' In dieser Einheit wird bei der Gann- Hydromette UNI 2 gemessen bei einer mdglichen

Streuung von 0 - 200
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lonenleitfahigkeit der Salze reagiert, musste, beim Vorhandensein von Salzen, von
nicht interpretierbaren Ergebnissen ausgegangen werden und sie wurde auf das Moist-

Verfahren umgestellt.

6.6.2.1 Moist 200

Das Gerat arbeitet auf der Grundlage des dielektrischen Feuchtemessverfahrens. Bei
diesem Verfahren wird sich der Dipolcharakter des Wasserstoffmolekiils zu nutzen
gemacht. Durch seine starke polare Eigenschaft lasst sich Wasser von aufen leicht
durch ein magnetisches Feld polarisieren. Dabei richtet sich das Wasserstoffmolekil in
einer Vorzugsrichtung aus und die Molekule beginnen mit der Frequenz des Feldes zu
rotieren. Dieser Effekt wird durch die physikalische Grée Dielektrizitatskonstante (DK)
gekennzeichnet'. Die relative DK von Wasser betréagt ca. 80, wahrend die relative DK
der meisten Feststoffe im Bereich von 2- 10 liegt. Der messbare Effekt des Verfahrens
wird daher durch den Unterschied zwischen der DK von Wasser und der DK der
Baustoffe verursacht.'”® Da dieser Unterschied sehr hoch ist, kdnnen schon geringe
Mengen an Wasser mit diesem Verfahren detektiert werden. Das Problem anderer
dielektrischer Feuchtemessverfahren im Gegensatz zu Mikrowellenmessverfahren,
liegt in der niedrigeren Messfrequenz. Bei niedrigeren Frequenzen nehmen mdgliche
unerwiinschte Einfliisse durch z. B. lonenleitfahigkeit von Salzen zu'’®. Dadurch
kénnen Messergebnisse bei Messungen an versalzter Bausubstanz verfalscht werden
und somit schwerer zu interpretieren sein. Aufgrund der héheren Frequenz (2- 3 GHz)
bei Mikrowellenmessungen werden die durch vorhandene Salze hervorgerufenen
Stérungen vernachlassigbar gering. Der genaue Ablauf der physikalischen
Gesetzmaligkeiten bei dielektrischen Feuchtemessungen lasst sich nachlesen bei
Goller (1999).

Das Moist 200 Messgerat kann mit zwei verschiedenen Messkopfen bedient werden.
Beide arbeiten nach einem reflektiven Verfahren und sind somit auf die Reflexion der
gesendeten Wellen angewiesen. Der Oberflachenmesskopf Moist-R arbeitet dabei mit
einem Streufeld und dringt in das Melgut etwa 1- 3 cm ein, wahrend der
Volumenmesskopf Moist-P mit einer Antennenanordnung arbeitet und bis zu 30 cm in
das Substrat eindringen kann. Die angegebenen Tiefendimensionen missen unbedingt
eingehalten werden, da sonst die Reflexion der Rickwand die Messung erheblich

verfalscht. Dies bedeutet, man kann mit dem Volumenmesskopf nur messen, wenn

74 Goller und hf Sensor GmbH 1999
75 Epd.
78 vgl. Goller und hf Sensor GmbH 1999
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eine Substrattiefe von mindestens 30 cm und ein Abstand rund herum von mindestens
15 cm gewahrleistet werden kann. Aus diesem Grund konnten die Bristungsplatten
der Freitreppe nur mit dem Oberflachenmesskopf gemessen werden. Bei dieser
Messung wiederum spielt die Oberflachenrauheit eine wichtige Rolle. Je rauer die
Oberflache umso eher wird das Ergebnis verfalscht. Selbiges gilt flir das Aufsetzen des
Messkopfs an der Oberflache. Dieser muss ganzflachig an der Oberflache des
Substrats ansitzen, da sonst die Messung erheblich gestért wird. Dadurch sind mit
diesem Messkopf in der Regel nur absolut ebene Flachen zu bemessen. Die
gemessene Feuchtigkeit kann von dem Gerat materialspezifisch in M.-% oder als
einheitsloser Feuchteindex von 0 — 4000 angezeigt werden. Die Materialauswahl,
Sandstein, ist zwar im Gerat vorhanden, aber fir eine genaue Angabe in M.-% musste

das Gerat auf den jeweiligen Sandsteintypen kalibriert werden'’’.

Die Messungen
kénnen dank einer Speicherungsfunktion im Messgerat in Einzelmessungen oder in
Messfeldern geschehen. Das Anlegen von Messfelder eignet sich besonders gut fur
die Messung von Flachen. Hierfir kdnnen bis zu acht Messfelder mit bis zu 250
Messungen vom Gerat gespeichert werden. Die Daten kdnnen mittels des Programms

MoistAnalyse aufbereitet und visualisiert werden.

6.6.2.2 Materialeien und Untersuchungsablauf

Als Materialien kamen das Moist 200 Messgerat mit dem Oberflachenmesskopf Moist—
R fur Oberflachennahe Feuchtemessungen und ein Laptop mit dem Analyseprogramm
MoistAnalyse zum Einsatz.

Es wurden an zwei Tagen Messungen durchgefiihrt. Die Messungen erfolgten jeweils
40 Stunden nach Regenschauern. Der Trocknungsprozess sollte so weit
fortgeschritten sein, dass nur noch in den Bauteilen Feuchtigkeit vorhanden ist, in
welchen sie sich staut. Dies wurde vor der Untersuchung durch Vergleichsmessungen
gepruft, indem die Feuchtigkeiten nebeneinanderstehender Bauteile des gleichen
Materials verglichen wurden. Wenn an vergleichbaren Stellen der Bauteile grof3e
Unterschiede gemessen wurden, konnte von geeigneten Voraussetzungen fir die
Messung der vergleichenden Feuchteverteilung ausgegangen werden. Die Verteilung
der Feuchte wurde ausschlie3lich mit dem einheitslosen Feuchteindex gemessen.

Am ersten Untersuchungstag wurden ausschliellich die Postamente aus Postaer
Sandstein gemessen. Es wurden nur die Flachen gemessen, welche treppenseitig

zuganglich waren. Hierfur wurden pro Postamentflache 32 Messungen, in einem Gitter

" Die Firma hf Sensor bietet diese Leistung an.
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mit 8 x 4 Messpunkten, durchgefuhrt (vgl. Abb. 18). Fur die Eckpostamente wurden
ebenfalls 8 x 4 Messungen, aber Uber Eck ausgefuhrt. Auf diese Weise wurden alle 20
Postamente der Freitreppe gemessen.

Am zweiten Untersuchungstag wurden alle Brustungsplatten aus Nebraer und aus
Postaer Sandstein gemessen. Aulerdem wurden einige Postamente gemessen, um
die Ergebnisse mit denen des ersten Untersuchungstages zu vergleichen. Dies war
wichtig, um eine Vergleichbarkeit der beiden Untersuchungen herstellen zu kénnen.
Die Feuchtigkeit der Platten wurde jeweils, ohne Ricksicht auf die teils
unterschiedlichen Groélien der Platten, mit 12 Messungen in einem Gitter von 3 x 4
Messpunkten pro Platte gemessen (vgl. Abb. 18). Auf diese Weise wurden alle 54
Platten gemessen. Nicht gemessen wurden die Bristungsplattenzwickel, welche oben

und unten einer jeden Schrage vorkommen (vgl. Anhang Kap.1.5).

)
y

Abb. 18: Messpunkte der Feuchtemessung an Bauteil C am Beispiel C1 Quelle: D. Ohnmeil}

Die so gesammelten Daten wurden in dem Programm Moistanalyse gespeichert und
weiterverarbeitet. Es wurde fiir jedes Bauteil eine Feuchteverteilung erstellt'”® und eine

Kartierung der Gesamtfeuchteverteilung der Freitreppe angelegt'”®.

8 Vgl. Ergebnisse zur Feuchteverteilung, Anhang, Kap. 1.5

e Vgl. Kartierung der Feuchteverteilung, Anhang, Kap. 2.5
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6.6.2.3 Diskussion der Untersuchung
Die Messungen gingen, dank der unkomplizierten Handhabung und schnellen
Messungen des Gerats, reibungslos von der Hand und es liel3 sich in kurzer Zeit eine
grofle Menge an Daten sammeln. Bei einigen Voruntersuchungen stellte sich schnell
heraus, dass die Oberflache weder verschmutzt, verwittert noch irgendwie gewellt oder
gebogen sein darf, um ein vergleichbares Ergebnis bei der Messung zu erzielen.
Aufgrund dieser Tatsache und des schnellen Ablaufs der Untersuchung geschehen
mehrfache Fehlmessungen, welche sich aber problemlos Léschen und erneut messen
lassen. Dies muss direkt im Anschluss an die Fehimessung geschehen, weil sie sonst
nicht mehr editiert werden kann. Darum muss der gemessene Wert stets auf seine
Sinnhaftigkeit Gberpruft werden, um eine fehlerhafte Messung auch als solches zu
bemerken. Aufgrund der Tatsache, dass die Oberflache ganz eben sein muss, konnten
wegen der Profile auf den Bristungsplatten nicht so viele Messungen, wie anfangs
geplant, durchgefiuihrt werden. Pro Untersuchungstag wurden vor Ort etwa drei
Stunden bendtigt. Die anschlieRende Aufarbeitung der Daten nahm, trotz des
mitgelieferten Analyseprogramms wesentlich mehr Zeit in Anspruch. Dennoch scheint
die Feuchtemessung mit dem Moist 200 eine praktikable Methode zu sein, um schnell
eine enorme Menge an Daten Uber grol3e Flachen eines Bauwerks zu erlangen. Auch
die weiterflihrende Verarbeitung der Daten wird mit der zugehoérigen Software, im

Gegensatz zu anderen Messmethoden, deutlich vereinfacht.

6.6.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die gesamten erfassten Daten und Kartierungen lassen sich im Anhang einsehen. Hier
sollen nur die wichtigsten Ergebnisse aufgelistet werden. Die Ergebnisse der
Feuchtemessungen zeigen einige Bauteile, welche mehr Feuchtigkeit in sich haben als
andere. Prinzipiell staut sich das Wasser vorzugsweise in den Postamenten auf den
Podesten. Hier besonders an den nordseitigen Postamenten der Freitreppe. Die
schragen Bristungsplatten neben den Treppenldufen zeigen keine Auffalligkeiten
bezlglich ihres Feuchtehaushalts. Die Bauteile aus Nebraer Sandstein zeigen
durchweg einen konstant hoheren Wert als die aus Postaer Sandstein. Die auffalligste
Durchfeuchtung an der Freitreppe wird norddéstlich, vom dritten Lauf bis zum ersten
Podest in den Bauteilen R1- 3, RP, P1- 4, PP und N1+ 2 gemessen.

6.6.2.5 Diskussion der Ergebnisse
Die Auswertung der Feuchteverteilung wird durch die unterschiedlichen Sandsteinarten

erschwert. Der Nebraer Sandstein hat aufgrund seiner kleineren Poren gegeniiber dem
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Postaer ein unterschiedliches Feuchtespeichervermdgen. Trotz des konstant hoheren
Feuchtespeichervermogens des Nebraer Sandstein haben einige Postaer Postamente
an dem Tag der Messung einen deutlich hdheren Feuchtewert als alle
Brustungsplatten aus Nebraer Sandstein. Die gleichen Postamente weisen auch
erhdhte lonenkonzentrationen in vorangegangenen Untersuchungen auf, was auf
einen Zusammenhang zwischen dem Feuchtehaushalt und der Salzanreicherung
schliefen lasst. An der nordoéstlichen Seite der Freitreppe wurden Uber grofiere
Distanzen die auffalligsten Feuchteanstauungen ermittelt. An dieser Stelle sind von
aulRen starke Salzausblihungen in den Gesimssteinen sichtbar (vgl.

Effloreszenzdokumentation, anhang, Kap.7.3).

6.6.3 lonenchromatographie
Die Untersuchung mit dem lonenchromatographen gibt Aufschluss Uber die genaue
lonenkonzentration in der entnommenen Probemenge. Dabei kbnnen massebezogene
Aussagen getroffen werden und so Rulckschlisse auf die Schadhaftigkeit der
Salzmengen gezogen und ggf. auch Entscheidungen zu SalzreduzierungsmalRnahmen

getroffen werden.

Das Prinzip der unter Restauratoren bekannten lonenchromatographie beruht auf dem
Prinzip der lonenaustausch-Chromatographie. Bei diesem Prinzip geschieht ein
lonenaustausch-Prozess zwischen der mobilen Phase (das Eluat der Probe) und den
an der stationaren Phase (das Tragermaterial im Gerat, oder die Saule) gebundenen
Austauschplatzen. Die lonen der Probemoleklle konkurrieren hierbei mit den lonen
des Losemittels um einen Platz auf der Oberflache der stationdren Phase. Aufgrund
der verschiedenen Affinitdten zur stationdren Phase verweilen die lonen
unterschiedlich lange in der Saule und konnen deshalb getrennt und gemessen

werden. &

Auf Basis der oben durchgefiihrten zerstérungsfreien Untersuchungen konnten an der
Freitreppe geeignete Stellen fir eine Bohrmehlentnahme fiir die lonenchromatografie

ermittelt werden.

6.6.3.1 Bohrmehl-Probenentnahmen

Als Fragestellung zu geeigneten Probestellen war von besonderem Interesse:

189 v/gl. Staub 2002, S.38
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e Die lonenkonzentration an stark verwitterten Sandsteinoberflachen
e Das Maximum an zu erwartender lonenkonzentration

e Das Minimum an zu erwartender lonenkonzentration

Um einen moglichst guten Gesamteindruck der Verteilung der lonenkonzentrationen
Uber die Freitreppenanlage zu bekommen, sollten die Probenentnahmestellen in
verschiedenen Héhen und aus beiden Sandsteinarten entnommen werden. Weiterhin
wurde Wert darauf gelegt, dieses Mal die Bristungsplatten von Vorne zu beproben, da
bei der Untersuchung zur oberflachlichen lonenverteilung mit dem
Minikompressenverfahren nur die Plattenrickseiten beprobt wurden und keine hohen

lonenkonzentrationen festgestellt werden konnten.

Um die lonenkonzentrationen in den stark verwitterten Sandsteinoberflachen fest zu
legen, wurden zwei Bristungsplatten aus Nebraer Sandstein gewahlt, die von der
Treppe aus gut zu erreichen waren.

Das Maximum an zu erwartender lonenkonzentration wurde an Stellen vermutet, an
welchen sich Feuchtigkeit staut und/ oder die vorangehende Untersuchung mit dem
Minikompressenverfahren erhdhte Werte zeigte sowie jahrliche Ausblihungen zu
sehen sind.

Das Minimum an lonenkonzentration wurde in einer kaum verwitterten Nebraer
Brustungsplatte erwartet, wo weder mit dem Kompressenverfahren noch mit dem

Feuchtemessgerat Auffalligkeiten gemessen werden konnten.

Da den ornamentalen Bereichen der Bristungsplatten das Hauptaugenmerk dieser
Arbeit gilt, wurden die Bohrmehlproben auch nur an den Bristungsplatten entnommen.
Die genauen Probenentnahmestellen sind der Kartierung Probenentnahmestellen
Bohrmehlproben im Anhang Kapitel 2.8 zu entnehmen. Als leicht zu erreichende
verwitterte Brustungsplatten wurden die Platten S1 und G1 in unterschiedlichen Héhen
gewahlt und jeweils eine Probe enthommen. Fir das zu erwartende Maximum wurden
die Platten K2'®' C2 und U1 gewahlt, um einen besseren Uberblick zu erlangen. Fiir

das zu erwartende Minimum wurde die Platte M1 gewahlt.

