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EINLEITUNG

Im Zentrum Berlins befindet sich am Rande der Pufferzone des UNESCO-
Weltkulturerbes Museumsinsel die Schlossbriicke von Karl Friedrich Schinkel mit ihren
monumentalen Figurengruppen aus Carrara-Marmor. Die Skulpturen der Berliner
Bildhauerschule weisen aufgrund ihrer wechselvollen Geschichte und der exponierten
Bewitterungslage umfangreiche Schadigungen auf. Neben einer gesteinsdurchdringenden
Rissentfestigung, welche sich lokal in einem feinkdrnigen Abzuckern der Oberflache
auBert, ist auch eine ausgepragte Reliefbildung, bedingt durch oberflachennahe
chemische L&sungsvorgange, zu beobachten. Auffallend ist, dass die Figuren trotz
zahlreicher RestaurierungsmaBnahmen bereits wieder starke Verschmutzungen
aufweisen, u.a. bedingt durch das hohe Verkehrsaufkommen auf der StraBe Unter den
Linden mit 32.000 Fahrzeugen taglich. Gasférmige Verbindungen und feste
Schmutzpartikel wie Russ, Feinstaub, Gummiabrieb etc. sind neben mikrobiologischer
Kolonisation fir die Verschmutzung und die Beanspruchung oberflachenaher Bereiche
ursachlich. Flr die Erhaltung dieser hochwertigen Bildhauerarbeiten am Uberlieferten
Standort besteht daher ein akuter Handlungsbedarf.

Carrara-Marmor gehdért in dem Zusammenhang zu den besonders geféhrdeten
Materialien und bedarf fir eine langfristige Erhaltung im AuBenbereich der
kontinuierlichen Inspektion und Pflege. Aufgrund der herausragenden kinstlerischen,
geschichtlichen und stadtebaulichen Werte ist die kontinuierliche Pflege aller Uberlieferten
Marmor-Skulpturen in Bezug auf den historischen Standortzusammenhang entlang der
StraBe ,Unter den Linden®“ ein besonderes konservatorisches Anliegen. Entsprechend
wurde vom Landesdenkmalamt Berlin ein Inspektions- und Wartungskonzept flr das
Skulpturenensemble entwickelt, welches seit 2009 in die Praxis umgesetzt wird und
bundesweit in dieser GréBenordnung als einmalig gilt. In diesem Pflegekatalog ist auch
eine Einhausung der Schlossbriickenskulpturen im Winter vorgesehen, weil empirisch
gewonnene Erkenntnisse darauf hindeuten, dass selbst traditionelle Holzeinhausungen
die schadigenden Einwirkungen auf die Skulpturen reduzieren kdénnen. Eine
wissenschaftliche Uberpriifung der Anderungen des Feuchtehaushaltes sowie eine
Analyse der klimatischen Bedingungen in einer entsprechenden Einhausung und des
damit verbundenen Einflusses auf die Verwitterungsprozesse von Marmor stehen bislang
jedoch aus. Des Weiteren fand die besonders exponierte Lage von Briickenskulpturen,
frei stehend am Brickenrand oberhalb eines flieBenden Gewassers, in bisherigen
Forschungsarbeiten keine Berlcksichtigung.
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Fir die Marmorskulpturen der Schlossbriicke gilt zusatzlich die Anforderung, dass
die Bildwerke fir Passanten auch in den Wintermonaten wahrnehmbar sein sollten.
Bisher bekannte Einhausungssysteme entbehren bisher wissenschaftlich fundierter
Nachweise Uber eine messbare Schutzwirkung der betroffenen Skulpturen; auch bedarf
es einer Lésung far die komplizierten statischen Anforderungen auf einer Briickenanlage.

In einem interdisziplinaren = Modellvorhaben  sollte ein  innovatives
Wintereinhausungssystem fir die auf Vorstellungen Schinkels zurlickgehenden
Schlossbriickenfiguren an der Einmindung des Boulevards Unter den Linden auf die
Spreeinsel entwickelt werden, welches die vielschichtigen Anforderungen an Statik,
Asthetik, Klima und eine praktikable Anwendung erfilllt.

GEGENSTAND UND ZIELSETZUNG DES PROJEKTES

Das Skulpturenensemble der Schlossbriicke im historischen Stadtzentrum Berlins
ist ein wesentlicher Bestandteil des Inspektions- und Wartungsprogramms. Fir die bisher
der winterlichen Witterung schutzlos ausgelieferten Skulpturen wird innerhalb des vom
LDA und der Senatsverwaltung initierten Forschungsprojektes anhand der
Figurengruppen 1 bis 3 geprift, ob Einhausungen — und wenn ja, welche Art — sowohl die
schadlichen Umwelteinflisse reduzieren als auch dem Wunsch entgegenkommen
kdénnen, die Skulpturen auch in den Wintermonaten fiir Passanten im Stadtbild zu

prasentieren.

Um den hohen konservatorischen, bauphysikalischen, bautechnischen,
kinstlerischen und stadtrdumlichen Anforderungen gerecht zu werden und mogliche
Lésungen erstmalig umfassend auf ihre Effektivitdt zu untersuchen, ist die
Zusammenarbeit von Denkmalpflegern, Restauratoren, Architekten, Ingenieuren,
Geologen, Materialwissenschaftlern und Bauphysikern notwendig. Das durch die
Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) gefdrderte Projekt zielt darauf ab, in einem
Modellvorhaben mit seinen Partnern, der Technischen Universitat Dresden (Institut fr
Bauklimatik), der Universitat Goéttingen (Abt. Strukturgeologie und Geodynamik), der
Bundesanstalt fiir Materialforschung und -prifung (Fachgruppe 7.1, Baustoffe) und unter
Beteiligung der Universitat der Kinste (Fachbereich Konstruktives Entwerfen und
Tragwerkslehre) in Berlin, eine innovative und nachhaltige Wintereinhausungskonstruktion
auf die besondere Situation der Marmorskulpturen der Schlossbriicke anzupassen und
ihre Wirksamkeit zu Uberprifen. Europaweit ist kein Einhausungssystem bekannt, das der
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erforderlichen komplexen, gestalterischen, bauphysikalischen und statisch-konstruktiven
Anforderung genigt. Es soll erstmals eine Konstruktion entworfen werden, welche die
hohen &sthetischen Anspriiche an Objekte in exponierten Lagen im Zentrum pulsierender
Stadte erfullt. Winschenswert ist dabei, dass die Skulpturen und ihre herausragende
kinstlerische Qualitat auch im eingehausten Zustand erlebbar bleiben. Die Einhausung
der Schlossbrickenskulpturen im Winter zielt auf eine deutliche Reduzierung der
Temperaturschwankungen, des Feuchteeintrags und der durch den verkehrsbedingten
Schadstoffaussto3 entstehenden Deposition.

Ein weiterer wesentlicher Teil des Forschungsprojektes bestand darin, in einer
umfangreichen wissenschaftlichen Untersuchung eine Wintereinhausung auf ihre
Nachhaltigkeit zu Uberprifen. Bislang lagen keine wissenschaftlichen Erkenntnisse Uber
die Wirksamkeit von Wintereinhausungen von Marmorskulpturen vor, wobei sogar ein
schadigender Einfluss nicht auszuschlieBen war. Fir diese grundlegende Forschung
wurden komplexe wissenschafts-basierte Instrumente, wie spezielle Labor- und
Analysetechnologien, numerische  Simulationswerkzeuge, Datenbanken und
Expertenwissen zum Einsatz. Die Berlcksichtigung von Wechselwirkung zwischen
Umwelt und Objekten in Verbindung mit den neuartigen Einhausungskonstruktionen
erfolgt Uber ein Klima-Monitoring.

Gegenwartig wird der winterliche Schutz fir Kunst- und Kulturgut in exponierten
Lagen, wie auf Briicken oder Attikas, und auf schwer zuganglichem Gelande durch die
Eigentimer vernachlassigt, u.a. auch aus ungeldsten konstruktiv-statischen Griinden und
in Ermangelung eines flexibel einsetzbaren Systems. Daher ist die Entwicklung eines
modellierbaren und nachweisbar wirksamen Einhausungssystems fir Marmorskulpturen
ein wesentlicher Beitrag zur Bewahrung national wertvoller Kulturgiter und zum

Ressourcenschutz und stellt damit ein Element nachhaltigen Umweltschutzes dar.