Die Probe U1 wurde als Ausnahme auf der Plattenriickseite genommen, da es von der
Vorderseite aus nicht mdglich war. An dieser Stelle wurde darum ein Tiefenprofil

entnommen. Es wurden drei Tiefen von jeweils 2 cm entnommen. Die anderen Proben

181 Eigentlich sollte die Platte K1 beprobt werden, welche aber aufgrund eines fest installierten

Schildes mit dem Rollgerist nicht zu erreichen war. K2 weist aber dieselben
Auswahlkriterien auf.
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wurden an Stellen genommen, welche bereits einen Oberflachenverlust aufwiesen und
stellten damit keinen Verlust der originalen Oberflache dar. Fur jede dieser Proben
wurde mit einem 8 mm Steinbohrer 2 cm tief in die Substanz gebohrt und das
Bohrmehl mit einer Karteikarte aufgefangen oder mit einem Strohalmléffel aus dem
Bohrloch geholt und in einen Globulibehalter beférdert. Dieser ist wasserdicht
verschliebar und wurde mehrfach mit Alufolie umwickelt, um ein vorzeitiges
Austrocknen der Materialfeuchte zu verhindern. Die Bohrlécher wurden direkt mit
Remmers SK Mortel in ahnlicher Farbe wie das Steinmaterial verschlossen. Die
Proben wurden anschliefend im naturwissenschaftlichen Labor der Fachhochschule
Potsdam gewogen und bis zur Ausgleichsfeuchte getrocknet. Dadurch konnte
gravimetrisch die Materialfeuchte der Probenmengen bestimmt werden. Etwa 1 Gramm
jeder Probe wurde daraufhin in jeweils 100 ml destilliertes Wasser gegeben, in
welchem sich die wasserloslichen Bestandteile der Proben aufldsen sollten. Nach
einigen Tagen wurden die Leitfahigkeiten der einzelnen Eluate gemessen und etwa 5
ml flr den lonenchromatographen aus jeder Lésung entnommen. Die genauen Daten
und Einwaagen kénnen dem Untersuchungsprotokoll zur lonenchromatographie im
Anhang Kapitel 3.3.4 entnommen werden. Auf diese Weise wurden alle eluierten
Proben mit dem lonenchromatographen des naturwissenschaftlichen Labors der

Fachhochschule Potsdam und der Software PeakNet 6 ® Diones 2001 gemessen.

6.6.3.2 Diskussion der Untersuchung
Die Probenentnahmen liefen dank der Rollgeriustleihgabe der Alten Nationalgalerie und
einer helfenden Hand reibungslos. Der Wind musste mit einer speziellen Vorrichtung
(Leitz-Ordner) davon abgehalten werden, das Bohrmehl von der Karteikarte zu wehen
und speziell der Strohhalmloffel eignete sich hervorragend zur Bohrmehlentnahme aus
tieferen Stellen. Die Bohrlocher wurden mit Remmers SK Mortel verschlossen, der
Mortel Uberstehend angetragen und den Tag uber feuchtgehalten. An den Stellen
welche nur mit Gerlst erreichbar waren (C2, K2, M1) konnte keine fachgerechte
Uberarbeitung des Mortels stattfinden. Dies muss zu gegebenem Zeitpunkt noch

nachgeholt werden.

6.6.3.3 Ergebnisse
Die hochste Konzentration mit 0,4 M.-% Sulfationen hat die oberste Probe des
Tiefenprofils ANG/IC/U1.1 wahrend die zweite Tiefe ANG/IC/U1.2 von 2- 4 cm schon
nur noch 0,0145 M.-% und die nachste Tiefe ANG/IC/U1.3 in der Mitte der Platte nur

noch 0,0091 M.-% an Sulfationen beherbergt. Auch die anderen Werte sind in dieser
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Probe hoéher als in den anderen Bohrmehlproben. Die Probe mit den héchsten
Gesamtionenkonzentrationen (vgl. Tabelle 4) ist eine Mortelprobe ANG/IC/MRP,
welche zwischen einem Postament (RP) und einer Bristungsplatte (PP6) enthommen
wurde. In ihr sind alle lonenkonzentrationen auf3er Chlorid und Magnesium erhéht. Der
Natriumgehalt dieser Probe ist mit 0,26 M.-% im Mittel 52 Mal hoéher als der der
anderen Proben und drei Mal hdher als der von ANG/IC/U1.1. Die ermittelten Werte in
mg/l sowie die Spektren zur lonenbilanz kénnen im Anhang im Kapitel 1.4 nachgelesen
werden. Die hier angegebene Differenz wurde Uber die Differenz der Kationen und
Anionen in mol stécheometrisch errechnet und gibt einen Eindruck Uber den
ungefédhren Carbonatanteil in den Proben. In der Tabelle 4 wurden jeweils die zwei

hdchsten Werte der einzelnen Anionen- bzw. Kationenbilanzen grau unterlegt.

Tabelle 4: lonenkonzentrationen in M.-% Quelle: D. Ohnmeil}

Chlori | Nitrat | Sulfat | Natrium | Kalium | Magnesiu | Calcium | Differenz
dM.- | M-%] | M-%] | M.-%] | M.-%] | m [M.-%] M.-%] [M.-%]
%]

ANG/IC/MPP | 0,0025| 0,009 0,0152| 0,00431| 0,00846 0,02074| 0,24578| 0,42111

ANG/IC/U1.1 | 0,0122| 0,0534 | 0,4169 | 0,07815| 0,14869 0,01052| 0,10926 0,2891

ANG/IC/U1.2 | 0,01583 | 0,0064 | 0,0145| 0,00532| 0,05106 0,00188| 0,02598| 0,09467

ANG/IC/U1.3 | 0,0066 | 0,0105| 0,0091| 0,00784 | 0,00946 0,00183| 0,02413| 0,04863

ANG/IC/G1 0,0082 | 0,0074| 0,0153| 0,00739| 0,07918 0,00632| 0,02798| 0,16776

ANG/IC/S1 0,0078| 0,0107| 0,0271| 0,00585| 0,06377 0,00685| 0,02944| 0,13369

ANG/IC/K2 0,0031| 0,0008| 0,0343| 0,0019| 0,00367 0,00826 | 0,06727| 0,10429

ANG/IC/C2 0,0048| n.a. | 0,0108| 0,0031| 0,01997 0,00917 0,0405 n.a.

ANG/IC/M1 0,0059| 0,0116| 0,006 | 0,00382| 0,02632 0,00725| 0,02335| 0,07829

ANG/IC/MRP | 0,0233 | 0,1678 | 0,3455| 0,2613| 0,15528 0,00202| 0,21928| 0,83644

ANG/IC/Dest | 0,0014 | 0,0004 | 0,0011| 0,00103| 0,00169 0,00064| 0,04237| 0,06687

6.6.3.4 Diskussion der Ergebnisse
Die Ergebnisse der lonenchromatographie, der an der Freitreppe der Alten
Nationalgalerie in Berlin entnommener Bohrmehlproben zeigen in der Regel keine
hohen lonenkonzentrationen bauschadlicher Salzionen. Nach dem WTA Merkblatt zum
zerstorungsfreien Entsalzen von Naturstein und anderen pordsen Baustoffen mittels
Kompressen sind alle Proben aulRer ANG/IC/U1.1 und ANG/IC/MRP unbelastet bis
gering belastet und keine MaRnahmen erforderlich'®2. Die Werte der beiden genannten
Proben Uberschreiten mit ihrem Sulfatgehalt, die Mortelprobe ebenso mit ihrem
Nitratgehalt, die Angabe des Merkblatts, zu gering belastetem Material und sind als

mittel bis hoch belastet anzusehen. Bei diesen beiden Konzentrationen wird von der

182 \/gl. Tabelle 5 u. 8, Anhang, Kap. 1.4
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WTA eine Salzreduzierungsmallnahme empfohlen. Das Gesamtergebnis der
Untersuchung ist dennoch als positiv fur die Freitreppenanlage zu bewerten und

erfordert geringeren Handlungsbedarf als angenommen.

6.6.4 Interpretation der quantitativen Salzanalyse

Es hat sich herausgestellt, dass die Salzbelastung an der Freitreppenanlange lange
nicht so hoch ist wie erwartet und nur eine Bohrmehlproben einen erhéhten Wert an
Sulfationen zeigt.

Es wird vermutet, dass die Salzkonzentrationen der in den letzten zwei Jahrzehnten
beobachteten  Salzausblihungen schwacher werden. Der Ursprung der
bauschadlichen Salze koénnte demnach im Fugenmortel oder vor der
Sanierungsmaflinahme 1995 liegen. Damals wurden laut MalRnahmenkartierung keine
Salzreduzierenden Malinahmen durchgefihrt, weil ahnliche lonenkonzentrationen in
den Brustungsplatten festgestellt wurden wie heute. Allerdings waren die
Probenentnahmestellen von damals vielleicht etwas unglnstig gewahlt, da es sich
dabei um schrage Brustungsplatten handelte. Nach den hier gemachten
Untersuchungen kann davon ausgegangen werden, dass die schragen
Brustungsplatten wesentlich geringere Salzkonzentrationen aufweisen, da sich die
Feuchtigkeit dort nicht stauen kann und dadurch eventuelle Salzlésungen weiter nach

unten flieRen wiirden. Alle (bis auf eine'®)

dokumentierten Beobachtungen zu
Salzausbliihungen an den Bristungsplatten wurden an waagerecht stehenden Platten
auf Hohe der Podeste gemacht und sind dieses Jahr wesentlich weniger geworden'®.
Darum wird vermutet, dass mdglicherweise die beobachteten Salzausblihungen in den
vergangenen Jahren immer mehr vom Regen ausgewaschen wurden. Der
Fugenmortel wird in einem Bericht von der FEAD GmbH als salzionenflhrend
bezeichnet und es wurden auch in den hier gemachten Untersuchungen in einer
Mortelprobe wesentlich erhdhte lonenkonzentrationen ermittelt.

Aufgrund der Tatsache, dass sich die Ergebnisse der lonenchromatographie mit den
Ergebnissen des Kompressenverfahrens decken, kann das Minikompressenverfahren
als bestens geeignet angesehen werden, um eine Aussage Uber oberflachennahe

lonenkonzentrationen zu erhalten und um damit eine Verteilung von

'8 Dabei handelt es sich um die Platte P1 die sich im nordlichen Bereich des dstlichen ersten

Podestes an der Freitreppe befindet an welchem der grofte Feuchtestau der Anlage
gemessen wurde und diese damit eine Ausnahme bildet.

184 Vgl. Effloreszenzdokumentation, Anhang, Kap. 7.3
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lonenkonzentrationen Uber groRere Bauteile zu messen.

Aufgrund der schragen Treppenlaufe waren hohe Salzkonzentrationen oberhalb des
Bodens eher nur auf HOhe der Podeste denkbar. Die Ergebnisse mit dem
Kompressenverfahren haben gezeigt, dass die Salzkonzentrationen in den
Postamenten im Durchschnitt wesentlich hdher sind als in den Brustungsplatten. In den

Selben werden ebenfalls hdhere Feuchtigkeiten gemessen.

6.7 Diskussion und Interpretation der Ergebnisse der

Salzanalyse
Sichtbare Effloreszenzen und erhdhte Salzkonzentrationen zeigten sich im Nachhinein
fast ausschlieBlich bei den Sandsteinelementen aus Postaer Sandstein. Diese
Tatsache erweist sich als gunstig, da der Postaer Sandstein aufgrund seiner etwas
gréReren Porenradien und seiner sehr starken Korn- zu Kornbindungen sehr gut mit
Salzbelastungen umgehen kann und er darum gar keine oder nur wenige Schaden

davon tragt.

Die Konstruktionsplane der Ausfihrungen von 1995 und ein Gesprach mit dem
damaligen Bauleiter zeigten, dass die AbdichtungsmafRnahmen von erstklassiger Gute
geplant waren und gewissenhaft ausgefihrt worden sind und dadurch keine
Neubelastung durch Salze, aus den zementhaltigen Baustoffen der Unterkonstruktion

zu erwarten sind.

Die ermittelten Ergebnisse zu den Salzarten erscheinen angesichts der Tatsache, dass
nur geringe Konzentrationen festgestellt werden konnten, eher irrelevant. Gesagt sei
an dieser Stelle, dass es sich hauptsachlich um Alkalisalze handelt, die ihren Ursprung
in alkalihaltigen Baustoffen haben. Da von einer effektiven Konstruktion und
Abdichtung ausgegangen werden kann, kénnen die Alkaliionen nur aus Zeiten vor der
SanierungsmaRnahme', dem Fugenmortel oder den Vergussmoértel der
Plattenverankerung stammen. Die ermittelten Salzarten wie Thenardit oder
Thermonatrit kdnnen angesichts der in Berlin vorherrschenden Klimabedingungen an
einigen Tagen in stark frequentierten Zyklen auskristallisieren und kdnnten bei héheren

Konzentrationen dadurch zu erheblichen Schaden fihren.

'® Denkbar sind auch alte ReinigungsmaRnahmen mit Natronlauge oder Festigungen mit

Natronwasserglas.
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Nach genauerer Betrachtung kommt das Fugenmaterial durchaus als die salzbildende
Quelle in Frage und ist sogar wahrscheinlich. Bei den Untersuchungen der FEAD
GmbH und den hier durchgefiihrten Untersuchungen'® zeigt das Fugenmateriel eine
deutlich héhere lonenanreicherung als der Sandstein. AuRerdem wiirde es erklaren
warum die Salzbelastung mittlerweile nachlasst. Fragwirdig bleibt das Material des

Vergussmortels der Bristungsplattenverankerung.

Auch zeigen einige Gesimssteine, an der Anlage, enorme Salzausblihungen und es
wurde ebenfalls starker Feuchtestau an diesen Stellen der Freitreppe ermittelt, welcher
sich meist durch pflanzlichen Bewuchs an diesen Stellen sichtbar macht. Die
Durchfeuchtung der Gesimssteine wird hochstwahrscheinlich durch die offenen Fugen
der unmittelbar oberhalb stehenden Postamente hervorgerufen. Da sich das Wasser
nach Regenschauern selbststandig ableiten muss fliel3t es auf seinem Weg in offene
Standfugen einiger Postamente. Aufgrund der Zinkblechabdeckungen konnten die
Salze der betroffenen Gesimssteine im Laufe der Jahre nicht wie bei den anderen

Bauteilen vom Regen reduziert werden.

Durch die unterschiedliche Verteilung der lonenkonzentrationen an der
Freitreppenanlage und den unterschiedlichen Schadensursachen gilt es ein
individuelles Konzept aus Monitoring, Fugensanierung und Salzreduzierung zu
erstellen wenn der vorherrschenden Salz- und Feuchteproblematik an der
Freitreppenanlage der Alten Nationalgalerie in Berlin durch eine zuklnftige Mallnahme

genlge getan werden soll.

'8 Es wurden nachtraglich nochmals zehn Proben des Fugenmortels entnommen und auf ihre

Leitfahigkeit hin untersucht. Alle Proben besitzen eine vielfach hdhere Leitfahigkeit als die
entnommenen Bohrmehlproben der Sandsteine.
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7. Untersuchungen zur mikrobiologischen Besiedelung

imifiirg

schetnst
4
o P

Abb. 19: Die Alte Nationalgalerie in Berlin auf der Museumsinsel Quelle: Google Earth

Auf Grund der freien Exposition der Freitreppe, ihrer direkten Nahe zum Flusslauf der
Spree und der sie umgebenden Gartensituation ist der Bewuchs mit Mikroorganismen
an ihren einzelnen Bauteilen nachvollziehbar. An der Freitreppe der Alten
Nationalgalerie treten verschiedene Bewuchsarten, wie Moose, Graser, Flechten,
Algen und sogar junge Baume oder Straucher auf. Wie oben beschrieben hat nicht
jede Art ein Schadpotenzial oder ist so stark vertreten wie die Flechten. Organismen,

wie Graser und Moose, finden darum in dieser Arbeit keine weitere Beachtung.

Besonderes Augenmerk soll auf die Flechten gelegt werden, weil, aufgrund ihrer hohen
Anzahl, von ihnen der grof3te Schaden angenommen wird. Sie kénnen nicht nur bis zu
20 mm tief in Gesteine eindringen, sondern auch einzelne Gesteinsfragmente lockern

und 16sen'®’. Die Flechten an der Freitreppe besiedeln hauptsachlich die Handlaufe

87 vgl. Kapitel 5.2
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welche aus Nebraer Sandstein gefertigt sind. Dieser Handlauf ist, wie auf der
Kartierung™® zu sehen, stark von ihnen bewachsen. Es wird darum davon
ausgegangen, dass die Flechten einen schadigenden Einfluss auf die

Gesteinsoberflache der Handlaufe aus Nebraer Sandstein haben.

Diese wird vermutlich durch I6sen einzelner Quarzkorner in ihrer Flache vergrofiert und
bietet, abgesehen von dem Verlust der originalen Oberflache, zusatzlich eine gréRere
Angriffsflache fur z.B. Feuchtigkeit, trockene Ablagerungen und mikrobielle
Neubesiedelung. Um das tatsachliche Schadenspotenzial zu ermitteln, sollen im
Folgenden ihre Arten naher bestimmt werden, ihre Eindringtiefe in das Substrat und
ggf. bereits stattgefundene OberflachenvergroRerungen visualisiert werden. Auf3erdem
sollen Testreihen zu Schimmelpilzen und Bakterien durchgeflihrt werden, um einen

aulRerordentlichen Befall ausschlief3en zu konnen.

Auf Basis dieser Untersuchungen und weiterer Recherche wurden Probeflachen fur
mogliche Reinigungsmethoden und Praventivbehandlungen angelegt. Diese
Probeflachen sollen nach ihrer Reinigung und drei Monate spater erneut auf ihre
photosyntheseaktiven Zellen hin untersucht werden, um eine Aussage Uber
vermeintliche unterschiedliche Geschwindigkeiten der Neubesiedelung, aber auch Uber

den jeweiligen Reinigungserfolg zu erlangen.

7.1 Auswahl der Untersuchungsmethoden
Die Auswahl der Untersuchungsmethoden geschah auf Anraten von Frau Prof. Dr.
Petersen im Rahmen eines einwdchigen Seminars im mikrobiologischen Labor der
HAWK Hildesheim. Es wurden die dort gangigen Untersuchungsmethoden genutzt, um
die Eindringtiefe der Flechtenhyphen, die Art der Flechten, den Bakterien- und
Schimmelpilzbefall sowie die mdglichen Grabgange der Flechten zu ermitteln. Die
Flechtenarten wurden von Frau Dr. Gehrmann-Janszen durch visuelle Betrachtung
eingegrenzt und anschlieRend vom Autor ndher bestimmt. Die Eindringtiefe konnte
durch eine Anfarbemethode visualisiert und unter dem Binokular beobachtet werden.
Um die Grabgange erkennen zu koénnen, wurden die Flechten von der
Gesteinsoberflache entfernt und die Oberflachenstruktur ebenfalls unter dem Binokular
eingeschatzt. Der Bakterien und Pilzbefall wurde durch Ansetzen von Kulturen auf

verschiedenen Nahrkorpern beschleunigt und begutachtet.

188 Vgl. Zustandskartierung Flechten, Anhang, Kap. 2.4
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Die Auswahl der Methoden fir das Anlegen der Reinigungsprobeflachen wurde Uber
die Arbeiten von Amrit Brinkmann zur Reinigung von Flechten auf
Sandsteinoberflaichen und von Beate Skasa-Lindermeir Uber die Anwendung von
Titandioxid auf Sandsteinoberflachen getroffen. Auf Basis dieser Arbeiten wurde sich
fur eine Reinigung mit dem Mikrodampfstrahlgerat und Nachbehandlungen mit

Wasserstoffperoxid und Titandioxid entschieden.

7.2 Ehemalige Analysen

® wurden 1992, sechs

In ehemaligen Untersuchungen der Universitat Hamburg'®
Proben auf den Befall mit Nitrifikanten, heterotrophen und methylotrophen Bakterien
und Pilzen untersucht und Analysen zu Konzentrationen der lonen Nitrit und Nitrat
gemacht. Dabei wurde im Mittel eine geringe Belastung der Freitreppe mit Bakterien
und Pilzen festgestellt. In Bereichen mit schwarzen Krusten wurden dabei die hochsten
Konzentrationen gemessen. Sehr hohe Nitratwerte wurden in den historischen Mérteln
ermittelt. Als Empfehlung wurde festgestellt, dass kinftige Mértel nach historischem
Rezept entsprechend basisch einzustellen seien, damit Nitrifikanten in ihm nicht zum

Wachsen kommen wiirden'®.

7.3 Untersuchungen im mikrobiologischem Labor der HAWK

Hildesheim

Um den Flechtenbewuchs zu untersuchen, wurden sieben Proben des mikrobiellen
Bewuchses an der Freitreppe entnommen. Sechs dieser Proben wurden mit der
Abziehmethode und einem transparenten Klebestreifen entnommen. Damit sollten
visuelle Begutachtungen der Flechtenarten durchgefiihrt und der Befall durch Bakterien
und Schimmelpilze an der Freitreppenanlage beurteilt werden. Eine der Proben wurde
inklusive Gesteinsmaterial entnommen. Mit dieser Probe sollten vor allem die
Eindringtiefe der Flechtenhyphen und deren Grabgange ermittelt werden. Die genauen
Probenentnahmestellen sowie weitere Details kbnnen den Probenahmeprotokollen im
Anhang Kapitel 3.1 entnommen werden. Alle Untersuchungen wurden nach den
gangigen Methoden des mikrobiologischen Labors der HAWK Hildesheim
durchgeflhrt.

189 ygl. Wallasch 1992a, Anlage 10
190 Epg.
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7.3.1 Untersuchung der Flechtenarten
Die einzelnen Flechtenarten konnten in dieser Arbeit nur durch visuelle Betrachtung
und Vergleiche mit anderen Bildaufnahmen bestimmt werden. Darum wird ein grof3er
Erfahrungsschatz in diesem Bereich bendtigt, um schnell zu einem Ergebnis zu
kommen. Aus diesem Grund wurden flir die Untersuchung der Flechtenarten die
genommenen Proben bereits eine Woche vor Beginn des Seminars nach Hildesheim
geschickt, da zu diesem Zeitpunkt Frau Dr. Gehrmann-Janszen, als empfohlene
Flechtenspezialistin, vor Ort war und die visuelle Beurteilung der einzelnen
Flechtenarten vornehmen sollte. Ob es noch andere Verfahren zur
Flechtenbestimmung gibt, ist dem Autor unbekannt und wurde von dem Labor in

Hildesheim nicht vorgeschlagen.

Frau Gehrmann-Janszen konnte anhand der eingereichten Proben drei Flechtenarten
benennen. Zum einen die Flechtenart Lecanora muralis, eine Candelariella Art und
eine schwarze Phaeophyscia Art. Die genauen Arten der Gattungen Candelariella und
Phaeophyscia konnten vom Autor auch nach langer Bildrecherche nicht eindeutig
zugewiesen werden. Bei der Candelariella Art handelt es sich vermutlich um die Art
aurella, wahrend firr die Phaeophyscia Art keine visuelle Ubereinstimmung in anderen

¥ Vielmehr scheint es sich hierbei um

Bildatlanten gefunden werden konnte
Verrucaria nigrescens zu handeln. In der Tabelle 5 werden die einzelnen Flechtenarten

abgebildet sowie einige Vorlieben beschrieben.

Tabelle 5: Abbildungen der Flechtenarten Quelle: D. Ohnmeify

Lecanora muralis
grauliche Flechte in der Bildmitte mit den

ausgepragten Fruchtkérpern

Von der Flechte bevorzugt

pH-Wert >7

Sonnenlicht maRig bis hell
Feuchtigkeit feucht
Luftfeuchtigkeit maRig bis trocken

Quelle: D. Ohnmeil}

191 Vgl. beispielhaft Sharnoff 2014 und, dass es sich um keine Physcia Art handeln kann ist dort

relativ eindeutig zu sehen.
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Candelariella aurella

orange-gelbliche Flechtenart

Von der Flechte bevorzugt

pH-Wert
Sonnenlicht
Feuchtigkeit
Luftfeuchtigkeit

>7
mafig bis hell

trocken

Verrucaria nigrescens

graulich bis schwarze Flechtenart

Von der Flechte bevorzugt

pH-Wert
Sonnenlicht
Feuchtigkeit
Luftfeuchtigkeit

>7
egal
feucht

mafig bis trocken

Quelle: D. Ohnmeif}

Als Photobiont fungiert in allen drei Fallen die Grinalge. Sie bevorzugt einen etwas

hoheren pH-Wert um etwa acht'® und kommt haufig in lichtreichen lufttrockenen

Gebieten vor'®.

welche durch ihre Markhyphen in das Gestein eindringen kénnen.

Bei allen drei Flechtenarten handelt es sich um Krustenflechten

7.3.2 Untersuchung der Schimmelpilze und Bakterien

Um einen auliergewdhnlichen Befall mit Bakterien und Schimmelpilzen an der

Freitreppe der Alten Nationalgalerie in Berlin ausschlielen zu kénnen, wurden die

Klebestreifenproben in verschiedene Nahrstoffoéden gelegt,

um ein Wachstum

madglicher Pilze und Bakterien zu fordern und anschlielend begutachten zu kénnen.

192 y/gl. Brinkmann 2010, S.27 f.

193 Epd.
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Es wurden mit allen sechs Klebestreifenproben jeweils vier Kulturen angelegt. Hierfur
wurden die Klebestreifen zerschnitten und unter keimfreien Bedingungen auf spezielle

Nahrstoffbdden auf Malz- und Kaseinbasis gelegt.

Die Untersuchung zeigte, dass, wie zu erwarten, keine besondere Kontamination mit
Bakterien oder Schimmelpilzen an der Freitreppe vor liegt. Abbildungen mit den
Ergebnissen der geziichteten Nahrboden kénnen im Anhang im Kapitel 1.7 angesehen

werden.

7.3.3 Untersuchungen zur Eindringtiefe der Flechten
Um die Eindringtiefe der Flechtenhyphen visualisieren zu kdnnen, wurde mit Flechten
besiedeltes Gesteinsmaterial bendtigt. Die Probe ANG/MB/01 wurde darum mit einer
Dremel an ausgewahlter Stelle 2 x 2 cm breit und 0,6 cm tief entnommen. Es wurde
darauf geachtet eine Stelle mit mdglichst vielen verschiedenen Flechtenarten zu
entnehmen. Die Details zur Probenenthahme koénnen, wie gehabt, dem
Probenahmeprotokoll im Anhang, Kapitel 4.1 entnommen werden. Teile der
entnommenen Probe wurden anschlielfend im Labor mit der Perjodsdure-Schiff-

Reaktion (PAS) — Farbung auf die Eindringtiefen der Flechten untersucht.

Durch die PAS-Farbung lassen sich pilzliche Strukturen auf befallenen Materialien
durch die Anfarbung von Zellwandbestandteilen wie Chitin besser sichtbar machen.
Allgemein werden durch diese Farbemethode Kohlehydrate angefarbt, in dem die
entstehenden Aldehyde nach Oxidation mittels Perjodsaure durch Schiff's Reagenz

blaulich-rot angefarbt werden.'?*

7.3.3.1 Material und Untersuchungsablauf

Neben Arbeitsschutzkleidung wurden als Materialien hierfir Ethanol 70%ig,
Perjodsaure 0,75%ig, Schiff's Reagenz, Na-Sulfatldsung 0,6%ig und einige
Reagenzglaser bendotigt.

Das Probestickchen wurde zuerst 30 min. in 70%igem Ethanol inkubiert und hinterher
5- 8 min. in 0,75%iger Perjodsaure, dann 5 min. in 70%igem Ethanol geschuittelt.
AnschlieBend wurde es 5 min. unter flieRendem Wasser abgespuilt und hinterher bis 2
min. in Schiff's Reagenz inkubiert bis eine fortschreitende Rotfarbung beobachtet

wurde. Daraufhin wurde es zweimal 3 min. in 0,6%iger Na-Sulfatldsung geschuttelt und

% petersen und Méhlenhoff 2009, S.6
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danach wieder einige Minuten unter flieRendem Wasser abgespilt. Zum Schluss
musste die Probe erneut in 70%igem Ethanol Gberfihrt werden und die Pilzstrukturen
wurden blaulich-rot auf dem Material sichtbar.

Die Anfarbung wurde unter dem Binokular betrachtet und das Ergebnis in mehreren
Fotos festgehalten (siehe Abb. 20).

7.3.3.2 Ergebnisse der Anfarbung der Flechtenhyphen
Das Ergebnis der Anfarbemethode zur Eindringtiefe der Flechtenhyphen lasst auf
Abbildung 20 erkennen, dass die Hyphen durch den gesamten Probenkdrper
gewachsen sind und damit eine Eindringtiefe von mindestens 0,6 cm haben. Wahrend
im oberen Drittel des Probekdrpers noch sehr viele Hyphen zu erkennen sind, nimmt

deren Anzahl bis zum Ende des Kdérpers ab.

Abb. 20: Die blaulich-rot eingefarbten Flechtenhyphen sind als diinne lila Faden, deutlich erkennbar, im
gesamten Probekorper verteilt. Quelle: D. Ohnmeif}
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7.3.4 Untersuchung zu den Grabgangen der Flechten
Fir die Untersuchung der mdglichen Grabgange, Fralgange, Gruben oder auch
Pittings'® der Flechten wurden Teile desselben Probekdrpers ANG/MB/01 verwendet,
wie fir die Untersuchungen zu den Eindringtiefen. Um die Grabgange unter dem
Binokular sichtbar zu machen, war es nétig, die Flechten von der Gesteinsoberflache
vollstandig zu entfernen. Dies musste ohne mechanische Krafteinwirkung geschehen,
um keine Quarzkdrner von der Gesteinsoberflache zu I6sen und das Ergebnis dadurch

zu verfalschen.

7.3.4.1 Material und Untersuchungsablauf
Aus oben beschriebenen Grund wurde zu einer Saure gegriffen, die organisches
Material angreift, ohne das quarzitisch gebundenen Korngeflige zu beschadigen. Prof.
Dr. Petersen riet an dieser Stelle zu Eau de Javel, einer wassrigen Ldésung von

Kaliumhypochlorid.

Das Probenmaterial wurde Uber Nacht in die Saure eingelegt und am nachsten Tag
konnte die Flechte rickstandsfrei mit dem Pinsel von der Gesteinsoberflache
gestrichen werden. AnschlieBend wurde das Probestickchen unter dem Binokular

begutachtet und Fotos durch das Okular gemacht (siehe Abb.21).

195 Vgl. Gehrmann- Janszen und Petersen 2014, S.126
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7.3.4.2 Ergebnisse der Untersuchungen zu den Grabgangen der
Flechten
Das entstandene Foto (vgl. Abb. 21) zeigt deutlich einige Stellen mit tieferen Gruben in
der Oberflachenstruktur der Sandsteinoberflache.

Abb. 21: Oberflache des Probekdrpers ANG/MB/01, an einigen Stellen sind tiefe Gruben
erkennbar, das Korngeflige wirkt zerruttet Quelle: D. Ohnmeif}

7.3.5 Diskussion und Interpretation der Ergebnisse der
mikrobiologischen Untersuchungen im Labor
Durch die Untersuchungen im mikrobiologischem Labor der HAWK Hildesheim
konnten einige wichtige Ergebnisse ermittelt werden.