Das Anforderungsprofil fir die Anpassung einer Einhausung auf die Situation der
Schlossbriickenfiguren betrifft im Wesentlichen zunachst die Statik, da die Windlast fur die
bis zu 12 Meter hohen Schutzkonstruktionen hohe Festigkeit bei gleichzeitig geringem
Eigengewicht erfordert. Zugleich bedingt die exponierte Lage der Brickenskulpturen die
Berlcksichtigung der stadtebaulichen Einbindung der Einhausungen in Bezug auf die
Beziehung von Form, Proportion, Materialitdt. Die Positionierung auf einem
Brickenbauwerk macht eine leichte Montierbarkeit und berlhrungsarme Montage der
Einhausungen notwendig. Da es sich um eine temporare und periodisch wiederkehrende
MaBnahme handelt, sind die Betriebskosten im Hinblick auf die Transportierbarkeit und
Lagermdglichkeiten zu bedenken. Ein weiterer wichtiger Aspekt stellt die Dauerhaftigkeit
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der Konstruktion dar. Dazu gehért die Bestandigkeit gegentiber Verschmutzung sowie
Vandalismus und Graffiti. Besondere Anforderungen sind auch an die Huille zu stellen.
Hier gilt es, neben der Festigkeit, Verformbarkeit und Flgbarkeit vor allem eine hohe
Verwitterungsunempfindlichkeit und UV-Bestandigkeit zu gewahrleisten, zugleich aber die
gewtlinschte Erlebbarkeit der Figurengruppen durch Transparenz oder Transluzens der
Membran zu ermdéglichen. GleichermaBen muss eine Entflamm- und Brennbarkeit
ausgeschlossen werden. Ein weiterer Aspekt einer Systementwicklung besteht darin,
einen variablen konstruktiven Aufbau zu gewahrleisten und damit eine freie Skalierbarkeit
far Skulpturen unterschiedlicher GréBe und Form zu ermdglichen.

Zusammenfassend beinhalten die wesentlichen Inhalte des Projektes

- die Ermittlung des ,State of the Art* von Einhausungen im nationalen und internationalen
Kontext

- die Erstellung eines Anforderungsprofils an eine innovative temporare Einhausung

- die Zustandserfassung und Materialcharakterisierung der Brickenskulpturen

- die Messung der klimatischen Bedingungen

- die Bestimmung der hygrothermischen Materialeigenschaften von Naturstein und
Membran

- die vergleichende Erfassung des Mikroklimas sowohl der frei bewitterten Objekte als
auch einer durch temporare Holzeinhausung und durch Neueinhausung geschtzten
Skulptur

- die Entwicklung einer innovativen und denkmalgerechten Einhausung

- die Verwitterungssimulation zur Uberpriifung der Wirksamkeit von Einhausungen

Aus konservatorischer Sicht steht der Schutz der Skulpturen vor physikalischen,
chemischen und biologischen Umwelteinflissen im Vordergrund. Hier missen vor allem
die Auswirkungen von Niederschlagen, Temperaturschwankungen und den
Strahlungsanteilen auf das Innenklima und in Folge auf den Marmor untersucht und

ausgewertet werden.
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Das Projekt wurde in sieben Arbeitspakete untergliedert und inhaltlich durch die
Projektpartner und der UdK-Berlin bearbeitet.

AP 1 Quellenstudium und Datenbankanalyse
Das Arbeitspaket 1 beinhaltete eine Recherche der allgemein Ublichen Einhausungen
zum Schutz von denkmalgeschitzten Objekten und Skulpturen mit einer Ermittlung von

Material- und Klimadaten sowie Informationen zu klimaschéadlichen Emissionen.

AP 2 Materialcharakterisierung und Zustandserfassung

Das Arbeitspaket 2 zielte auf eine qualitative und quantitative Zustandserfassung der
Marmorskulpturen. Das beinhaltete eine Schadensanalyse, eine Zustandsbeschreibung
und Schadenskartierung sowie eine Ermittlung von Basiswerten zur Wirksamkeit von
Einhausungssystemen. Im Wesentlichen wird die mineralogische, gefugekundliche und
petrophysikalische Charakterisierung der verwendeten Marmortypen zur Einschatzung
der Verwitterungssensibilitdt und zur Auswahl eines geeigneten Referenzmaterials
untersucht. Zudem erfolgt die Aufstellung von Auslagerungskoérpern bzw.
Referenzobjekten zur Messung der Feuchteaufnahme und Feuchtespeicherung vor Ort
sowie die  Durchfihrung  von  Simulationsstudien  zur  Beurteilung  der

Schadigungsprozesse.

AP 3 Bestimmung der hygrothermischen Materialeigenschaften

Das Arbeitspaket 3 beinhaltete die Bestimmung der spezifischen Materialeigenschaften
der Marmorstatuen anhand von Referenzmaterial aus Carrara-Marmor. Dazu war es
erforderlich Materialfunktionen zur Simulation der hygrothermischen Eigenschaften und
der Stofftransporte innerhalb der Marmorskulpturen zu ermitteln. Im Einzelnen bedurfte es
hierzu der Herstellung geeigneter Auslagerungskérper fir die hygrothermische
Materialuntersuchung und einer Ermittlung der Materialkennwerte von Marmor sowie
unterschiedlicher Einhausungsmaterialien, darlber hinaus einer Freilandexposition des

Referenzmarmors.

AP 4  Entwicklung einer innovativen Einhausung

Das Arbeitspaket 4 zielte auf den Entwurf, die Planung und die Anpassung einer
Einhausung far Brickenskulpturen ab. Das beinhaltete die Erstellung eines
Anforderungsprofils in Bezug auf stadtebauliche, architektonische, klimatische und
statische Anforderungen. Der finale Entwurf des Prototyps wurde einer bauklimatischen
Simulation unterzogen und auf statisch-konstruktive Realisierbarkeit geprift. Hierbei sollte
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unter unterschiedlichen auBenklimatischen Randbedingungen modelliert werden, wie sich
die geplante Einhausung auf die thermischen und hygrischen Eigenschaften der

Skulpturen auswirken wird.

AP 5 Klima-Monitoring an den Skulpturen und Einhausungen

Arbeitspaket 5 ermittelte die Klimadaten an den Skulpturen sowie innerhalb und
auBerhalb der Einhausungen. Dazu war der Aufbau einer Wetterstation erforderlich zur
kontinuierlichen Aufzeichnung der relevanten MessgréBen Temperatur und relative
Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und Strahlungsparameter. Die Messungen ermdéglichten
eine Aussage zur hygrothermischen Belastung der Skulpturen mit und ohne Einhausung

und lieferten Basiswerte flir die Raumklimasimulationen.

AP 6 Verwitterungssimulation zur Uberpriifung der Wirksamkeit von Einhausungen

Das Arbeitspaket 6 beinhaltete eine Bewertung des Einflusses von Einhausungen auf das
Verwitterungsverhalten von Marmor. Dazu wurden Dilatationsmessungen zur Beurteilung
des Verwitterungsprozesses und petrophysikalische Analysen zur Uberpriffung der
Verwitterungsintensitaten durchgefthrt.

AP 7 Abschluss Dokumentationen
Alle durchgeflihrten Recherchen, Messungen, Analysen und Simulationen wurden in
diesem letzten Arbeitspaket zusammengefiihrt, ausgewertet und dokumentiert.

Die Ergebnisse sind in den ausfuhrlichen Abschlussberichten der Projektpartner und der
UdK-Berlin dokumentiert und befinden sich in der Anlage.