Was die Flechtenarten betrifft, konnten keine besonderen Flechtenarten ermittelt
werden, die fir die an der Freitreppe herrschenden Bedingungen untypisch waren. Als

Photobiont kommt bei allen ermittelten Flechtenarten nur die Grinalge in Frage und
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kein Cyanobakterium. Alle drei Flechtenarten sind Krustenflechten und bevorzugen ein
alkalisches Milieu, bendtigen viel Wasser, kaum Luftfeuchtigkeit und bevorzugen
Sonneneinstrahlung. Alle diese Eigenschaften werden an der Freitreppe erflllt. Zum
Beispiel konnten bei der Effloreszenzanalyse einige alkalische Salze nachgewiesen
werden und durch den alkalischen Fugenmodrtel, ist von einem leicht erhéhten
alkalischen Milieu auszugehen. Auch halten die Handldufe aus Nebraer Sandstein die
Feuchtigkeit nach einem Regenschauer langer als bspw. der Postaer Sandstein, auf
dem keine Flechten gefunden wurden und sorgen so fir eine dauerhafte Befeuchtung.
Die in Berlin gangigen Luftfeuchtigkeiten kommen den Flechten ebenfalls entgegen.
Auch die ganztagige direkte Sonneneinstrahlung auf alle Handlaufe der Freitreppe wird

von ihnen bevorzugt.

Die Untersuchungen zur Eindringtiefe der Flechten haben gezeigt, dass die
Flechtenhyphen bereits Uber 0,6 cm in das Substrat hineingewachsen sind. An dieser
Stelle wird deutlich, dass unterlassene zyklische Reinigungsmaflinahmen das Kulturgut
nicht nur asthetisch abwerten kénnen, sondern auch zu weiterfihrenden Schaden
beitragen. AuRerdem zeigt es, dass bei einer Reinigungsmallnahme, einer mit
Flechten bewachsenen Flache, die Behandlung der in der Tiefe sitzenden
Flechtenhyphen mit bedacht werden muss, wenn eine Neubesiedelung moéglichst lange

gehemmt werden soll.

Die Ergebnisse zu den, durch die Penetration der Flechtenhyphen entstehenden,
Fraldgruben kénnen ohne Vergleichsaufnahmen geschliffener Nebraer
Sandsteinoberflachen nicht als eindeutig gewertet werden. Auf der Abbildung 21
kdnnen zwar Gruben in den Quarzkornschichten erkannt werden und Prof. Dr.
Petersen nennt diese auch einen eindeutigen Nachweis der Pittings, jedoch fehlt dem
Autor das notige Vergleichsmaterial, um dies als einen eindeutigen Nachweis
bezeichnen zu koénnen. Sieht man sich allerdings auf der Abbildung 20 die
oberflachennahen, stark umwachsenen, einzelnen Korner des nicht allzu stark
quarzitisch gebundenen Nebraer Sandsteins an und berlcksichtigt das
feuchtigkeitsbedingte Quellen und Schwinden der Flechtenhyphen kann von dem
Herauslosen einzelner Quarzkdrner ausgegangen werden. Aulerdem ist das Bilden
von Gruben durch Flechtenbewuchs bereits an wesentlich harterem und weniger
zugéanglichem Gestein nachgewiesen'® und der Handlauf der Freitreppe derartig stark

und lange Zeit bewachsen, dass es geradezu seltsam ware, wenn dieses Phanomen

196 Vgl. Gehrmann- Janszen und Petersen 2014, S.126
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hier nicht auftreten wirde.
Weiterhin soll erwahnt sein, dass sich das Eau de Javel fir den Einsatz an diesem
Probekoérper zwar hervorragend eignete, der gro3flachige Einsatz an Kulturgltern aber

aufgrund des Eintrags von salzbildenden lonen unterlassen werden sollte.

7.4 Untersuchungen zu praventiven ReinigungsmafBnahmen
Ein Reinigungskonzept als PraventivmalRnahme zeichnet sich vor allem durch seine
Nachhaltigkeit und seine Sinnhaftigkeit aus. Nach den vorangegangenen
Untersuchungen zur Schadhaftigkeit der an der Freitreppe vorliegenden Flechtenarten
wird eine Reinigung nicht nur aus asthetischer Sicht fir sinnvoll erachtet, sondern auch
als schadensreduzierende Mallnahme empfunden. Zwar wird hierbei die
Sandsteinoberflache fir eine Neubesiedelung vergréfRert und erneut freigegeben, aber
dies scheint das weniger schlimme Ubel, im Vergleich zu den =zerstérenden
Mechanismen der Flechtenhyphen. Auf eine Reinigung kann nicht, nur aufgrund einer
moglichen mikrobiologischen Neubesiedelung, verzichtet werden. Ob diese
anschlielend eine grolRere Angriffsflache zur erneuten ErschlieBung eines
Lebensraums haben oder nicht, ist fir die Handlaufe der Freitreppe irrelevant, da mehr
Besiedelung und dadurch auch mehr Schaden, als momentan vorherrschend, kaum

erwartet werden kann.

Nach nur einmaliger Reinigung wiederum wirden die Schadmechanismen lediglich
pausieren bis die Flechten nachgewachsen sind und in dieser Zeit wiederum eine
grolRere Ablagerungsflache fir Trockendispositionen bieten. Wenn sich darum einmal
fur eine Reinigung entschieden wurde, muss dieser Zustand durch
Reinigungswiederholungen in jahrlichen Intervallen aufrechterhalten werden.
Reinigungswiederholungen koénnen sich in vielen Fallen sehr einfach gestalten.
Besonders die Handlaufe der Freitreppe eigenen sich, durch ihre unkomplizierte

Erreichbarkeit, fur einfach durchzufiihrende Reinigungsmalinahmen.

Aus diesem Grund soll nachfolgend ein beispielhaftes Konzept zur wiederholbaren
Reinigung und praventiven Behandlung der Handlaufe der Freitreppe der Alten
Nationalgalerie in Berlin erprobt werden. Zu diesem Zweck wurden mehrere
Reinigungsprobeflachen angelegt und mit Stoffen versehen, die zum Einen eine
moglichst vollstandige Entfernung des Bewuchses gewahrleisten sollen und zum

Anderen eine Neubesiedelung aktiv hemmen sollen. Diese Reinigungsflachen werden
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anschlieend in zeitversetzten Abstéanden auf ihre mikrobiologische ErschlieBung hin
untersucht und vergleichend gegenlbergestellt, um die Intensitdt der jeweiligen
Neubesiedelung und damit die Wirksamkeit der jeweiligen Behandlungsmethode

festzustellen.

7.4.1 Anforderungskatalog
Auf Basis der vorangegangenen Untersuchungen, Recherchen und weiterfuhrender
Uberlegungen zu diesem Thema wurde vorerst eine Art Anforderungskatalog fiir ein
nachhaltiges Reinigungskonzept zur Entfernung des Flechtenbewuchses an der
Freitreppe der Alten Nationalgalerie in Berlin erstellt. Da sowohl an die Erstbehandlung
als auch an die Folgebehandlungen und die praventiven Mallhahmen andere
Anforderungen gestellt werden, wurde der Katalog in diese drei Teile separiert. Da
einzelne Stichworte an diesen Stellen immer zu Unklarheiten fUhren, wurde der
Katalog mdglichst verstandlich ausformuliert. Die Punkte wurden in Reihenfolge, mit

ihrer Wichtigkeit zuerst, aufgelistet
Anforderungen an die ReinigungsmaBnahme als Erstbehandlung

¢ Die Sinnhaftigkeit der MalRnahme muss gewahrleistet sein, also alle
vernunftigen Bedenken kritisch hinterfragt werden.
o Jahrliche ReinigungsmafBnahmen als Folgebehandlungen sollten unbedingt

geplant und vom Kostentrager akzeptiert sein.

e Die Durchfiihrbarkeit, im raumlichen und physischem Sinne, muss
gewabhrleistet sein.

e Es muss mindestens eine schadensarme, flr das Substrat stressfreie,
Behandlungsmethode gewahlt werden und in Kauf genommene Schéaden
mussen in Relation mit der Sinnhaftigkeit stehen.

¢ Die Behandlung sollte méglichst kostenglinstig sein.

o Die Behandlung sollte gute Reinigungsergebnisse liefern, auch im
mikroskopischen nicht sichtbaren Bereich.

e Verwendete Mittel zur Abtotung der mikrobiologischen Reste im Porenraum
mussen unschadlich fur Bearbeiter und Steinmaterial sein.

e Eine modglichst vollstindige Totung der Reste des Altbefalls muss

gewahrleistet sein.
Anforderungen an praventive MaBnahmen zur Hemmung der Neubesiedelung

o Die verwendeten Mittel durfen nicht giftig fur den Bearbeiter sein.
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¢ Die verwendeten Mittel dirfen nicht giftig fiir den Besucher sein.

e Es muss unbedingt eine schadensfreie Behandlungsmethode gewahit
werden.

e Die Behandlung sollte kostenglinstig sein.

¢ Die Behandlung sollte wiederholbar sein.

e Eine moglichst vollstiandige Totung der Reste des Altbefalls sollte
gewdhrleistet sein.

o Die verwendeten Mittel sollten eine Neubesiedelung moglichst lange Zeit

hemmen.
Anforderungen an ReinigungsmaRBnahmen als jahrliche Folgebehandlungen

o Die Wiederholbarkeit muss vom Kostentrager gewahrleistet sein und sollte
technisch unkompliziert umsetzbar sein.

¢ Die Behandlungsmethode muss schadensfrei durchflihrbar sein.

¢ Die Behandlung sollte aufRerst kostenglinstig sein

¢ Ein guter Reinigungserfolg muss gewahrleistet sein

o Der Reinigungserfolg muss dokumentiert werden, da zum Zeitpunkt der
Folgebehandlung unter Umstanden, makroskopisch, noch keine Notwendigkeit

der Behandlung feststellbar gewesen sein kdnnte.

7.4.2 Reinigungsprobeflachen
Bei der Festlegung der Reinigungsprobeflachen wurde sich auf den vorher erstellten
Anforderungskatalog gestutzt. Das Konzept fur die Reinigungsprobeflachen sollte die
Abnahme der Flechten, anschlieBendes Abtoten der zurtickgebliebenen Organismen in
den Poren und die darauffolgende Behandlung mit einem Hemmstoff fur eine
Neubesiedelung von Mikroorganismen vorsehen. Amrit Brinkmann hat sich in ihrer
Abschlussarbeit 2010 speziell mit der Reinigung von Flechten auf Sandsteinen befasst.
Aufgrund ihrer Ergebnisse' und eigenen Praxiserfahrungen wurde das
Mikrodampfstrahlverfahren als das Verfahren mit dem hdéchst zu erwartenden
Reinigungserfolg eingestuft und darum fir die mechanische Abnahme der Flechten

und gleichzeitige Reinigung des Substrats ausgewahilt.

% Brinkmann 2010, S.100
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Um die, im Porengefiige zurickgebliebenen, Mikroorganismen abzutdten, wurde
Wasserstoffperoxid gewahlt, weil es eine starke Zersetzungsreaktion gegeniber
organischem Material aufweist und sich schon nach kurzer Zeit an der Luft wieder in
Wasser und Sauerstoff aufspaltet und somit keinerlei schadhafte Rilckstande
hinterlasst. Andere Materialien die in der Lage sind, Organismen anzugreifen, wie Eau
de Javel oder Natriumhypochlorit, wurden in der Arbeit von Amrit Brinkman ebenfalls
getestet und zeigten keinen nennenswerten Mehrerfolg'®. Weiterhin und
besonders,kamen diese Mittel aufgrund ihrer zu Schadsalzen beitragenden

Rickstande in dieser Arbeit nicht in Betracht.

Als Hemmstoff fur die mikrobiologische Neubesiedelung an der Freitreppe der Alten
Nationalgalerie kommt aufgrund der hohen Kinder- und Besucherzahlen nur ein
ungiftiger Stoff in Frage. Die Entscheidung fiel auf einen Hemmstoff mit Titandioxid,
weil dieses als Bewuchshemmer schon seit langem in vielen anderen Bereichen wie
Beschichtungen fiir Dacher oder Wintergarten genutzt wird'®® und in der Arbeit von
Beate Skasa Lindermeir mit Erfolg auf Sandsteinoberflachen angewandt wurde®® und
vor Allem weil Titandioxid ,bisher* als véllig ungiftig deklariert ist®®'. Darum und aus
eigenem Interesse zu der Funktionalitdt und Umsetzbarkeit wurde dieses Material

gewahilt.

Der tatsachliche Erfolg der Reinigung, der Abtétung und der praventiven
Neubesiedelungshemmung wird anschliefend mit der Puls-Amplituden-Modulations
(PAM)-Fluorometrie gemessen und beurteilt. Da eine mogliche Neubesiedelung erst
nach langer Zeit sichtbar sein kann, ist eine sensible Diagnostikmethode von Vorteil.
Bei der PAM-Fluorometrie werden kleinste Mengen photosynthesebetreibender Zellen
bis unter die ersten Kornlagen sichtbar gemacht?® und dadurch erscheint diese
Methode als geeignet flr die angestrebte Untersuchung. Die Messungen mit dem
PAM-Gerat geschehen einmal direkt nach der Reinigung, um den Erfolg oder
Misserfolg darzustellen und noch einmal nach einigen Monaten, um den Erfolg oder

das Versagen der antibiogenen Behandlung festzustellen.

1% \/gl. Brinkmann 2010, S.80

199 v/gl. Fraunhofer Allianz Photokatalyse 2015

200 v/gl. Skasa-Lindermeir 2007, S.168

21 siehe Datenblatt Titandioxid, Anhang, Kap. 6.2
202 Vgl. Werder und Venzmer 2008, S.21
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Folgende Reinigungsflachen wurden angelegt:

e Um einen Vergleich zur Mikrodampfstrahlgereinigten Flache zu bekommen
wurde die erste Flache (ANG/RP/B) nur mit Wasser, Birste und Holzspatel
gereinigt

e Die zweite Flache (ANG/RP/D) wurde mit Wasser, Burste, Holzspatel und dem
Mikrodampfstrahlgerat®® Join Super Steam 3400 SCV gereinigt. Alle folgenden
Flachen wurden auf diese Weise vorbehandelt.

e Die dritte Flache (ANG/PR/DW) wurde zusatzlich zur mechanischen Reinigung
mit Wasserstoffperoxid 15%ig behandelt um die Ubrig gebliebenen
Mikroorganismen in den Porenzwischenrdumen und unter der Oberflache
abzutéten.

e Die vierte Flache (ANG/RP/DWT) wurde zusatzlich zur mechanischen
Reinigung mit Wasserstoffperoxid 15%ig fur die Abtétung und Titandioxid 1%ig
in wassriger Losung, um eine Neubesiedelung zu hemmen, versehen.

e Bei der flunften Flache (ANG/RP/DT) wurde wiederum nach der mechanischen
Reinigung auf eine Behandlung mit Wasserstoffperoxid verzichtet und nur mit
Titandioxid behandelt, um auch hier einen mdglichen Unterschied in der

Wirkungsweise feststellen zu kdnnen.

Die Beschriftung der Flachen folgt dem gleichen Prinzip wie schon zuvor mit ANG fir
Alte Nationalgalerie, RP fir Reinigungsprobe und dann jeweils B fur Burste, D fur
Mikrodampf, DW fir Mikrodampf mit Wasserstoffperoxid, DWT fir Mikrodampf
Wasserstoffperoxid und Titandioxid und DT flir Mikrodampf und Titandioxid.