Diese beinhalteten die Berichte der

-  BAMvom 24.01.2011
Autoren: Dipl.-Ing. Stefan Pierskawetz, Dr. Frank Weise

- GZGvom 29.11.2010
Autoren: Dr. Jérg Rudrich, Prof. Dr. Siegfried Siegesmund

- TU-Dresden vom 31.01.2011
Autoren: Dr.-Ing.Rudolf Plagge, Dipl.-Ing. Christian Conrad, Dipl.-Ing. Heiko Fechner, Dipl.-
Ing. Philipp Heinze, Cand.-Ing. Séren Klose, Dipl.-Ing. Uwe Meinold, Dipl.-Ing.(FH) Frank
Meissner, Dipl.-Ing. Ulrich Ruisinger, MSc. Jianghua Zhao

- Universitat der Kiinste vom 23.12.2009
Autoren: Prof. Dr.-Ing. Christoph Gengnagel, Dipl.-Ing. Holger Alpermann

- Landesdenkmalamt Berlin vom 28.01.2011
Autoren: York Rieffel et al.
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Weiterhin konnten 2010 erste Ergebnisse in einer internationalen Publikation einer breiten
Offentlichkeit zur Verfligung gestellt werden:

Joerg Ruedrich, York Rieffel, Stephan Pirskawetz, Holger Alpermann, Ute Joksch,
Christoph Gengnagel, Frank Weise, Rudolph Plagge, Jianhua Zhao & Siegfried
Siegesmund (2010) Development and assessment of protective winter covers for marble
statuaries of the Schlossbruecke, Berlin (Germany)

ABSCHLUSSBERICHT LANDESDENKMALAMT BERLIN

1. KUNSTGESCHICHTE UND DENKMALBEDEUTUNG

Die Schlossbriicke Unter den Linden wurde nach einem Entwurf von Karl Friedrich
Schinkel 1822-24 im Stil des Klassizismus errichtet. Die Bricke Uberspannt den
Spreekanal mit drei gewdlbten Offnungen. Bis 1821 befand sich an dieser Stelle die
"Hundebriicke", eine einfache Holzbriicke. Erst durch Schinkels Plan von 1819 wurde
eine reprasentative Verbindung von Schlossplatz und Lustgarten mit der StraBe Unter den
Linden ermdglicht und im Sinne einer ,via triumphalis“, die am Brandenburger Tor
beginnende StraBe zum Schloss axial verlangert. Damit erhielt die Magistrale ihre bis
heute glltige Pragung: als Pendant zum Brandenburger Tor im Westen entstanden das
Friedrichsdenkmal mit dem Forum um die Neue Wache und die Schlossbriicke im Osten
als krénender Abschluss der Linden und als Entree zum Schlossareal. (Abb.1)

Die beiden seitlichen Offnungen der dreibogigen Gewdlbebriicke haben eine
Lichtweite von je 11,2 Metern. Die 7,64 Meter weite Mitteléffnung bestand urspriinglich
aus einer Klappbriicke fir die Schiffspassage und wurde 1912 umgebaut. Der
Mauerwerksbau ist mit Werkstein, Gusseisen, Granit und Marmor verkleidet. Die
gusseiserne Bristung wird auf jeder Seite von vier Steinpostamenten untergliedert und

zeigt Darstellungen von Seepferdchen, Delphinen und Tritonen.

Auf hohen Postamenten befinden sich insgesamt acht Figurengruppen aus
Carrara-Marmor (Handelsbezeichnung: Bianco Carrara C), die in Anlehnung an die
Entwirfe Schinkels 1842-57 von Bildhauern der Schadow- und Rauch-Schule ausgefihrt
und aufgestellt wurden und damit die Konzeption Schinkels vollendeten (Abb.5-12). Die
UberlebensgroBen Figurengruppen - antike Géttinnen mit jungen Kriegern - und
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Medaillon-Reliefs mit preuBischem Adler an den Sockeln erinnern an den Kampf und Tod
junger Helden in den Befreiungskriegen.

Aufstellung der Figurengruppen auf der Stidseite (W>O, Abb.5-8)

Fig.1: Emil Wolff (1847): Nike lehrt den Knaben Heldensagen

Fig.2: Hermann Schievelbein (1853): Athena unterrichtet den Jiingling im Waffengebrauch
Fig.3: Carl Heinrich Méller (1851): Athena bewaffnet den Krieger

Fig.4: Friedrich Drake (1853): Nike krént den Sieger

Linden (O) Linden (W)

Aufstellung der Figurengruppen auf der Nordseite (W>O, Abb.9-12)

Fig.5: Ludwig Wichmann (1853): Nike richtet den Verwundeten auf

Fig.6: Albert Wolff (1853): Der Jiingling wird von Athena in neuen Kampf gefihrt

Fig.7: Gustav Blaser (1854): Der junge Held wird von Athena beschutzt

Fig.8: August Wredow (1857): Der siegreich Gefallene wird von Iris zum Olymp gefihrt
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Das Ensemble der Brickenfiguren aus Carrara-Marmor erinnert an die
Engelsbricke in Rom und gilt als herausragendes Beispiel der Berliner Bildhauerschule
des 19. Jahrhunderts, welche europaweites Ansehen erlangte. Die Bildhauerei galt als
eine wichtige Kunst bzw. Denkmalkunst, welche auch Aufgaben von héchstem
Staatsinteresse ausfihrte. Die Figuren der Schlossbriicke gehéren - auch im
internationalen Vergleich - zu den aufwandigsten Skulpturen-Ensembles des mittleren 19.
Jahrhunderts. Schinkel schrieb Uber sein Konzept: "Der Gegenstand erfordert [...] viel Zeit
zur Bearbeitung und viel Nachdenken, da hier besonders das Asthetische der
Hauptzweck wird [...].” (Rave 1948)

Mit ihren monumentalen Figurenensembles bildet die Bricke den Auftakt zu dem
auf Schinkel, Schadow und Rauch zurlickgehenden Skulpturenprogramm. Zusammen mit
den Standbildern der Generdle Scharnhorst und Bulow sowie Bllcher, Gneisenau und
Yorck vor und gegenutber der Neuen Wache bildete sie einen Teil des als Siegesallee, als
“via triumphalis”, aufgefassten HauptstraBenzugs der Stadt, dessen ,Konzept eines
Jahrzehnts in Europa ihres gleichen sucht” (Denkmaltopographie Bundesrepublik
Deutschland 2003). Die Schlossbriicke flankiert heute eine pulsierende GroBstadistraBe
in der Pufferzone der zum Weltkulturerbe gehérenden Museumsinsel mit hohem
Touristen- und Verkehrsaufkommen. Sie trug zu Zeiten der ehemaligen DDR den Namen
Marx-Engels-Bricke. Als herausragendes Berliner Geschichts- und Kunstdenkmal und als
monumentales Entree zur Schlossinsel mit Lustgaren und Welterbestatte Museumsinsel
reprasentieren die Schlossbriicke und ihr Skulpturenschmuck ein Bau- und Bildwerk von

singularem Rang.

2. RESTAURIERUNGSGESCHICHTE

Die Lage der Bricke im Zentrum der Stadt fihrte dazu, dass sie seit ihrer
Erbauung besonders im Fokus der Offentlichkeit steht und die Figuren eine viel beachtete
Rezeptions- und Restaurierungsgeschichte aufweisen.

Bereits unmittelbar nach der Aufstellung der Figuren, in den Jahren zwischen 1855
und 1860, erfolgte als vorbeugender Schutz eine Wasserglastrankung.' Diese MaBnahme
sollte die Figuren ,den Einwirkungen der Luft entziehen, sie vor dem Verwittern schitzen
[..]® und die Marmoroberflache erharten und glatten, um die Verschmutzungsgefahr zu
reduzieren. Schon 1868 wurde zur Wasserglasfestigung in einem Schriftwechsel kritisch

' GStA HA Rep. 93 B 1396
2 Zeitschrift fir Bauwesen 1857
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angemerkt, dass ,bei den dichteren Marmorstatuen wie bei den Statuen auf der

"3 kann. Um die

Schlossbriicke [...] kein Wasserglas eindringen also auch nicht wirken
selbe Zeit gab es im Handel zwei Sorten von Wasserglas, das Kali-Wasserglas und das
Natron-Wasserglas. Welches fur die Trankung der Figurengruppen verwendet wurde,
bleibt ungeklart, doch es gibt Indizien, die fir die Verwendung von Natron-Wasserglas

sprechen. Aus einem Artikel der ,Deutschen Bauzeitung* *

geht hervor, dass Natron-
Wasserglas eine dinnere FlUssigkeit ergibt und besser und tiefer in feine Poren des
Gesteins eindringen kann. Da man Natron-Wasserglas als besser geeignet fir dichteres
Gestein ansah, wurde es vermutlich fir die Festigung an den Schlossbriickenfiguren
verwendet. Die Wasserglastrankung als Schutzmittel wurde sehr unterschiedlich bewertet,
und gegen Ende des 19. Jahrhunderts hauften sich die Kritiken an der Methode. Friedrich
Wilhelm Rathgen suchte nach Mdglichkeiten, die Wirkung der Luft, und damit den Angriff
von Kohlensdure auf das Gestein, zu unterbinden. An getrédnkten Probekdrpern
durchgefihrte  Bewitterungsversuche  mit  verschiedenen  Wasserglasern an
Gesteinsproben von Carrara-Marmor zweiter Glte ergaben, dass die schitzende Wirkung
von Wasserglas nur von kurzer Dauer (wenige Monaten) ist und die Trankung dem

weiBen Marmor einen Stich ins Gelbliche verleiht.®

Ebenfalls als vorbeugende SchutzmaBnahme behandelte man die Figuren bis
1916 in Zeitabschnitten von etwa drei Jahren mit einer Wachsemulsion (Wachs gelést in
einem Gemisch von Alkanen, der so genannten ,Weberschen Wachsemulsion”). Eine
Lésung aus reinem gebleichtem Bienenwachs in einem Kilo Xylol kdnnte ebenfalls
angewendet worden sein (Rathgen 1926). In den Jahren von 1881 bis 1891 wurden
regelmaBig eine Reinigung mit venezianischer Seife (verseiftes Olivendl) und die
Behandlung von Rissen durchgefihrt. Die in ,bestem carrarischem Marmor zweiter
Qualitat (ravacione)” (Goralczyk et al. 1988) ausgefiihrten Skulpturen zeigten bereits 1877
— wohl in Verbindung mit einer zunehmenden Luftverschmutzung in der Berliner
Innenstadt — ,die ungunstigsten Einwirkungen des Klimas” (Berlin und seine Bauten
1884), so dass 1892 empfohlen wurde, die Figuren in Erz zu ersetzen (Springer 1981).

Bis 1943 sind bisher keine weiteren MaBnahmen an den Figuren nachgewiesen,
jedoch wird aus der vergleichenden Betrachtung historischer Fotos deutlich, dass
regelmaBige Reinigungs- und PflegemaBnahmen offenbar nach 1918 nicht mehr
stattgefunden haben. Die Figuren zeigen einen zunehmend schlechten Zustand mit
starken partiellen Verschwéarzungen. 1943 wurden die Skulpturen zum Schutz vor

% GStA HA Rep. 93 B 1396, Schreiben von Kunheim 1868
* Deutsche Bauzeitung 2, 1868, Seite 509
® Deutsche Bauzeitung 2, 1868, Seite 510
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Kriegsschaden demontiert und in Holzverschalungen an verschiedenen Orten im Westteil
der Stadt gelagert (Borsig Gelande und Westhafen).

Die originalen Postamente der acht Figurengruppen aus schlesischem Marmor
wurden im Krieg schwer beschadigt und sind in den 1950er Jahren durch Sandstein-
Postamente ersetzt worden. Diese als Provisorium gedachten Postamente wurden 1983

mit bulgarischem Marmor als hinterliftete Verblender vor einem Betonkern erneuert.

Die schlechten Lagerbedingungen flihrten bis in die 1960er Jahre zu einer
erheblichen Schadigung der Skulpturen, wie u. a. zu abgebrochenen Teilen und starken
Verschwarzungen. Uberlegungen zur Riickgabe der Figurengruppen an die DDR fiir eine
Aufstellung an ihrem urspringlichen Standort flhrten zur Planung einer
ZusammenflUhrung aller acht Gruppen auf einen extra fir sie hergerichteten Platz in der
SeydlitzstraBe. Die Rilckgabe an die DDR sollte im Zuge eines Tausches gegen
Kunstgegenstande aus dem Tegeler Schloss vollzogen werden.

.Nimmt man an, dass der Osten im Austauschwege alle geforderten
Kunstgegenstdnde aus Schloss Tegel oder nur einige zuriickgibt, dann
dlirfte es sich sicher um die urspriinglichen einwandfreien Stiicke handein.
Es wére dann m.E. aus optischen Griinden nicht angédngig, dem Osten die
Kriegergruppen in Bruchstiicken anzuliefern, da man befiirchten muss,

dass der Westen heftiger Kritik ausgesetzt wird. «6

Abb.13 Schlossbriickenfiguren 1, 5, 6,7 auf dem Borsiggeldnde um 1957

5 Vermerk vom 08.03.1965 an SenBauWohn von Konwiarz, in: Landesdenkmalamt Berlin, Archiv:
Stadtbildpflege-Ordner, Handapparat; vgl. Friedmann, Katie (2007) Die Restaurierungsgeschichte der
Schlossbriickenfiguren — Literatur- und Quellenrecherche mit Schadensfortschrittanalyse. Unverdffentlichte
Seminararbeit, FH Potsdam 2008
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. 4 =~

figuren 1, 5, 6,7 auf dem Brsigge/nde
um 1957 und Figurengruppe 4 im Westhafen um 1960

Die Figurengruppen wurden fir die geplante Rickgabe an die DDR durch den
Westberliner Bildhauer Harald Haacke zwischen 1966 und 1972 zusammengesetzt und
restauriert. In den Unterlagen des Landesdenkmalamtes Berlin (LDA Berlin) finden sich
mehrere  Angebote und Rechnungen Haackes zur  Restaurierung  der
Schlossbriickenfiguren sowie Fotos und andere Unterlagen, aus denen sich der Zustand
der Figuren  weitgehend nachvollziehen lasst.”  Von den erwahnten
RestaurierungsmaBnahmen sind keine Dokumentationen im Landesdenkmalamt oder in
der Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung nachweisbar. Doch anhand von Rechnungen,
die Harald Haacke nach der Ausflihrung gestellt hat, lassen sich Rlckschllsse auf die
durchgefiihrten MaBnahmen und auf den angetroffenen Vorzustand ziehen. Die
Restaurierung beinhaltete vorwiegend das Befestigen von abgebrochenen GliedmaBen
und die Nachbildung von verloren gegangenen Partien. Vorhandene Teile waren ,mit

Dilbeln und Kitt zu befestigen*®

. Verlorene Teile wurden in Marmor erganzt, indem sie
zunachst in Gips modelliert und dann in Carrara-Marmor ausgearbeitet wurden.
Untersuchungen, die bei der spateren Restaurierung Anfang der 1980er Jahre

durchgefiihrt wurden, lieferten in zwei Proben an einer Ergdnzung der Figurengruppe 7

7 Kostenangebot vom 1.3.1966 von Bildhauer Harald Haacke, in Landesdenkmalamt Berlin Archiv:
Stadtbildpflege-Ordner, Handapparat

Kostenangebot vom 1.3.1966 von Bildhauer Harald Haacke , in Landesdenkmalamt Berlin Archiv:
Stadtbildpflege-Ordner, Handapparat



DBU-PROJEKT NR.24000-45 SCHLOSSBRUCKE BERLIN ABSCHLUSSBERICHT -17 -

den Nachweis des Pigmentes Kreide mit Schwarzanteilen und von synthetisch-
organischen Polymeren (latexartiges Farbmaterial) als Bindemittel.’ Diese Ergebnisse
deuten darauf hin, dass die erganzten Teile mdglicherweise farblich dem ungereinigten
Marmor angepasst wurden. Der Palmenzweig der Iris der Gruppe 8 wurde in Gips
modelliert, in Bronze gegossen und befestigt. Auf Fotografien, die spater vor dem
zwischenzeitlich als ,Lapidarium“ genutzten Abwasserpumpwerk am Landwehrkanal in
Kreuzberg  aufgenommen  wurden, fehlt dieser Palmenzweig  allerdings.
KonservierungsmaBnahmen erfolgten nur vereinzelt. Die Reinigung der Gruppen ist als
Position in einer Kostenaufstellung von Méarz 1966 aufgefiihrt, es gibt jedoch keinen
Hinweis auf eine Durchfihrung. Zudem zeigen Fotografien die Gruppen vor der
Uberfithrung nach Berlin (Ost) in stark verschmutzten Zustand (Abb.17). Der Bildhauer
Harald Haacke und seine Gehilfen verwendeten fiir die Rekonstruktionen an vier der acht
Marmorgruppen den Marmor eines anderen Denkmals. ™

Ab 1978 erfolgte die Lagerung der der Skulpturen im ,Lapidarium® als
SchutzmaBnahme gegen Bewitterung, ehe die Figurengruppen aus Westberlin in die DDR
bzw. auf die Schlossbriicke im ehemaligen Ostteil der Stadt zurlickgefihrt wurden
(Abb.15).