7.4.2.1 Materialien
Als Materialien fur das Anlegen der Reinigungsprobeflachen fanden folgende Geréate,

Substanzen und Hilfsmittel ihren Einsatz.

Als Hilfsmittel zur wassrigen mechanischen Reinigung wurde ein Eimer Wasser und
ein Tafelschwamm benutzt. Der Eimer mit Wasser wurde fir die Reinigung mit der
Bilrste verwendet und der Schwamm, um das Wasser direkt wieder aufzufangen und
somit eine Durchfeuchtung und Verschmutzung nicht gewinschter Bereiche zu

verhindern.

%% Siehe Datenblatt Join Super Steam, Anhang, Kap. 6.2
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e Holzspatel

Der Holzspatel ist fur die mechanische Abnahme der Flechten gedacht, da mit ihm
unter den Flechtenkdrper gefahren werden kann und dadurch die Abnahme vereinfacht
wird. Aulerdem eignet er sich fur jegliche Abnahme von hartnackigeren
Verschmutzungen, bei denen die Burste versagt. Als Holzspatel wurden keine
gewohnlichen Mundholzspatel verwendet, sondern ein Stiick eines Zollstabs, da dieser
sich nicht so bruchanfallig bei Durchfeuchtung verhalt wie gewdhnliche

Mundholzspatel.
e Birsten

Mit der Blrste kdnnen grof¥flachig die etwas lockerer verwachsenen Mikroorganismen
und aufliegende Schmutzpartikel entfernt werden. Als Birste kam eine gewohnliche
Wurzelbirste mit Plastikborsten aus dem Baumarkt zum Einsatz. Ihre Borstenflache

war 18 cm lang und 4,5 cm breit.
o Mikrodampf

Als Mikrodampfstrahlgerat wurde der Join Super Steam 3400 SCV verwendet, welcher
laut Handler einen Dampfdruck von 6,5 bar aufweist. Dieser Druck bezieht sich
vermutlich auf den Kesseldruck und der Dampf kommt mit wesentlich geringerem
Druck aus der Diise®®. Ein starkeres Gerat ware fiir eine ReinigungsmaRnahme, bei
welcher hauptsachlich Flechten entfernt werden, von Vorteil, ist aber sehr

kostenintensiv.
e Wasserstoffperoxid (H.0,)

Wasserstoffperoxid  ist ein starkes Oxidationsmittel. Es kann mikrobiologische

205

Organismen durch Reduktion zersetzen“™. Wasserstoffperoxid neigt dazu in Wasser

und Sauerstoff zu zerfallen.
2H202 > 2Hzo + Oz_

Das dabei entstehende reaktive Sauerstoffspezies, Hyperoxid-Anion O,", ist seinerseits

hoch reaktiv, mit hohem Oxidationspotential und in der Lage organische Zellen

294 personlich wird der tatséchliche Arbeitsdruck des Join Supert Steam 3400 SCV auf maximal

3 bar geschatzt.
2% vgl. Bjorn Lippold 2015
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anzugreifen und zu letalen Zellschadigungen zu fiihren®®. Aus diesem Grund wird
erwartet, dass die, nach der Reinigung, Gbrig gebliebenen Flechtenrtickstande durch
Wasserstoffperoxid  abgetdtet werden kénnen und sich dadurch nicht erneut
vermehren. Das 30%ige Wasserstoffperoxid der Firma Hedinger wurde mit
destilliertem Wasser der Firma Kerndl Uber das Mischungskreuz auf 15%

herunterkonzentriert.
¢ Titandioxid (TiO,)

Titandioxid ist vielen, vor allem, als Weillpigment ein Begriff und seine beliebte
Verwendung aufgrund seiner hohen Lichtreflexion in Anwenderkreisen bekannt.
Wahrend es fast 90% des Lichts im sichtbaren Bereich reflektiert, absorbiert es aber
fast vollstandig den Strahlungsanteil im nahen UV-Bereich®”. Durch diese Eigenschaft
ist Titandioxid in der Lage eine photokatalytische Reaktion anzustof3en. Als
Reaktanden kommen hierfir Gase, organische Flissigkeiten oder geldste Molekiile in
direkter Umgebung in Frage. Aufgrund seiner Halbleitereigenschaft werden bei der
Bestrahlung mit Licht im entsprechenden Wellenbereich Elektronen-Loch-Paare
gebildet®®. Dieser geladene Zustand des Titandioxids wird im Nanosekundenbereich
abgefangenzog, indem es ein anderes Elektron an sich bindet, um wieder in den

energiedrmeren Zustand zu gelangen. (vgl. Abb. 22)

206 v/gl. Posselt 2006, S.166

27 skasa-Lindermeir 2007, S.13

28 Elektronen werden durch Energiezugabe aus dem Valenzband in das Leitungsband des
Molekls angehoben

29 vgl. Tolke 2009, S.8
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CO2, H2O, Ny, ... CO2, H20, Ny, ...

hv>Eg

(Bandllcke Halbleiter)

Photooxidation € -0, « O, H,O=+H"+OH- # Photoraduktion
TiO;Oberfliche /' \
e h'

Elektron/ Loch-Paar

organische Komponente

Abb. 22: Schematische Darstellung der Photooxidation Quelle: www.photokatalyse.fraunhofer.de

Liegt in diesem Moment Sauerstoff an der TiO,-Oberflache an, kann das bendtigte
Elektron durch die hervorgerufene Oxidationsreaktion direkt aus einem
Sauerstoffmolekil gelést werden und das Titandioxidmolekll hat erneut seinen
Ausgangszustand erreicht. Das Sauerstoffmolekll wird seinerseits wiederum durch
Abgabe eines Elektrons zu einer reaktiven Sauerstoffspezies und kann, wie oben bei
dem Punkt Wasserstoffperoxid bereits beschrieben, zu einer letalen Zellschadigung
organischer Stoffe filhren®'°. Aufgrund dieser Reaktion und weil das Titandioxid, im
Gegensatz zum Wasserstoffperoxid, nicht nur einmalig Anwendung findet und dann
zerfallt, sondern als Beschichtung fur langere Zeit auf der Steinoberflache verweilt, wird
eine langer anhaltende Hemmung der Neubesiedelung erwartet. In dieser Arbeit wird

' verwendet obwohl seiner Anatas-Form ein

das Titandioxid in seiner Rutil-Form?’
besseres photokatalytisches Reaktionsverhalten zugeschrieben wird®'?. Da Rutil das
normalerweise Uberall verwendete Weillpigment ist und ihm auch eine

photokatalytische Wirkung zugeschrieben wird, war es deutlich einfacher und

2% Tolke 2009, S.9

21" Damit ist seine Kristallform gemeint, Rutil und Anatas besitzen tetragonale Kristallstrukturen
wahrend die dritte Form, Brookit, rhomboedrisch ist.

22 vgl. Tolke 2009, S.8



92
Masterthesis- David Ohnmeil3- 2015- Alte Nationalgalerie in Berlin- Freitreppe

kostengunstiger, sich fur diese Variante zu entscheiden. Es wurde ein Titandioxid von
der Firma Kremer Pigmente verwendet und mit destilliertem Wasser der Firma Kerndl
vermengt. Um geeignete Konzentrationen testen zu koénnen, wurde eine 10%ige
Suspension erstellt, indem 5 ml/ Vol Titandioxidmehl mit 45 ml destilliertem Wasser
vermengt wurden. Die 10%ige Suspension wurde Uber das Mischungskreuz mit der
entsprechenden Menge destilliertem Wasser in die jeweiligen Konzentrationen
uberflhrt.

7.4.2.2 Voruntersuchungen zur Festlegung der Konzentrationen
Um geeignete Konzentrationen der anzuwendenden Mittel festlegen zu kdnnen,
wurden einige Voruntersuchungen durchgefthrt. Hintergrund war, eine moglichst hohe
Konzentration fir das Wasserstoffperoxid zu finden, um einen moglichst groflen Effekt
zu haben, ohne eine zu starke Oxidation der Eisenmolekiile im Sandstein zu erhalten
und eine mogliche Verfarbung ausschlie®en zu kdénnnen. Das Titandioxid wiederum
sollte so gering wie noétig eingestellt werden, damit kein WeilRschimmer auf der
Sandsteinoberflache entsteht. Auflerdem sollte mdglichst eine immer gleiche

Auftragsmenge gewahrleistet werden.

Als Voruntersuchung fir die Wasserstoffperoxidkonzentrationen wurde auf zwei
verschiedenen Sandsteinen verschiedene Konzentrationen von 30- 7,5% getestet.
Hierflr wurde das Wasserstoffperoxid in Streifen nacheinander aufgetragen und auf
eine mdgliche Verfarbung geachtet. Als Probekdrper dienten ein Postaer und ein
Cottaer Sandstein, da keine Nebraer Varietat vorhanden war. Es liely sich keinerlei

Reaktion mit jedweder Konzentration feststellen.

Das Titandioxid wurde ebenfalls in verschiedenen Konzentrationen von 5- 1%ig in
Streifen nacheinander auf dieselben Probekoérper aufgetragen. Als deutlich wurde,
dass sich maximal die 1%ige Ldsung eignen wirde, wurde eine andere Testflache
angelegt, auf welcher der Auftragsablauf festgelegt werden sollte. Hierfur wurde ein 6er
Storch Rundpinsel mit einem Durchmesser von etwa 4,5 cm gewahlt, da es (aus
praktischen Grinden) moglich sein sollte, eine groRere Flache in kirzerer Zeit
anzulegen. Die Borsten wurden auf 2,5 cm gekurzt, um steifere Borsten zu erlangen.
Dann wurde die gesamte Borstenlange in die frisch geschuttelte 1%ige Titandioxid
Suspension getunkt. Die so aufgenommene Menge wurde auf 100 cm? eingestrichen,
bis der Pinsel keine Flissigkeit mehr abzugeben hatte. Auf diese Weise sollten die
spater ca. 900 cm? grofRen Flachen gleichmalig beschichtet werden kénnen. Auf den

Probekdrpern war anschlieRend ein sehr leichter weiller Schleier erkennbar, der mit
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dem Fotoapparat kaum festzuhalten war (vgl. Abb. 23) und wie er ebenfalls bei Beate

Skasa-Lindermeir beobachtet wurde?"?.

Abb. 23: Beschichtungsprobe mit Titandioxid, in der Mitte des Steins ist das 10x10 cm beschichtete Feld
zu erkennen. Quelle: D. Ohnmeil}

Der von ihr beobachtete Schleier verlor sich allerdings im Laufe der Zeit so, dass er flr
den hier zu erzielenden Effekt akzeptabel erschien. Da das Titandioxid nicht an die
Oberflache gebunden wird, kann unter freier Bewitterung von einer Reduzierung bis

Entfernung des Schleiers ausgegangen werden.

7.4.2.3 Untersuchungsablauf
Es wurden, wie oben beschrieben, fiunf Probeflachen angelegt. Die Flachen wurden an
einer Stelle gewahlt, an welcher von einer Neubesiedelung innerhalb der nachsten drei
Monate ausgegangen werden konnte. Es wurden darum Handlaufe ausgewahlt,
welche einen Bewuchs von 50- 80% der Oberflache aufwiesen, nebeneinander lagen

und in einem dem Besucher nicht zuganglichen Bereich lagen. Daflr eigneten sich die

213 Skasa-Lindermeir 2007, S.94
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Handlaufe des Bauteils R.?" Die Flachen sollten jeweils 30 x 30 cm grofR sein und
einen Abstand von mindestens 15 cm zueinander haben. Dieser Abstand wurde
gewahlt, um eine Verfalschung der Ergebnisse durch UberflieRen der verwendeten
Mittel wahrend der Anwendung zu verhindern. Die Handlaufe der Freitreppe sind aus
Nebraer Sandstein. (Die zu den Probeflachen angefertigten Protokolle mit weiteren

Angaben kénnen im Anhang?'® nachgelesen werden.)

Der Ablauf bestand im Wesentlichen aus vier Schritten, Entfernung der Flechtenkorper,
Reinigung der Flachen, Nachbehandlung mit Wasserstoffperoxid und die

Nachbehandlung mit Titandioxid.

Die Flechtenkérper mussten aufgrund ihrer starken Haftung an den Untergrund separat
Behandelt werden. AuRerdem waren die Flechten im trockenen Zustand noch
widerstandsfahiger. Darum wurden alle funf Flachen vorher angefeuchtet um eine
geringere mechanische Krafteinwirkung nétig zu machen. Die Flechten wurden
anschlielend einzeln mit dem Holzspatel von der Steinoberflache abgenommen indem
moglichst zwischen Stein und Flechtenkdrper gefahren wurde. Auf diese Weise lie3en
sich die Flechtenkorper zwar entfernen, aber es blieben auch noch viele Rickstande
zurick (vgl. Abb.24).

214 7u diesem Zeitpunkt war noch nicht klar, dass die zuerst geplante ATP- Messung durch die

weitaus komplizierter anzuwendende PAM- Messung ersetzt werden wirde, sonst ware kein
schrager Handlauf gewahlt worden.

215 Vgl. Probeflachenprotokolle, Anhang, Kap. 3.2
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Abb. 24: Zwischenzustand Reinigung mit Holzspatel. Quelle: D. Ohnmeif}

Im nachsten Schritt wurde alle Flachen mit der Wurzelblrste und Wasser gereinigt.
Unterstitzend  wurde, bei besonders hartnackigen  Anhaftungen  und
FlechtenlUberresten, nochmals der Holzspatel verwendet. Die Flache, welche nur mit
Burste gereinigt werden sollte, erfuhr an dieser Stelle eine grundlichere Reinigung als
die anderen (vgl. Abb. 25).
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Abb. 25: Endzustand Reinigung mit Burste. Quelle: D. OhnmeifR

Im Anschluss daran wurden die vier Ubrigen Flachen mit dem Mikrodampfstrahlgerat in
Kombination mit dem Holzspatel gereinigt. Auch mit dieser Reinigungsmethode
konnten nicht alle Ruckstande entfernt werden. Das bedeutet es blieben noch weilRe
Rander als Flechtenuberreste auf den Sandsteinoberflachen sichtbar (vgl. Abb. 26).
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Abb. 26: Endzustand Reinigung mit Mikrodampfstrahlgerat. Quelle: D. OhnmeifRR

Als nachstes wurden die zwei ausgewahlten Flachen mit Wasserstoffperoxid 15%ig
behandelt (vgl. Abb. 27). Aufgrund der Voruntersuchungen entschied man sich fir eine
15%ige Losung. Zwar haben die Probekorper bei der 30%igen Loésung keinerlei
Verfarbungen gezeigt, jedoch ist die genaue Reaktion mit den Eisenanteilen im
Sandstein nicht ganzlich absehbar. Des Weiteren erschien eine 15%ige Lésung als
ausreichend reaktionar fir die im Korngefliige zu erwartenden sehr feinen
Flechtenhyphen. Es wurden genau 50ml 15%ige Wasserstoffperoxidldsung mit einem
Pinsel moglichst nass und gleichmafig auf die 900 cm? verteilt. Dies bedeutete etwa
drei bis vier Auftrage bis 50ml aufgebraucht waren. Wahrend des Auftrags waren

keinerlei Schaumbildung noch andere Reaktionen sichtbar.
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Abb. 27: Endzustand Reinigung mit dem Mikrodampfstrahlgerat und Behandlung mit Wasserstoffperoxid.
Quelle: D. OhnmeiR

Zuletzt wurden zwei der Flachen mit der 1%igen Titandioxidsuspension beschichtet
(vgl. Abb. 28 u. 29). Wie oben beschrieben, wurden jeweils 100 cm?, pro Eintunken in
die aufgeschittelte Suspension, beschichtet und auf diese Weise die gesamten 900
cm? beider Flachen nach und nach behandelt. Nachdem die Feuchtigkeit weg
getrocknet war, konnte festgestellt werden, dass ein erheblicher Weildschleier auf der
Oberflache sichtbar wurde. Eine direkte Reinigungsprobe zeigte, dass sich das
Titandioxid mit Wasser, Blrste und Schwamm problemlos wieder auf eine unsichtbare
Menge reduzieren lie. Weiterhin wurde von einer Reduzierung des Weillschleiers
durch Regen ausgegangen. Auch konnte eine mogliche Laufnasenbildung durch
Regen ausgeschlossen werden. Aus diesem Grund wurden die angelegten Flachen so
belassen, um eine mdoglichst grolle Wirkung, auf die erwartete Neubesiedelung zu

erzielen.
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Abb. 28: Endzustand Reinigung mit dem Mikrodampfstrahlgerat und Behandlung mit Titandioxid.
Quelle: D. OhnmeifR

Abb. 29: Endzustand Reinigung mit dem Mikrodampfstrahlgerat und Behandlung mit Wasserstoffperoxid
und Titandioxid. Quelle: D. OhnmeifR
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Die tatsachlichen Reinigungsergebnisse werden in Kapitel 7.4.3 behandelt in welchem
der Reinigungserfolg mit der Puls-Amplituden-Modulations-Fluorometrie gemessen

wird.