Anlasslich der Ruckflihrung veranlasste Prof. Dr. Helmut Engel, zu dem Zeitpunkt
Landeskonservator in Berlin (West), die Anfertigung von vier Gipsabglssen zur
Prasentation im Westteil der Stadt. Da sie den Zustand vor der geplanten Restaurierung,
die Anfang der 1980er Jahre durchgefihrt wurde, zeigen, sind diese Abglsse flr die
Restaurierung und deren Dokumentation von groBem Wert."

Im Jahr der Rickgabe der Figurengruppen gab es im Martin-Gropius-Bau Berlin
zwei Ausstellungen: Mérz bis Mai 1981: Karl Friedrich Schinkel — Werke und Wirkungen;
August bis November 1981: PreuBen — Versuch einer Bilanz."® Dort wurden jeweils zwei
Abgusse der Schinkelschen Schlossbriickenfigurengruppen prasentiert und anschlieBend
(1982 bis 1997) im Nordtreppenhaus des Martin-Gropius-Baus aufgestellt.’® Spater
gelangten sie in das Depot des Deutschen Historischen Museums (DHM) in Spandau, wo
sie sich bis zum heutigen Tage befinden (Abb.16, AbgUsse der Figuren Nr. 2, 3, 6 und 8).

® Goralczyk, Peter u.a. (1988, Seite 53).

'% Nach Springer (1981) handelte es sich um das Marmorstandbild Friedrich Schillers von Reinhold Begas,
das (1871 bis 1936 und wieder seit 1988) vor Schinkels Schauspielhaus auf dem Gendarmenmarkt steht und
dessen heute als verschollen geltender Sockel als Material in Frage gekommen sein kdnnte.

" Brief: 17.3.97 an Frau Olthoff/ Biiro Steiner, gez. in Landesdenkmalamt Berlin Archiv: Stadtbildpflege-
Ordner, Handapparat

12http :/lwww.berlinerfestspiele.de/de/aktuell/festivals/11_gropiusbau/mgb_04_rueckblick/mgb_rueckblick_auss
tellungen/mgb_rueckblick.php#mgb_1999 (2. Januar 2008, 17 Uhr).

'3 Brief: 17.3.97 an Frau Olthoff/ Biiro Steiner, gez. Hesse in Landesdenkmalamt Berlin Archiv:
Stadtbildpflege-Ordner, Handapparat
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1984 sollten zur Bestandssicherung Gipskopien mit Hilfe von Silikonkautschukformen von
den noch nicht abgeformten vier Figurengruppen hergestellt werden. Die Herstellung der
Abgusse und deren Verbleib sind nicht geklart.

1981 wurden die acht Schlossbriickenfiguren nach Berlin (Ost) zurlckgefihrt
(Abb.17, 18). Auf Veranlassung des damaligen Leiters des Instituts fiir Denkmalpflege,
Herrn Prof. Deiters, wurde vor der eigentlichen Restaurierung erstmals eine
naturwissenschaftliche Untersuchung an den Objekten durchgefiihrt. Im Zuge der darauf
folgenden umfangreichen MaBnahmen durch VEB Stuck und Naturstein erfolgte die
Reinigung der Skulpturen und es gibt Hinweise darauf, dass dabei hartnackig anhaftende
Verschmutzungen und Krusten auch mechanisch abgeschliffen wurden (Schriftverkehr
Handapparat des LDA Berlin). Kleine Fehlstellen wurden mit Polyesterharz erganzt und
die Marmoroberflachen abschlieBend mit Silikonharz gefestigt und hydrophobiert. Ein Jahr
nach der Wiederaufstellung am urspriinglichen Standort 1983/84 erfolgte eine erneute
partielle Hydrophobierung. (Goralczyk 1988) Die RestaurierungsmaBnahmen wurden in
mehreren Banden schriftlich und fotografisch dokumentiert (mindl. Mitteilung Herr Klimes
2008). Deren Verbleib ist jedoch ungeklart. Nur noch anhand einer Auswertung des
Schriftverkehrs (Handapparat LDA Berlin) lassen sich die MaBnahmen nachvollziehen
und sind in der Objekt- und Restaurierungsgeschichte zur Schlossbriicke (LDA)
dokumentiert.

Die in den 1950er Jahren durch Sandstein ersetzten originalen Marmorpostamente
(Abb.3), wurden 1983 (bereits deutlich verwittert) abgebaut und zur Wiederverwendung
eingelagert. Es erfolgte im selben Jahr eine vollstandige Erneuerung der Postamente mit
bulgarischem Marmor (Handelsbezeichnung: Sandanski Ermilovez). Fir die Vorder- und
Rlckseiten der Postamente wurden Massivquader verwendet, fir die Seitenflachen
Plattenbekleidungen. Der ,Kern [des Postamentes] besteht aus Betonfertigteilen, dabei
entsprechen die Schichthéhen der Betonquader denen des Marmors und enthalten
durchgehende Ddibel, versetzt angeordnet bis in die unteren Sockel reichend. Die
Natursteinelemente sind hinterluftet versetzt, um eine enge Verbindung und somit
Zementausblihungen zu vermeiden. Sie sind mittels Edelstahlhalte- und Trageankern am
Betonkern befestigt. (...) Die Fugen wurden mit WeiBzement und Quarzsand geschlossen®
(Handapparat Archiv LDA, Leistungsbeschreibung Natursteinarbeiten Marx-Engels-
Briicke, ohne Datum). Der Sockelunterbau besteht aus z.T. noch bauzeitlichem
schwedischem Granit (Tranas).
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1992/93 zeigten sich im Rahmen einer Restaurierung die Versprédung des
Polyesterharzes und lokal eine starke netzartige Rissbildung an der Marmoroberflache.
Es folgte der Versuch, die Silikonharziiberziige mittels Partikelstrahlverfahren zu
entfernen. Risse wurden partiell mit einem Epoxidharz geschlossen und verklebt,
auBerdem die Skulpturen laut Restaurierungsbericht mit einer Lésung aus Paraloid B72
iberzogen, an stark porésen Stellen auch mehrfach.™

Seit 2006 erfolgten umfangreiche naturwissenschaftliche Untersuchungen zur
Ermittlung des Erhaltungszustandes an den Figurengruppen. Erganzend ermittelten eine
Seminar- und eine Diplomarbeit (Friedmann 2008, N&gl 2008) die Restaurierungs-
geschichte. Demnach wurden die Marmorskulpturen seit ihrer Aufstellung und bei allen
nachweisbaren Interventionen mit den zeitgemaB zur Verfligung stehenden
Konservierungsmitteln behandelt. Daher ist es - sowohl fir das Forschungsprojekt als
auch fir die zukinftige denkmalpflegerisch-konservatorische Betreuung - grundsatzlich
von Bedeutung, dass es sich bei den Marmorfiguren nicht mehr um ein rein mineralisches
Geflige handelt und dass alle klnftigen Erhaltungs- und RestaurierungsmaBnahmen
dieser Tatsache im Interesse der Nachhaltigkeit Rechnung tragen mussen.