7.4.2.4 Diskussion der Untersuchung
Der Ablauf der Reinigung liel3 sich problemlos durchfihren und die einzelnen
Malnahmen erscheinen vom Zeitaufwand auch auf dem freien Markt als wirtschaftlich
durchfihrbar. Die gesamte MalRnahme hat etwa vier Stunden in Anspruch genommen,
wovon 1,5 Stunden auf die tatsachliche Behandlung der Flachen entfallen. Die
Abnahme der Flechten gestaltet sich hierbei als die zeitaufwendigste Mallnahme. Es
wird zu einem Mikrodampfstrahlgerat geraten, welches wenigstens annahernd einen
Druck von 4 bar an der Dusenspitze aufweist. Damit sollten die Flechten leichter und
ohne vorhergehende Behandlung abnehmbar sein. Auch ware der umsichtige Einsatz
eines Hochdruckwasserstrahl-Gerates mit regulierbarem Druckventil denkbar. Vorher
musste hierfur allerdings die Beschaffenheit der Oberflachen im Einzelnen untersucht

werden.

Bei der Behandlung mit Wasserstoffperoxid gilt die hydrophobe Eigenschaft der
Oberflachen, nach der Reinigung zu beachten. Vielleicht empfiehlt es sich einige Tage
zu warten bis und ob diese nachgelassen hat. Die hydrophobe Eigenschaft, die
Flechten nach einer Reinigung auf den Gesteinsoberflachen hinterlassen ist

bekannt?'®

, aber der Umgang damit nicht ausreichend geklart. Bei der Behandlung mit
Wasserstoffperoxid konnte diese Eigenschaft beobachtet werden. Aus diesem Grund
dauerte der Auftrag der 50 ml etwas langer und ein Abperlen der Flissigkeit in

unerwlnschte Bereiche war nicht immer vollstandig zu verhindern.

Die Behandlung mit der Titandioxidsuspension unterlag mehreren Missverstandnissen.
Dadurch, dass die Behandlung schnell geschehen musste, um einen moglichst langen
Bewuchszeitraum zu gewahrleisten, wurden erst im Nachhinein einige wichtige Details
zu diesem Thema bemerkt. So wurde beispielsweise erst im Nachhinein entdeckt, dass
es sich bei den sonst angewendeten Titandioxidsuspensionen um Nanopartikel als
Feststoffe handelt. Aufgrund der wesentlich kleineren Molekulgrofien ist dabei eine
transparentere Beschichtung mdglich als mit den Molekulgréen des Pigmentes. Aus
diesem Grund erschien die hier behandelte Oberflache wesentlich weiller als in der

Arbeit von Skasa-Lindermeir. Weiterhin  wurden die  Probekoérper  der

#® vgl. Brinkmann 2010, S.8
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Voruntersuchungen scheinbar ungunstig gewahlt, weil sich bei ihnen, beim Postaer
wegen der groReren Poren und beim Cottaer wegen des grauen Erscheinungsbildes,
der Weillschimmer wesentlich geringer gestaltete als im anschlieRenden Realversuch.
Vor allem, da die Handlaufe aus Nebraer Sandstein auf ihren Oberflachen leichte
Verschwarzungen zeigen und sich somit das Weild noch starker abhebt. Auch hat sich
der Film nach drei Monaten und vielen Regenzyklen noch nicht sichtbar reduziert.
Andererseits werden die abschlieRenden Untersuchungen hoffentlich Ergebnisse

liefern, auf welchen man aufbauen kann.

7.4.3 Puls-Amplituden-Modulations (PAM)-Fluorometrie

Chlorophyll ist als naturlicher Farbstoff Bestandteil aller Organismen, die
Photosynthese betreiben®'’. Die Eigenschaft der Chlorophyll-Fluoroszenz macht es
maoglich, dass Chlorophyll durch Energiezufuhr mit entsprechenden Messgeraten
sichtbar zu machen. Dabei wird ein durch Lichteinstrahlung elektronisch angeregtes
Chlorophyllmolekil in einen energiearmeren Zustand versetzt. Die dabei emittierte
Energie des Molekiils wird in Form von Licht abgegeben®'®, welches als Fluoreszenz
gemessen werden kann. Mit der PAM-Fluorometrie kdnnen anhand dieser
Floureszenz, Chlorophyllkonzentrationen gemessen werden, die mit dem bloRen Auge
erst ein Jahr spater sichtbar waren®'®. Auf diese Weise ist es mdglich Bewuchs
festzustellen bevor er sichtbar vorhanden ist. Die PAM-Messgerate werden heute von
der Firma Walz hergestellt und vertrieben. In dieser Arbeit wurde ein Gerat aus dem
Mikrobiologielabor der HAWK aus Hildesheim ausgeliehen. Bei dem Gerat handelt es
sich um die Imaging-PAM-Mini-Version. Das Gerat besteht aus der Steuereinheit
(IMAG-CG) mit Batterieblock und Prozessor, dem Messkopf (IMAGING-PAM-MINI),
mehreren Anschlusskabeln und einem, in diesem Fall im Leihumfang enthaltenem, HP-
Laptop mit der vorinstallierten Software ImagingWin zur Datenvisualisierung (vgl Abb.
30).

217 \Werder und Venzmer 2008, S.22
8 vgl. Geier 2011, S.33
29 \Werder und Venzmer 2008, S.32
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Abb. 30: PAM-Messung vor Ort Abb. 32: Kamera des IMAGING-PAM-MINI

Quelle: D. Ohnmeil}

Der Messkopf besteht aus der LED-Anordnung (IMAG-MIN/B LED-array, vgl. Abb. 31)
an welcher auch der Aluminiumrahmen fir die Messfeldeingrenzung angebracht wird
und der Kamera (CCD Camera IMAG-K6, vgl. Abb. 32) welche die Daten digitalisiert
und Uber eine Firewire-Schnittstelle an den Laptop Ubertragt?”®. Das Anregungslicht
des IMAG-PAM-MINI/B wird von blauen LEDs mit einer Wellenlange von 460nm
geliefert. Die Photodiode der Kamera, zur Detektion der abgestrahlten Fluoreszenz,
verfligt Uber einen Filter fir reflektierendes und gebrochenes Anregungslicht und
verhindert dadurch mdgliche Interferenzen. Die LEDs sowie die Photodiode sind so
angeordnet, dass eine Flache von 24 x 32 mm in 7 cm Entfernung gemessen wird. Fur
die Einhaltung dieser Parameter sorgt ein fest installierter Alurahmen, welcher vorne
am Messkopf angebracht ist. Die Messungen werden in einer Software an einem
Laptop verarbeitet und angezeigt. Als Ergebnis wird eine Visualisierung der Oberflache
als Farbbild erstellt und ein Zahlenwert fur die Intensitdt der Besiedelung der
gemessenen Flache angegeben. Fur eine zuverlassige vergleichende Prifung

mehrerer Messfelder sind zwei Voraussetzungen wichtig. Alle Messfelder mussen eine

220 y/gl. Walz 2014, S. 28
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vollstdndige Hydratisierung der mikrobiologischen Zellen erfahren haben und
vergleichbare  Lichtverhaltnisse  vor der  Untersuchung aufweisen. Bei
Voruntersuchungen wurde festgestellt, dass unterschiedliche Hydratisierung starke
Schwankungen in den Messergebnissen hervorrufen kann und wiederum direkte
Sonneneinstrahlung im Vergleich zur 10 minitigen Dunkeladaption keine Messbaren
Unterschiede zur Folge hatte. Obwohl das IMAGING-PAM-MINI im Freiluftversuch
unter direkter Sonneneinstrahlung angewendet werden kann®' sollte fiir
Vergleichsmessungen eine Dunkeladaption geschehen. Die Idee dahinter ist,
vergleichbare Lichtverhaltnisse auf den Prifflachen zu erreichen und Verfalschungen
durch einstrahlendes Sonnenlicht zu verhindern. Sonnenlicht wirde theoretisch zu
einer Molekllanregung der Zellen fihren und koénnte dann durch zusatzliche

Fluoreszenz das Ergebnis verfalschen.

7.4.3.1 Materialien und Untersuchungsablauf
Als Materialien kamen das genannte PAM-Gerét inklusive Laptop, mehrere Streifen
Klebeband, eine Gloria-Wasserspruhflasche, ein verstarkter Pappkarton und ein
Abdunklungstuch 2 x 2 m zum Einsatz. Es sollen drei Messungen pro Reinigungsflache
durchgeflhrt werden. Auf diese Weise ist ein guter Durchschnittswert der Besiedelung
fur alle Flachen zu erwarten. Um die gleichzeitige Handhabung der Materialien

einhalten zu konnen, wurde eine zweite Person involviert.

Um dieselben Stellen drei Monate spater wieder bemessen zu kbénnen, wurden

rt??2. Es wurde immer 14 cm von der

spezielle Stellen festgelegt und dokumentie
Vorderkante des Handlaufs gemessen und die erste Messung orientierte sich an der
rechten Seitenkante des Reinigungsfeldes. Fir die zweite Messung wurde der
Messkopf mit der linken Seite seines Rahmens direkt an die Stelle gesetzt, an welcher
bei der Messung zuvor die rechte Seite seines Rahmens platziert war. Auf diese Weise

wurden alle drei Messfelder pro Reinigungsflache festgelegt.

Um eine vergleichende Dunkeladaption zu gewahrleisten, wurden die Testfelder 10
Minuten mit einem Klebebandstreifen abgedunkelt. Dabei wurden 35 cm der
Klebeflache des Klebebands abgeklebt, um wiederum eine unerwlinschte Abnahme
der Mikrobiologie auf den Flachen zu verhindern. Der Messkopf wurde in einem Karton
aufbewahrt durch welchen man an der Seite mit einer Hand hindurchfassen konnte.

Um ein Reinigungsfeld zu messen, wurde der Klebestreifen entfernt, die Flache nass

21 y/gl. Walz 2014, S.38
222 Vgl. Probenflachenprotokolle, Anhang, Kap. 3.2
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gespruht und mit der freien Hand der Karton mit dem Messkopf auf die Flache gestellt.
Durch ein Loch im Karton konnte der Messkopf mit einer Hand in Position gehalten
werden, ohne zusétzlichen Lichteinfall zu erhalten. Diese Schritte erfolgten in schneller
Aufeinanderfolge, um eine mdgliche unerwinschte Anregung der mikrobiologischen

Zellen durch Sonnenenergie gering zu halten.

Auf diese Weise wurden pro Reinigungsflaiche drei Messungen gemacht. Die
Messergebnisse wurden in der Software verarbeitet, der maximal gemessene Wert und
der Durchschnittswert der Intensitat notiert und die Visualisierung als jpg-Datei

gespeichert.

7.43.2 Diskussion der Untersuchung
Der Ablauf lie® sich zu zweit problemlos einhalten und die Messungen schienen
durchaus vergleichbare Werte zu liefern. Urspringlich war eine hoherer
Sonnenlichtausschluss und der Ablauf wie folgt geplant: Es sollte eine 10 minutige
Dunkeladaption der zu messenden Flachen durch den Pappkarton und das
Abdunklungstuch darum herum geschaffen werden. Gleichzeitig sollten die Flachen
feucht gehalten werden und der Messkopf auf der gewellten Schrage des Handlaufs an
der selben Stelle verweilen. Dies sollte fur jede Flache drei Mal wiederholt werden. Auf
diese Weise wurden 6 Messungen gemacht und somit zwei der funf Flachen
gemessen. Aufgrund des starken Windes konnte die Verdunklung mittels
Abdunklungstuch jedoch nicht weiter gewahrleistet werden. Da auch die
angefeuchteten Flachen wegen der langen Wartezeiten austrockneten, wurde der
Versuchsablauf, wie oben beschrieben, geandert. Die Dunkeladaption wurde
ursprunglich fir essentiell wichtig empfunden und sollte darum unter besten
Bedingungen hergestellt werden. Nachdem der Wind den urspringlichen Ablauf nicht
mehr zuliel®, wurden mehrere Felder vergleichend gemessen, um den tatsachlichen
Einfluss der direkten Sonneneinstrahlung auf die Messfelder festzustellen. Es konnten
hierbei keine messbaren Unterschiede zwischen Verdunkeltem und direkt bestrahlten
Zustand gemessen werden. Darum wurde die Messung erneut gestartet und auf das
Abdunklungstuch verzichtet. Ohne Tuch konnte auch der Prifkopf auf der gewellten
schragen Oberflache des Handlaufs problemlos mit der Hand festgehalten werden,
ohne ihn wie vorher mit doppelseitigem Klebestreifen fixieren zu missen. Mit dem
modifizierten Ablauf lielen sich die erforderlichen 15 Messungen in nur einer Stunde
abschlielten. Wichtig bei der Verarbeitung mit der Software sind die Einstellungen.

Dabei ist unbedingt darauf zu achten, dass bei vergleichenden Messungen dieselben
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Einstellungen vorzunehmen sind, da sonst kein Vergleich der einzelnen Messungen

geschehen kann.

7.4.3.3 Ergebnis
Die Ergebnisse der Messung wurden in einzelnen Protokollen®® festgehalten und sind
auf der CD als originale JPEG-Datei anzusehen. In nachfolgender Tabelle 6 werden
die Ergebnisse dargestellt. In der Tabelle wird rechts das jeweilige Reinigungsfeld
angegeben und mit welchen Mitteln es behandelt wurde. Darauf folgen Abbildungen
der Reinigungsflaiche und dann der Visualisierung der gemessenen
photosynthesebetreibenden Zellen. Dabei gilt schwarz als unbesiedelt und je heller
desto mehr aktive Zellen sind messbar. Die Farbskala erlautert die jeweiligen
Steigungen. Uber den Abbildungen wird der Zahlenwert der Intensitat der Besiedelung
auf der jeweiligen Messflache angegeben. Die letzte Spalte zeigt den Mittelwert der
Besiedelungsintensitat der drei jeweiligen Messfelder. Die Ergebnisse zeigen deutlich,
dass der Reinigungserfolg sich in der zu erwartenden Reihenfolge wiederspiegelt. Die
am meisten besiedelte Flache ist die Flache, welche nur mit Wasser und Biste
gereinigt wurde. Darauf folgt die mikrodampfstrahlgereinigte Flache ohne eine
Zusatzbehandlung und die Flache die zusatzlich mit Titandioxid beschichtet wurde. Am

wenigsten besiedelt sind die beiden mit Wasserstoffperoxid behandelten Flachen.