Die 2007 bis 2010 durchgefiihrte Restaurierung der acht Figurengruppen basierte
auf einer Minimalintervention. Sie berlcksichtigte die vorangegangenen MaBnahmen und
orientierte sich bei der Wahl der Verfahren und Konservierungsmittel in hohem MaBe am
Interesse einer bestindigen Erhaltungsstrategie.® Zunéchst wurden die Marmorfiguren
mit HeiBdampf gereinigt und fest sitzende Verschmutzungen sowie Krusten mechanisch
bzw. mit Mikrotrockenstrahimethode entfernt. Nach der Entfernung von schadhaften
Alterganzungen, Kittungen und Antragungen erfolgte deren Erganzung mit Acrylatmértel
unter Zugabe von Marmormehlen und die punktuelle Klebung von Schalen. Risse wurden
mit Paraloid B72 unter Zugabe von Marmormehl verflllt, fehlende, schadhafte oder
defekte Vierungen erneuert und in Farbe sowie Textur dem umgebenden Original
angepasst. Bereiche mit oberflachiger Geflgeauflésung bzw. rissnetzartigen Ablésungen
erhielten eine Marmormehl-Schlamme, um eine geschlossene Oberflache herzustellen.
Bei der Reinigung des Granitsockels wurde vergleichbar vorgegangen. Die Postamente
und Granitsockel sind nach der Reinigung erganzt und neu verfugt worden. Nach der
Restaurierung erfolgte der Auftrag des temporaren Graffitischutzes PSS 20 auf den
Postamenten. Kleinere bildhauerische Erganzungen erhielten die Figurengruppen 1, 2, 5

14 fUr die detaillierte Beschreibung der MaBnahmen von 1992/94 siehe auch Anlage Restaurierungsgeschichte zur
Schlossbriicke — MaBnahmen 1992 und 1994 mit Ausziigen aus den Restaurierungsberichten Mihlenbein & Schelkle und
Bluhm/Schétschel

5 firr die detaillierte Beschreibung der MaBnahmen von 2007-2010 siehe auch Restaurierungsgeschichte zur
Schlossbriicke und die Dokumentation der Restaurierung, Fa, Bauer-Bornemann 2008 und 2010; Standort Archiv LDA
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und 7, gréBere Erganzungen sind an den Figuren 4 und 8 geplant. Vom LDA Berlin ist
eine umfangreiche Quellen- und Fotosammlung zur Objekt- und Restaurierungs-
geschichte der Schlossbriicke erstellt worden. Komplettiert wird der Wissensstand durch
eine Seminararbeit an der FH-Potsdam (Katie Friedmann 2007).

3. UBERBLICK ZUR OBJEKTGESCHICHTE

von bis Ereignis/MaBnahme

1819 Entwurf der Schlossbriicke von Karl Friedrich Schinkel
1821 1824 Bauausfihrung (zwei massive Bégen zu beiden

Seiten, Klappbrucke in der Mitte), Erdffnung der
unvollendeten Brlicke 1823

1842 1857 Figurengruppen auf den Postamenten von
verschiedenen Kunstlern (s.o.) in Anlehnung an
Entwirfe Schinkels ausgefihrt, unter der Leitung des
Generaldirektors der Berliner Museen I. F. Olfers

1892 Umbau der Pfeiler begonnen (Lieferung von
Plagwitzer Werkstein zum Ausbessern der Pfeiler)

1912 In der mittleren Durchfahrt werden die Klappen durch
massiven Bogen in Stahlbetonbauweise ersetzt

1926 1927 Umbau des 6stlichen Seitenbogens; Postament mit
Wredows Gruppe abgetragen (Friedmann 2008)

1938 Umbau des westlichen Seitenbogens

1943 Figurengruppen in Kisten verpackt und ausgelagert
nach Westberlin (eine am Ufer der Havel in Spandau,
drei am Westhafen, vier am Eisenhammerweg,
Borsig-Gelénde)

1944 Sockel der Figur Nr. 3 véllig zerstort (Friedmann 2008)

1945 Briicke kriegsbeschadigt, starke Zerstérungen,
stellenweise Gewdlbe durchgeschlagen

1950 Wiederherstellung der Briicke (Gewdlbe)
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1951

1955

1958

1965

1978

1981

1983

1983

1983

1985

1985

1991

1992

1961

1984

1984

Wiederherstellung von Gelander und Sockeln aus
Cottaer-Sandstein, Umbenennung der Briicke in
Marx-Engels-Briicke am 1. Mai 1951, Abnahme der
Adler-Medaillons

Umbau?
Instandsetzung von Gelander u. Sandsteinverkleidung

Uberfithrung von vier Figuren aus dem Tegeler Hafen
auf einen Lagerplatz des Senats (Seydlitzstr. Moabit),
wo die je 4 Tonnen schweren Figuren ein Schutzdach
erhalten haben (Baugeschichte in: Marx-Engels-
Bricke 1978-1982). Feststellung, dass an der Figur
von Blaser fehlende Teile in Gips modelliert und
danach neu in Stein ausgefihrt werden missen

Umlagerung der Figuren ins Depot (,Lapidarium®)
nach Berlin-Kreuzberg

Ruckfihrung der acht Figuren der Schlossbriicke im
Mai nach Ost-Berlin. Fiir den ersten Transporttermin
am 30.4.1981 wurde den vier Nikefiguren die Flugel
abgenommen, um sie durch die Tdren des
Bodemuseums transportieren zu kénnen. Ab dem
20.5.1981 wurden sechs Figuren in der Kuppel des
Bodemuseums gelagert, zwei auf der Ostseite der
Nationalgalerie.

Abbau der schadhaften Sandstein-Postamente
Wiederaufstellung der Figurengruppen in zwei
Etappen (20. September 1983 die Figuren 5-8 und 26.
April 1984 die Figuren 1-4)

Aufstellung historisch nachempfundener Lampen. Die
Briicke wird mit Gelander, Sockeln mit
Figurengruppen und Beleuchtung unter
Denkmalschutz gestellt

PflegemaBnahmen an den Schlossbriickenfiguren
Umbau

Antigrafitti-Schutz der Sockel (N&gl 2008)

Fotogrammetrische Aufnahmen der Figuren 1-8,
allseitig
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1992 Restaurierung der Schlossbriickenfiguren 5-8
1993 Restaurierung der Schlossbriickenfiguren 1-4
1993 Ultraschallmessungen an den Figuren 5-8

1994 Reinigung der Figuren 5-8

1994 Restaurierung der Brickengelander

2006 Erstellung von allseitigen Messbildern der Figuren 1-8
2006 2010 DBU - Forschungsprojekt Wintereinhausung
2006 2008 Naturwissenschaftliche Analysen

2007 2008 Ultraschallmessungen

2007 2008 Reinigung und Konservierung der Figuren 1-3
2009 2010 Reinigung und Konservierung der Figuren 4-8
seit 2010 RegelméBige Inspektion und Wartung

Ein Blick auf die Bestands- und Restaurierungsgeschichte der
Schlossbriickenfiguren zeigt, dass es bereits im 19. Jahrhundert Ublich war, den Verfall
der Skulpturen nicht nur mit chemischen Substanzen, sondern auch mit einer
regelmaBigen Reinigung und Pflege aufzuhalten. Diese vorbeugende Substanzerhaltung
wurde jedoch im 20. Jahrhundert immer seltener praktiziert. Angesichts der zunehmenden
Kenntnisse Uber Folgeprobleme beim Einsatz chemischer Konservierungsstoffe in der
Steinerhaltung gewinnt heute die praventive Konservierung vor allem unter dem Aspekt
der Nachhaltigkeit enorm an Bedeutung. Dazu gibt es in Europa etliche richtungweisende
und nachahmenswerte Vorbilder (Monumentenwacht Nederland, PRECOM30S, National
Trust, Castelli 1997; Accardo et al. 2003, GCI Newsletter 2007).
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4. INSPEKTION UND WARTUNG

Die Bewahrung des Denkmals in seinem materiellen und ideellen Bestand, d.h. im
Reichtum seiner kontextuellen Bezlge, ist die wichtigste Aufgabe moderner
Denkmalpflege. Das Kulturdenkmal kann aber mit seiner historischen Botschaft nur fir die
Zukunft erhalten werden, wenn mit der Sicherung der vorhandenen Substanz die
erhaltungswuirdigen Werte moglichst umfassend und ungekirzt bewahrt und in die
Gegenwart eingebunden werden. Eine wesentliche Aufgabe der staatlichen
Denkmalpflege, die Pflege und Unterhaltung der offentlichen Denkmaler, wird heute
vernachlassigt und wenn Uberhaupt nur unzureichend betrieben. Im Gegensatz dazu
wurden die Berliner Marmorstandbilder in 6ffentlicher Hand bis zum Ersten Weltkrieg
regelmaBig gepflegt (Rathgen 1926). Die systematische Umsetzung eines wesentlichen
Erhaltungsinstrumentes praventiver Denkmalpflege, Inspektion und Wartung, hat der
Landeshaushalt nicht vorgesehen und in der Folge werden die Denkmaler erst bei
offensichtlicher Gefahrdung oder Schédigung in immer kirzeren Intervallen mit hohem
restauratorischem Aufwand instand gesetzt, um sie nach den RestaurierungsmaBnahmen
sich selbst zu Uberlassen.

Die Akzeptanz der 6ffentlichen Denkmaler ist in Deutschland gegenwartig nur
gering ausgepragt. Eine systematische Erfassung der Objekte, wie in England bereits seit
1991 Ublich (Public Monuments and Sculpture Association: National Recording Project),
existiert nicht. Jingere Untersuchungen in den USA zum Erhaltungszustand von
offentlichem Kunst- und Kulturgut (SOS! Save Outdoor Sculptures) ergaben, dass von
den Uber 30.000(!) erfassten Objekten sich bereits 54% aufgrund von Vernachlassigung in
einem kritischen Erhaltungszustand befinden und dringender Handlungsbedarf geboten
ist. (GCI Newsletter 22.02.2007; Modern and Contemporary Outdoor Sculpture
Conservation: Challenges and Advances)

Ausbleibende Pflege erfordert nachweisbar in immer kirzeren Intervallen die
Notwendigkeit von z.T. umfangreichen restauratorischen Eingriffen an den Bronze- und
Marmorstandbildern in  Berlin. Aufgrund dieser Tatsache sieht sich das
Landesdenkmalamt Berlin veranlasst, die nachhaltige Pflege der &ffentlichen Standbilder
im Zentrum der Stadt wegen ihrer herausragenden kinstlerischen, geschichtlichen und
stadtebaulichen Werte zu einem Pilotprojekt zu erklaren mit dem Ziel, den national
bedeutenden Objektkomplex ,Unter den Linden“ mit der Schlossbriicke in der Peripherie
des Weltkulturerbes der Museumsinsel langfristig flr die Allgemeinheit als authentische
Substanz in situ zu erhalten. Das durch die Amtsrestaurierung des Landesdenkmalamtes
Berlin entwickelte und bundesweit bisher einmalige Wartungskonzept wurde 2009
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eingefuhrt und umfasst einen mehrstufigen, systematischen Ablaufplan. Langfristig sollen
samtliche Substanzveranderungen im Vergleich zur Ausgangssituation festgestellt und
dokumentiert werden, um mit einer zeitnahen Planung geeigneter MaBnahmen die
Schadensausbreitung zu unterbinden und auch die Kosten fur die Bewirtschaftung der
Objekte langfristig herabzusetzen. In das Wartungsprogramm sind gegenwaértig 15
Standbilder aus Carrara-Marmor und 14 Bronzedenkmadler von herausragender
geschichtlicher, kinstlerischer und stadtebaulicher Bedeutung aufgenommen. Seit 2006
wurden alle genannten Bronze- und Marmordenkmaler einer Konservierung und
Restaurierung unterzogen und befinden sich damit in einem Zustand, der den
nachhaltigen Erfolg von regelméaBigen PflegemaBnahmen optimal gewéhrleistet. Die fur
die einzelnen Objekte vorgeschlagenen PflegemaBnahmen beinhalten zusammenfassend
eine fotografische und kartografische Zustandserfassung zu Beginn der Wartungsperiode,
eine jahrliche Inspektion, die regelmaBige Reinigung mit Erneuerung der Schutziiberzlge,
die Wiedererrichtung von Umzaunungen und bei den Marmorobjekten zusatzlich einen
Winterschutz in Form einer Einhausung.

5. STATE OF THE ART DER EINHAUSUNG VON DENKMALERN

Schutzbauten fir 6ffentlich exponierte Kunstwerke und Denkmaéler stehen in einer
langen architektonischen Tradition. Bereits seit dem 19. Jahrhundert sind Einhausungen
in Deutschland bekannt. Auch in Berlin und vor allem in Potsdam wird diese Tradition
gepflegt. Dennoch werden nach eigenen Recherchen gegenwartig weniger als 5% der frei
bewitterten Objekte im Winter geschitzt. Ende des 19. Jahrhunderts wurden in der
,Deutschen Bauzeitung” zwei Artikel veréffentlicht, die den Schutz von Marmor-Statuen
wahrend des Winters in Deutschland diskutierten.'®

,Die inmitten der Stadt Berlin aufgestellten ungeschiitzten Marmor-
Standbilder — die SchloBbriicken-Gruppen und die Schiller-Figur — haben
allerdings ihre Transparenz verloren, sind aber noch unversehrt. Es
scheint uns sehr glaublich, daB sie lediglich unter der Einwirkung der
schwefligen Séure gelitten haben, die der Luft des Thiergartens, wo die
anderen im Winter ummantelten und besser erhaltenen Figuren stehen,

jedenfalls in geringerem Grade beigemischt ist.“"”

'® Deutsche Bauzeitung 19: Vermischtes — Erfordert das deutsche Klima einen Schutz der Marmor-Statuen wéhrend des
Winters? (1885, S. 71 ff.).
' Deutsche Bauzeitung 19: Vermischtes (1885, S. 128).
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Als ein Argument fir die Notwendigkeit einer Einhausung wurde auch das héhere
Aufnahmevermdgen von Schnee an schwefliger Sdure und Schwefelsdure im Vergleich
zu Regen und Tau genannt.

.Der Nutzen einer winterlichen Umhdllung fiir solche Marmor-Bildwerke,
die nicht durch einen gegen Sdure unempfindlichen Ueberzug geschiitzt
sind, ist hiernach wohl nicht zu bezweifeln. Richtiger dagegen ist es wohl,
dalBB man von der Aufstellung von Marmor-Figuren in einer Umgebung,

deren Luft gréBere Mengen jener Sduren enthélt, (iberhaupt absieht. 8

Die winterliche Einhausung, die den Verfall wirkungsvoll verlangsamt, ist schon im
18. Jahrhundert in Rheinsberg nachweisbar und sicher auch im Park Sanssouci
angewandt worden.' Fiir das Jagdschloss Clemenswerth in Niedersachsen lasst sich
archivarisch belegen, dass die Steinskulpturen am Zentralbau 1832 mit Schutzbahnen
aus Leinwand - vermutlich dlgetrankt - geschutzt wurden (WeiB3, Kaltofen 1998). Auch fir
die Skulpturen im Berliner Tiergarten sind im 19. Jahrhundert Einhausungen belegbar
(Deutsche Bauzeitung 1885). Beim Standbild Friedrich-Wilhelms IIl. in Berlin war 1877
bereits bekannt, dass die ,Umhdllung desselben wahrend der Wintermonate dem Marmor
alle seine Vorziige gewahrt®® hat. Ahnlich duBerte sich auch Anfang des 20.
Jahrhunderts Pettenkofer zur Notwendigkeit eines Winterschutzes in der Allgemeinen
Augsburger Zeitung.”’