Tabelle 6: Zusammenfassung der Ergebnisse der PAM-Fluorometriemessung nach der Reinigung
Quelle: D. Ohnmeil}

ANG/RP/B B2 0,064 Mittel-
wert
Burste und
Wasser -
0,048
ANG/RP/D D2 0,014 D3 0,054
Mikro-
dampf- D,036
strahlgerat

23 Vgl. Probeflachenprotokolle, Anhang, Kap. 3.2
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ANG/RP/D
w

Mikro-
dampf-
strahlgerat
Wasser-
stoffperoxid

DW1 0,017

DW2 0,020

DW3 0,010

D,015

ANG/RP/D
T

Mikro-
dampf-
strahlgerat,
Titandioxid

¥ 024

ANG/RP/D
WT

Mikro-
dampf-
strahlgerat,
Wasser-
stoffperoxid
Titandioxid

DWT3 0,014

,012

Tabelle 7 spiegelt die Messungen des Reinigungsfeldes ANG/RP/B nach drei Monaten

wieder. Die Abbildungen gleichen sich sehr und es werden im Grunde dieselben

Intensitaten gemessen wie drei Monate zuvor.

Tabelle 7: Ergebnisse der PAM-Messung ANG/RP/B nach drei Monaten

Quelle: D. Ohnmeil}

ANG/RP/
B (3M)

Burste und
Wasser

B3 0,034

0,047
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7.4.3.4 Diskussion der Ergebnisse
Die Messungen direkt nach der Reinigung zeigen, dass Wasserstoffperoxid durchaus
die richtige Wahl ist um Hyphenreste unter der Gesteinsoberflache fast vollstandig
abzutéten. Auch wird deutlich, dass das Mikrodampfstrahlgerdt nochmals mehr
Reinigungserfolg liefert als nur Wasser und Burste. Es bleibt festzuhalten, dass eine
Entfernung der Flechten an den Handlaufen der Alten Nationalgalerie in Berlin, mit den

hier angewendeten Mitteln, fast rlickstandslos méglich ist.

Die Messungen drei Monate spater konnten leider aufgrund eines Gerateausfalls nicht
vollstandig durchgefiihrt werden. Die einzig verwertbaren Messungen lassen jedoch
einen Vergleich der unbehandelten Flache (mit der Burste gereinigt) zu. Auf dieser
Flache konnte nach drei Monaten keine Neubesiedelung gemessen werden. Darum ist
davon auszugehen, dass auch auf den anderen Flachen bisher keine messbare
Neubesiedelung stattgefunden hat. Auf diese Mdéglichkeit wurde der Autor im Vorfeld
hingewiesen. Aber darum keine Probeflachen anzulegen wurde nicht als sinnvoll
erachtet. Nun kdnnen die Flachen zu einem spateren Zeitpunkt erneut gemessen

werden.

Prinzipiell kénnen die Ergebnisse als durchaus zuversichtlich gewertet werden.
Immerhin ist man in der Lage, die Flechten fast rickstandslos zu entfernen und eine
Neubesiedelung kann unter Umstanden durch kostengunstige FolgemalRnahmen
verhindert werden. AuRerdem bliebe ohne die Messungen mit dem PAM-Geréat der

Erfolg des Wasserstoffperoxids weiterhin fragwurdig.



108
Masterthesis- David Ohnmeil3- 2015- Alte Nationalgalerie in Berlin- Freitreppe

7.5 Zusammenfassung der Untersuchungen der
Mikrobiologie
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Beflrchtungen zu den
schadensauslosenden Prozessen der Flechten durch die Laboruntersuchungen
bestatigt wurden. Es konnten Eindringtiefen der Flechtenhyphen Uber 0,6 cm
gemessen werden und es muss von mehr ausgegangen werden. Der tatsachliche
Oberflachenverlust durch schadigenden Einfluss der Flechten konnte zwar nicht
eindeutig bewiesen werden, muss aber dennoch angenommen werden. Zum einen
weil die vorgenommene Visualisierung eine Gesteinsoberflache mit eindeutigen
Gruben zeigt welche von Frau Prof. Dr. Petersen als Pittings durch Flechten verursacht
betitelt wurden. Und zum anderen weil dieser Mechanismus der Flechten von
Mikrobiologen bereits in weniger porésem und harterem Gestein nachgewiesen wurde,
und bei der Anzahl und Dauer des Flechtenbewuchses auf den Handldufen der
Freitreppe der Alten Nationalgalerie in Berlin darum ebenso davon ausgegangen

werden muss.

Diese Erkenntnisse machen eine Reinigungsmaflnahme nicht nur aus asthetischen
Grunden sinnvoll, sondern auch aus kulturerhaltenden Grinden unbedingt notwendig.
Um zuklnftig Schaden dieser Art zu verhindern, sind auflerdem Reinigungs-

mafRnahmen in regelmafligen Intervallen notwendig.

Die Reinigungsprobeflachen haben gezeigt, dass sich die Flechten mit relativ
normalem Reinigungsaufwand bis auf ein gutes Minimum reduzieren lassen. Der Effekt
der Wasserstoffperoxid-Behandlung zeigte sich als enorm und ist bei einer sinnvollen
Flechtenreduzierung nicht au3er Acht zu lassen. Leider konnte der hemmende Effekt
des Titandioxids noch nicht gemessen werden, weil sich trotz der sensiblen
Messtechnik der PAM-Fluorometrie eine messbare Neubesiedelung offenbar mehr Zeit
lasst als von Mai bis August. Andererseits zeigt dies, dass einfachste
Reinigungswiederholungen, wie jahrliches Abspritzen der Handldufe mit Wasser und
bestimmten Druck, unter Umstanden eine Neubesiedelung bereits verhindern kénnten.
Des Weiteren ist der Einsatz der hier verwendeten Titandioxidsuspension (1%ig)
aufgrund der starken Weildfarbung an keinem Kulturgut denkbar. Die Anwendung der
Suspensionen mit Nanopartikel ist wiederum aus umweltspezifischen Grinden kritisch

zu hinterfragen.
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8. Empfehlungen

In diesem Kapitel soll auf die festgestellten Schaden und die untersuchten
Schadensmechanismen eingegangen werden und Empfehlungen fir den Umgang mit
ihnen ausgesprochen werden. Die Empfehlungen werden Gber die im Schadensglossar
(SG) festgestellten Schaden® sowie (ber die Salzproblematik und den
mikrobiologischen Bewuchs ausgesprochen und orientieren sich sowohl an den
Ergebnissen der gemachten Untersuchungen, als auch am gangigen praktikablen
Umgang mit den jeweiligen Schaden. Es werden Empfehlungen fir kommende
Sanierungsmaflnahmen und fir praventive FolgemalRnahmen vorgeschlagen. Fur eine
deutlichere Veranschaulichung ist es sinnvoll, das Schadensglossar wie auch eine

Bauplaniibersicht®®® zur Hand zu haben.

8.1 Empfehlungen fir kommende SanierungsmafRnahmen
Die Vorschlage zum Umgang mit einigen Schaden in einer kommenden
Sanierungsmaflnahme werden in Reihenfolge der Dringlichkeit und Sinnhaftigkeit

aufgelistet, angefangen mit dem Notwendigsten.

8.1.1 Notsicherungen
Einige wenige Stellen bedirfen sofortiger Notsicherungsmaflnahmen (vgl. SG, Bild-
Nr.:09). Es wurden einige Stellen entdeckt, wie auf oben genannter Abbildung sichtbar,
welche zentimeterdicke Schalen im ornamentierten Bereich aufweisen. Diese Schalen
sind absturzgefahrdet und wirden beim Herunterfallen aus dieser Hohe
hdchstwahrscheinlich am Boden in viele Teile zerspringen und waren flr immer
verloren. Des Weiteren befindet sich dieses Beispiel im fur Besucher zuganglichen
Bereich und kdnnte womdglich auch zu Personenschaden fuhren. Aul3erdem besteht
die Moglichkeit, dass es sich bei dieser Platte noch um eine originale Bristungsplatte

aus den 1870er Jahren handelt.

Aus diesem Grund sollten absturzgefahrdete Teile so schnell wie moglich gesichert
werden. Dem Autor ist nur diese eine extrem gefahrdete Stelle bekannt, allerdings
kann von mehreren ausgegangen werden, da dies nicht Teil der Arbeit war und die
Freitreppenanlage ohne Gerlst begutachtet wurde und somit einige Stellen Gbersehen

worden sein konnten.

224 gchadensglossar, Anhang, Kap. 7.1

% Bestandskartierung Bauteilbeilbezeichnungen, Anhang, Kap. 2.1
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Schalende und aufblatternde Bereiche (vgl. SG, Bild-Nr.:02 u. 03) sollten au3erdem
konstruktiv, durch Anbdéschen mit geeigneten Steinergdnzungsmassen, gesichert
werden um eine Zerstérung dieser Stellen durch Folgemalinahmen wie Reinigung und
Salzreduzierung zu vermeiden. Weiterhin gilt diese MalRnahme der Verhinderung
zusatzlicher Wassereintrage in diese Bereiche und soll eine geschlossene Oberflache

des Substrats gewahrleisten.

8.1.2 Kartierungen
Samtlich vorhandenes Kartierungsmaterial zur Freitreppenanlage ist ausschlief3lich in
gezeichneter Form aus den Jahren 1996 oder alter vorhanden. Die Erstellung digitaler
Kartierungen nach heutigem Standard ist wichtig, um einheitliche Systematiken bei
zukunftigen MaRnahmen gewahrleisten zu kdnnen. Dies beinhaltet Grundrisse und
Schnitte, aber auch Bestands- und Zustandskartierungen. Nur auf der Basis dieser
Kartierungen kdnnen MalRnahmenkartierungen flir kommende Sanierungsmallnahmen

angefertigt werden.

8.1.3 Reinigung
Die Ablagerungen an der Freitreppenanlage sind mit Ausnahme der Handlaufe als
nicht besonders stark anzusehen. Die Handlaufe bedirfen durch den
Uberdurchschnittlichen Flechtenbewuchs einer intensiven Reinigungsbehandlung. Es
wird eine Nassreinigung der gesamten Freitreppenanlage empfohlen. Hierbei missen
einige Bereiche differenziert behandelt werden. Von einer Reinigung mit nassen
Hochdruckverfahren wird unbedingt abgeraten, da die vielen einzelnen gefahrdeten
Stellen bei diesem Verfahren unmdglich Uberblickt werden kdénnen. Von einer
Reinigung mit Sandstrahlverfahren wird ebenfalls abgeraten, weil dieses Verfahren
ohne Oberflachenverlust kaum bis gar nicht durchzuflihren ist und weil die Oberflachen
der Freitreppenanlage schon viel zu oft mit diesem Verfahren strapaziert wurden. Bei
einer Nassreinigung ist darauf zu achten, dass die offenen Fugen keinen zu hohen

Wassereintrag erfahren.

8.1.3.1 Reinigung Naturstein Verblendmauerwerk
Aufgrund der vielen Ergdnzungen am vorgeblendeten Natursteinmauerwerk wird selbst
dieses kaum mit groberen Hochruckwasserstrahlverfahren gereinigt werden konnen.
Aber dies gilt es nochmals abzuklaren und eine umsichtige Reinigung mit starkeren
Geraten, aber mit regulierbarem Druck ware an dieser Stelle unter Umstanden
denkbar.
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8.1.3.2 Reinigung der sandsteinernen Bauelemente
Far die restlichen sandsteinernen Elemente der Freitreppe wird eine Nassreinigung mit
dem Mikrodampfstrahlverfahren befirwortet. Zum einen, weil in dieser Arbeit selbst die
stark anhaftenden Flechten mit diesem Verfahren entfernt werden konnten. Und zum
anderen weil es sich damit fein genug arbeiten Iasst, um den Uberblick tiber gefahrdete
Stellen nicht zu verlieren. Aufgrund der typischen Aufblatterungen des Nebraer
Sandsteins (vgl. SG, Bild-Nr.: 02) ist dieser mit besonderer Vorsicht zu behandeln. Die
Handlaufe sollten aufgrund ihres extremen Flechtenbewuchs (vgl. SG, Bild-Nr.: 14)
zusatzlich eine anschlieRende Behandlung mit Wasserstoffperoxid erhalten, wie es in
dieser Arbeit erprobt wurde, um das Absterben der in der Tiefe sitzenden

Flechtenhyphen zu gewahrleisten.

8.1.3.3 Reduzierung der Gipskrusten und Verschwéarzungen
Eine Reduzierung der Gipskrusten ist an grofleren Flachen wie sie teilweise an den
Figurengruppen auftreten (vgl. SG, Bild-Nr.: 19) mit gro¥flachigeren Verfahren wie dem
Berieselungsverfahren oder pastdésen Verfahren denkbar. An den Brustungsplatten
sind nur aulerst wenige nicht besonders ausgepragte Gipskrusten vorhanden (vgl. SG,
Bild-Nr.: 06), sodass eine vorsichtige mechanische Reduzierung mit dem
Mikrosandstrahlverfahren oder auch reine handwerkliche Verfahren flr sinnvoll
erachtet werden. Eine Reduzierung der Verschwarzungen an dem Postaer Sandstein
wird ausdricklich nicht fur sinnvoll beurteilt. Einerseits weil diese bekannter MalRen zu
den Alterserscheinungen des Postaer Sandstein gehéren und diesem nicht schaden.
Andererseits weil eine Reduzierung immer mit Oberflachenverlust einhergeht. Die
Verdunkelungen des Nebraer Sandsteins werden ebenfalls nicht als
behandlungswiirdig empfunden und sollten im Zusammenhang mit der Alterung des
Steins toleriert werden, bis tatsachlich Nachteile fir das Kulturgut nachgewiesen

wurden.

8.1.4 Fugensanierung
Da das Fugenmaterial als mogliche Hauptsalzquelle identifiziert wurde, gilt es die
gesamten mineralischen Fugen zu 6ffnen, herauszunehmen, zu sdubern und durch ein
geeignetes Fugenmaterial zu ersetzen. Ob hierbei auch die, meist noch intakten,
elastischen Fugen gedffnet und erneuert werden sollten, misste nochmals gesondert
begutachtet werden. Besonders die offenen Anschlussfugen der Sandsteinelemente zu
den Granitbauteilen an den Laufen sowie auf den Podesten der Freitreppe filhren zu

Durchfeuchtungen und Salzanreicherungen in den Gesimssteinen. Das elastische
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Fugenmaterial der beiden zweiten Laufe und des zweiten Podestes scheint dieses
Problem nicht mitzubringen und ist heute noch intakt. Da die beiden Materialien keine
Feuchtigkeiten austauschen, ist an dieser Stelle nicht zwangslaufig ein wasserdampf-
diffusionsoffenes Fugenmaterial notwendig. Da zuséatzlich die Podestkonstruktion
beweglich ist, kdnnte an der Stelle der Anschlisse Granit-Sandstein durchaus ein
elastisches wasserabsperrendes Material sinnvoll sein. Aber auch dies muss nochmals

diskutiert werden

8.1.5 Konstruktive Eingriffe
Es gibt Stellen an der Freitreppe (vgl. SG. Bild-Nr.: 16- 18), an welchen die Standfugen
der Postamente derartig durch Erdmaterial durchsetzt sind, dass moglicher Weise die
Postamente angehoben werden missen und die Standfuge komplett erneuert werden
muss. AulRerdem gibt es einige Treppenschenkelsteine aus Granit (vgl. SG, Bild-Nr.:
12), welche sich von ihrem ursprunglichen Sitz bewegt haben und damit die
anschlielenden Fugen weit gedffnet haben. Weiterhin sollte auch das Vergussmaterial
der Bristungsplattenanker untersucht werden, um dieses als weitere Salzquelle
ausschlieRen zu kénnen. Hierfur ware es nétig eine Handlaufplatte anzuheben. Dies
kénnte im Zuge der Fugensanierung geschehen. Weitere konstruktive Mangel konnten
nicht ausgemacht werden. Dies ist aber sicherlich von einem Fachmann auf dem

Gebiet des Bauingenieurwesens zu beurteilen.

8.1.6 Salzreduzierung
Wie sich herausgestellt hat, scheint die Salzbelastung im Laufe der letzten Jahre
abzunehmen (vgl. Anhang, Kap. 7.3, Effloreszendokumentation). Dies ist durchaus
denkbar, da der Fugenmortel als Hauptsalzquelle in Betracht kommt und dieser sich
Uber die Jahre der freien Bewitterung ausgewaschen haben kdnnte. Die letzten
Bauteile mit starkeren Belastungen scheinen einige Gesimssteine zu sein, die von der
Zinkblechabdeckung vor direktem Regeneinfall bewahrt werden, und darum nur mit
Regenwasser Uber offene Fugen getrankt werden. Es wird die Weiterflihrung der
Effloreszenzdokumentation in den Jahren bis zu einer Sanierungsmallinahme
empfohlen, um die salzreduzierende Wirkung des Regens bestatigen zu kdénnen.
Aufgrund der Tatsache, dass nur an einigen Bauteilen Salze gemessen werden
konnten und sichtbar sind, wird eine partielle Salzreduzierung an den Bauteilen
empfohlen, an welchen eine Salzanreicherung gemessen wurde und an welchen
Salzausblihungen dokumentiert wurden. Dies betrifft hauptsachlich einige Bauteile aus

Postaer Sandstein und nur zwei Bristungsplatten aus Nebraer Sandstein. Es wird
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davon ausgegangen, dass der Regen die groflten Salzmengen der letzten Jahre
bereits herausgespllt hat und weiterhin heraus spilen wird. Darum wird von
SalzreduzierungsmaRnahmen an den Handldufen und Postamentabdeckungen
abgesehen. Die Auswahl der Gesimssteine flur eine Salzreduzierung kann ebenfalls
durch visuelle Betrachtung geschehen. Dort wo keine Salze ausblihen sind mit grofl3er
Wahrscheinlichkeit nur geringe Konzentrationen zu erwarten. Es wird angenommen,
dass die hier unternommenen Untersuchungen bereits ausreichen, um die zu
entsalzenden Bauteile bestimmen zu kénnen. Wenn detailliertere Untersuchungen zur
lonenverteilung unternommen werden sollen, wird das in dieser Arbeit angewendete
Minikompressenverfahren empfohlen. AulRerdem wird dringend angeraten, die
Streusalzbelastung auf ein Minimum zu reduzieren, was bisher noch nicht geschehen

ist.

8.1.7 Ergédnzungen
Als asthetische Ertlichtigung werden Erganzungen der architektonischen Blicklinien
empfohlen. Damit sind Antragungen der Ausbriche an Ecken und Kanten sowie
deutliche Ausbriiche an Rahmungen gemeint. AuRerdem gibt es einige
Alterganzungen, die im Laufe der Zeit an Form und Volumen verloren haben und einer
Erneuerung bedlrfen. Erganzungen im ornamentalen Bereichen werden nicht
empfohlen weil dies vom Autor fur mehr als eigentlich nétig empfunden wird. In den
meisten Fallen ist die Ablesbarkeit der Grundformen noch vorhanden und die
zurtckgewitterten Stellen verlieren sich leicht in den noch gut erhaltenen restlichen
Teilen der reichen Ornamentik. Vielleicht gilt es in Anbetracht des damals verwendeten
Fugenmortels auch zu klaren, ob es sich bei dem verwendeten Erganzungsmortel
ebenfalls um einen mit salzbildenden lonen angereicherten Mortel handelt. In diesem
Fall missten natirlich alle betroffenen Alterganzungen erneuert werden. Diese
MaRnahme ist nach dem Offnen und vor dem SchlieRen der Fugen anzusiedeln, da fiir
ein ordentliches Fugenbild eine mdgliche Erganzung an der Fugenflanke bereits

vorhanden sein muss.

8.1.8 Andere MaBRnahmen
Von anderen Sanierungsmaflnahmen wie Hydrophobierung oder Festigung im groflien
Rahmen wird abgeraten. Die verbauten Sandsteinelemente der Freitreppenanlage
machen im Grunde einen soliden Eindruck und es konnten kaum aktive
Verwitterungsbereiche festgestellt werden. Dies muss nochmals im Detail geklart

werden und durch weitere Untersuchungen bzw. Monitoring Programme im Einzelfall
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sichergestellt werden. Partielle Festigungen einzelner weniger Bereiche sind durchaus
denkbar Hierzu sollten vorab Untersuchungen zu den noch aktiven Festigungen und

Hydrophobierungen der 90er Jahre gemacht werden.

8.2 Empfehlungen fir zukiinftige PraventivmaBnahmen
Nach der Fertigstellung einer mdglichen Sanierungsmallnahme werden weitere
MaRnahmen nétig sein, um die Freitreppenanlage vor erneutem Zerfall zu schitzen.
Ohne Wartung kehrt der pflanzliche Bewuchs auf die Anlage zurlick. Und die Fugen
werden an einigen Stellen aufgrund der Bewegung im Gebaude erneut reilen. Der
daraus resultierende Wassereintrag beschleunigt die beiden Mechanismen und es
wirde nicht allzu lange dauern bis sich ein dhnliches Bild wie heute darbietet. Aber
aufgrund der leichten Zuganglichkeit der Treppenanlage, kénnen praventive
Malnahmen mit einem, vergleichsweise geringen, finanziellen Aufwand realisiert
werden. Dadurch ware die Instandhaltung der Freitreppenanlage fir einen langeren

Zeitraum gesichert.

8.2.1 Praventive ReinigungsmaBnahmen
Die Praventivmallnahmen zur Reinigung richten sich hauptsachlich gegen erneuten
Flechtenbewuchs. Auf Grundlage der hier unternommenen Untersuchungen, gibt es
Anlass zu der Annahme, dass sich ein erneuter Bewuchs von Flechten kostengiinstig
bereits mit ein- oder zweijahrigen Reinigungsintervallen vermeiden liele. Da der
Flechtenbewuchs offensichtlich nur sehr langsam von Statten geht, wird hierflr
empfohlen, mit einem Wasserschlauch und einer Spritzpistole die Handlaufe der
Freitreppe unter gering erhdhtem Druck abzuspritzen. Diese MalRnahme lasst sich
ohne groRRen Aufwand durchfihren. Der Erfolg dieser Malnahme ist aufgrund
mangelnder Erfahrungsberichte und Fachkenntnisse auf diesem Gebiet zwar nicht

gesichert, aber wird vom Autor als durchaus vielversprechend bewertet.

8.2.2 Praventive SalzreduzierungsmafRnahmen
Wenn die Effloreszenzdokumentation die selbststandige Salzreduzierung bestatigt, und
darum nur partielle Salzreduzierungen an einzelnen Bauteilen stattfinden, kénnte es an
mancher Stelle der Freitreppe besonders im Frihjahr wiederholt zu vereinzelten
Salzausblihungen kommen. Diese sollten im Zuge der Reinigungsmafnahmen vorab
dokumentiert und abgesaugt werden, um eine erneute Lésung der Salzkristalle und

damit den erneuten Eintrag in das Substrat zu verhindern und somit die
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Salzreduzierung zu beschleunigen. Auch diese MalRnahme Iasst sich mit dem richtigen

Handwerkszeug ohne Gerust und damit kostengunstig umsetzen.

8.2.3 Praventive Wartungsarbeiten
Im Zuge der oben genannten minimalistischen Reinigungsarbeiten sollten die Fugen
und die Bauwerksbewegungen beobachtet werden und ggf. ausgebessert werden.
Damit wird ein unerwiinschter Wassereintrag in die Substanz des Bauwerks verhindert
und die Freitreppe vor den grobsten Schaden bewahrt. Auch diese Malinahme ist
jahrlich mit nur ein paar Arbeitsstunden verbunden und damit kein Grund diesen

geringen Kostenaufwand zu scheuen.

8.2.4 Praventives Monitoringprogram

Das praventive Monitoringprogramm sollte auf jeden Fall die weitere
Effloreszenzdokumentation beinhalten, den Reinigungserfolg der praventiven
ReinigungsmalRnahme dokumentieren und das Fugenbild beobachten. Allen drei
MalRnahmen ware mit einigen Fotos und grundlegenden Bemerkungen zu den
Randbedingungen in Form eines Monitoring-Protokolls gentige getan.

Denkbar ware auch eine Beobachtung der aktiven oder passiven Verwitterung einiger
Stellen mittels einer Untersuchung des Schalwiederstandes dieser Bereiche. Ebenso
denkbar ware eine rein fotografische Dokumentation der verwitterten Bereiche.
Allerdings ware der Schaden dabei bereits weiter fortgeschritten bis man ihn bemerkt
als er es mit einer Untersuchung des Schéalwiederstandes ware.

Im Zuge der Dokumentation der Reinigungsmafinahmen konnten die vom Autor
angelegten Reinigungsprobeflachen vergleichend dokumentiert werden, um ggf.
Aussagen Uber die Wirksamkeit des Titandioxids zu erlangen. Vorausgesetzt das
Titandioxid wurde nicht bereits vom Autor in Absprache mit der Alten Nationalgalerie

entfernt.
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9. Fazit der Arbeit

Die strukturierte Vorgehensweise nach den WTA-Merkblattern zur Bauwerksdiagnostik
hat sich als Uberaus sinnvoll erwiesen. Die ausgefihrten Untersuchungsmethoden
eigneten sich sehr gut, um verwertbare Ergebnisse zu liefern auf derer Basis sinnvolle
Interpretationen stattfinden konnten. Die Schaden auslésenden Prozesse an der
Freitreppe der Alten Nationalgalerie in Berlin konnten ermittelt und die Ursachen hierfir
festgestellt werden. AuRerdem konnten konservatorisch wertvolle Empfehlungen zu
deren Umgang formuliert werden. AbschlieRend mussen die Ergebnisse dieser Arbeit
bezlglich der Schaden auslésenden Prozesse an der Freitreppe als aulRerst positiv fir

das Gebaude empfunden werden.

Die Abdichtungen zur Unterkonstruktion sind offensichtlich intakt und ein mihsames
Aufbrechen der Konstruktion bleibt der Anlage erspart Die notwendigen MaRnahmen
kommen eher einer ausflhrlichen Wartungsarbeit gleich als einer umfangreichen

Sanierungsmallnahme.

Vergleicht man die Ruckwitterungen heutiger stark verwitterter Stellen mit
Fotoaufnahmen der 1996er Jahre, stellt man fest, dass seither kaum weitere

Ruckwitterungen stattgefunden haben.

Den groRten Schaden hat nach dem momentanen Kenntnisstand das mit
salzbildenden lonen angereicherte Fugenmaterial angerichtet. Diese lonen wurden im
selben Zug, durch das Offenliegen der Fugen, im gesamten Baukoérper verteilt. Die
dadurch entstandenen Salze scheinen allerdings durch den Regen im Laufe der Jahre
reduziert worden zu sein, so dass nach Erneuerung des Fugenmaterials partielle

Salzreduzierungsmalnahmen an ausgewahlten Bauteilen ausreichend erscheinen.

Durch ihre starke Durchfeuchtung und die dadurch innere Anreicherung mit Salzen
bendtigen einige Gesimssteine mitunter den gréfiten Aufwand, um diese zu

konservieren. Aber da diese noch Originalbauteile sind, lohnt sich dieser.

Weitere bauzeitliche Originalteile konnten nicht mit absoluter Sicherheit festgestellt
werden. Wahrscheinlich ist, dass zumindest die Bristungsplatten des sldlichen
Gelanders des zweiten westlichen Laufs und die nordwestliche Figur noch original
sind. An dieser Stelle konnte womdglich eine noch intensivere, zielgerichtete

Recherche Aufklarung bringen.
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Aufgeklart werden konnten die verbauten Sandsteinmaterialien. Wahrend bis heute
von vier verschiedenen Sandsteinarten ausgegangen wurde, ist nun geklart, dass es
sich ausschlieRlich um Nebraer Sandstein und Postaer Sandstein in verschiedenen
Varietaten handelt. Nicht bertcksichtigt ist dabei das Verblendmauerwerk, welches

vermutlich aus diversen Materialien zusammengestellt wurde.

Auch konnte festgestellt werden, dass die Flechten zwar einen schadigenden
Charakter besitzen, sich aber mit einigem Aufwand fast ruckstandslos entfernen
lassen. Des Weiteren kann angenommen werden, dass kostengunstige jahrliche

Reinigungsverfahren eine Neubesiedelung der Flechten verhindern.

In dieser Arbeit nicht untersucht wurde das mogliche Schadenspotenzial der
Verschwarzungen bei dem Postaer- als auch bei dem Nebraer Sandstein. Dies wurde
vom Autor hintenangestellt, da die untersuchten Schadensmechanismen als
gefahrlicher eingestuft wurden und diesen darum Vorrang eingerdumt wurde. Ebenso
wurden keine Untersuchungen zu den Festigkeiten der Sandsteine und den 1996

durchgefihrten Festigungen und Hydrophobierungen durchgefihrt.
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10. Ausblick

Um endglltige Entscheidungen zu zuklnftigen Sanierungsmafinahmen festlegen zu
kdénnen, bedarf es sicherlich noch einiger Gutachten und Untersuchungen. So sollten
unbedingt noch Untersuchungen zu den Festigkeiten der Sandsteine und den
Hydrophobierungsmaflinahmen von 1996 gemacht werden bevor tber den Umgang mit
den sandsteinernen Elementen der Freitreppe entschieden wird. Auch sollte der
Vergussmortel der Brustungsplattenverankerungen und der Erganzungsmortel auf
salzbildende lonen untersucht werden. Ebenfalls sollten genaue Uberlegungen zu

einem neuen Fugenmaterial und den elastischen Fugen stattfinden.

Interessant erscheinen dem Autor auch weiterfiUhrende Forschungen zur Salzdetektion
durch ein Vergleichsverfahren mit der Gann-Hydromette und dem Moist-
Mikrowellenmessgerat. Da die Gann-Hydromette bei ihren Messungen die
Leitfahigkeiten der Salze zusatzlich zur Materialfeuchte detektiert, wahrend das Moist-
Verfahren nur die Materialfeuchte ermittelt, kdnnten Messungen im Vergleich beider
Untersuchungen moglicherweise erhdhte Salzkonzentrationen an Gebauden
feststellen. Eine kurze Untersuchung in diese Richtung haben dem Autor durchaus
vielversprechende  Ergebnisse  geliefert.  Ein  Vergleich  dieser  beiden
Untersuchungsmethoden beziiglich versalzter Baumaterialien liel3e sich wahrscheinlich

unter Laborvoraussetzungen relativ einfach durchfiihren.

Kommenden Sanierungsarbeiten kénnen die Bauherren der Alten Nationalgelerie in
Berlin nun vielleicht entspannter entgegensehen. Es ist allerdings zu hoffen, dass die
trotzdem unbedingt notwendigen Mafinahmen bald erfolgen und die bendtigten
Monitoring-Programme wie bspw. Effloreszenzdokumentation schon im néachsten
Frihjahr anlaufen bzw. weitergefuhrt werden. Wenn sich die Sanierungsmal3hahmen
an den hier vorgeschlagenen Malstaben orientieren und ein anschlieRendes
konservatorisches Wartungsprogramm in jahrlichen Intervallen eingehalten wird, ist
davon aus zu gehen, dass die Freitreppenanlage der Alten Nationalgalerie in Berlin
auch in den kommenden Jahrzehnten ihren faszinierenden Eindruck beibehalt und vor

Allem beim naheren Hingucken auch nicht wieder verliert.
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