1967 wurde in Zusammenhang mit den Sitzbildern der Briider Humboldt auf den
,von Jahr zu Jahr schneller voranschreitenden Zersetzungsprozess der Marmorsubstanz
hingewiesen.“®? Daraufhin erfolgte eine Restaurierung und Abformung derselben zur
zukinftigen Herstellung von Kopien. Als Konsequenz erwog man auBerdem, die
Skulpturen Unter den Linden durch ,Couvertierungen® (franz.: couvert = bedeckt,
Uberdacht) in den Wintermonaten zu schiitzen. Obwohl man sich der Vorziige durchaus
bewusst war, setzte sich diese MaBnahme — mit Ausnahme der beiden Humboldt-
Skulpturen — nicht durch, da ,die StraBe Unter den Linden fir diese Monate an
Représentanz und Attraktivitat einbiiBen® wiirde.® In Anbetracht der Schaden wurde in
den 1980er Jahren ein Pflegeprogramm entwickelt, das die ,jahrliche Reinigung,

'® Deutsche Bauzeitung 21: Vermischtes - Zur Frage der Schutzbedrftigkeit von Marmor-Figuren im Winter (1887, S. 536).
'9 HUNEKE 2006, S.152

2 Berlin und seine Bauten 1877, S.108

&' Augsbrurger.Allgemeine Zeitung 1908

#2 Schulz 1987, S.101

# Schulz 1987, S.103
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Durchsicht, Beseitigung von Schaden, Erneuerung der Hydrophobierung“®* beinhaltete,
aber nie realisiert wurde. Bis heute werden traditionelle Holztafeleinhausungen bei der
Stiftung PreuBische Schlésser und Garten Berlin-Brandenburg (SPSG) nach eigener
Aussage mit Erfolg eingesetzt.

Typologisch reichen Schutzbauten vom einfachen Wetterdach bis zu
eigenstédndigen Bauwerken, die das darin aufgehobene Objekt nicht nur physisch
schitzen, sondern sich mitunter zugleich museal bzw. als Bestandteil des Kunstwerks
selbst prasentieren. Die zu entwerfenden Sekundararchitekturen unterscheiden sich von
den meisten anderen Bauaufgaben durch ihren engen und direkten Bezug zu den zu
schiitzenden Objekten und gehen mit diesen eine Symbiose ein. Das heiBt, die Hille
schafft hier nicht nur einen schitzenden Raum fur das Kunstwerk, sondern sie verleiht als
zweite Haut dem Gegenstand selbst einen neuen Ausdruck, indem sie in der Lage ist,
diesen zu betonen, zu abstrahieren, zu stilisieren, oder sie verfremdet und verbirgt seine
Erscheinung (Will 2009).

Ausgangspunkt temporarer Einhausungen ist der Schutz von frei bewittertem
Kulturgut. Wesentlich ist die Ausgrenzung von Wasser, da dieses bekanntermafBen an
nahezu allen Verwitterungsprozessen beteiligt ist. Berichte sowie empirische
Untersuchungen deuten darauf hin, dass die bereits seit dem 19. Jahrhundert
verwendeten traditionellen  temporaren  Holzeinhausungen die schadigenden
Einwirkungen der Bewitterung auf Natursteinobjekte reduzieren. Frost und Korrosion
sowie biogener Bewuchs setzen den Denkmalen aus Stein und auch Metall im
Winterhalbjahr besonders zu. Aus zahlreichen Studien und der Literatur ist bekannt, dass
eine groBe Amplitude und eine hohe zeitliche Variation der ZustandsgréBen Feuchte und
Temperatur zu einer strukturellen Schadigung von Marmor flhrten. Daraus ergibt sich die
Anforderung, diese Veranderungen mdéglichst gering zu halten.

Die wenigen bekannten aussagekraftigen Klimamessungen innerhalb von
Einhausungen liegen bisher lberwiegend von baugebundenen Objekten vor, bestatigen
aber, dass der Winterschutz eine Verzbgerung des Temperaturausgleichs bewirkt und
somit kritische Spitzenwerte in Bezug auf Temperatur und Tauwasserbildung reduziert
werden (Berry 2005, Blum 2002, Egloffstein et all. 2005, Lange 2008, WeiB et all. 1998,
Wennemer 2009, Wélbert 2005). Fortlaufende Klima- und Oberflachenmessungen werden
gegenwartig an exponierten Skulpturen der SPSG durchgefihrt (Lange 2010 mundl.

24 Chefkonservator K. Starck Aktennotiz in Landesdenkmalamt Berlin, Schellhase (Direktor fiir Produktion), Klimes
(Kollektivleiter Bildhauer VEB Stuna): Zur Restaurierung der Denkmaler - Wilhelm und Alexander von Humboldt - in Berlin.
3.10.1985. Schriftverkehr/Kurzdokumentation (4 Seiten).
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Mitteilung). Die Auswertung scheint die Notwendigkeit einer Durchliftung zu bestatigen,
um Staufeuchte zu vermeiden. Andererseits ermdglichen hohe Luftwechselraten den
konvektiven Transport und verursachen eine Durchfeuchtung des Marmors infolge
Kondensation. Daher bergen sowohl die traditionellen als auch die neuen Entwicklungen
von Einhausungen bzw. Winterzelten entscheidende Risiken.

Die bekannten Einhausungssysteme lassen sich in folgende Typen differenzieren:

° Holzkonstruktionen

° Tragwerk (Gerlst) mit Membran (Textil-/Kunststoffbahnen)
° Umhullung ohne Tragwerk, mit und ohne Abstandhalter

° Plexiglas bzw. Polycarbonatglas

° Individuelle Konstruktionen, wie Zelte, Verschalungen etc.

Bei den traditionellen Einhausungen aus Holz handelt es sich bekanntermaBen um
eine der altesten Methoden des Winterschutzes, die seit dem 19. Jahrhundert in
Parkanlagen Verwendung finden. Die Spannbreite der technisch-konstruktiven Lésungen
reicht von primitiven Verschalungen ohne definierte Bellftung und Bodenverankerung bis
zu handwerklich durchdachten und bewdahrten Modellen. Die in der Regel schlichten
Holzkonstruktionen ermdglichen geringe Materialkosten, sind wetterfest und dauerhaft,
umweltvertraglich, atmungsaktiv, zeigen eine geringe Verschmutzungsneigung. Die
asthetische Gestaltung ist aufgrund ihrer strengen, primaren Form von eigenstandigem
Charakter und flexibel an die Umgebung anpassbar. Negative Auswirkungen haben
demgegenltber die hohen Lager-, Transport- und '
Montagekosten und das relativ hohe Gewicht. Ebenso
kann die Gefahrdung des Objektes bei der Montage
und gelegentlich auch durch mangelhafte Sicherung
nicht ausgeschlossen werden. Auch besteht die
Gefahr der Bildung von Kondensfeuchte bei

unzureichender Bellftung. Zudem sind die Objekte
vollstédndig abgedeckt und nicht sichtbar.

Abb.19 Schloss Rheinsberg, typische Holztafeleinhausung
der SPSG, die in dieser Form seit 1930 im Winter eingesetzt
werden
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In jingerer Zeit kommen auch Tragwerke auf Basis von Standardgeristmodulen
mit Membranen aus Ublicherweise PVC-beschichtetem Polyestergewebe von eher
experimentellem Charakter zum Einsatz (Blum 2003). Vorteilhaft sind neben den

.

wetterfesten Eigenschaften die geringen Material-
o I & -1 [ -\..‘N.- I.!'I 4 %

und Montagekosten und das relativ

a2l

geringe Gewicht. Von Nachteil ist die Fst\" W &

in der Regel begrenzte Haltbarkeit der
Membran, das Anschmutzverhalten,
die A&sthetische Erscheinung, die
Gefdhrdung des  Objektes  bei
Montage und die Gefahr der Bildung

von Kondensfeuchte bei : _
unzureichender Beliftung. Auch bei S o
diesem System sind die Objekte =~ .J#-.-;;'“-ﬁ.;w-:‘.‘;‘{__f' - ‘
dauerhaft verdeckt. Abb. 20 Eremitage Bayreuth

Die unmittelbare Einhillung der Denkmaler mit (un-)beschichteten Geweben,
Folien oder auch Textil ist eine Entwicklung der vergangenen Jahre. Am Institut far Textil-
und Bekleidungstechnik der TU-Dresden (Roedel 2005) wurde 1999 eine Membran aus
Polyestergewebe mit Teflon entwickelt (Light-Tex Acryl), die Uber Distanzhalter aus
Schaumstoff unmittelbar Uber die Figur gestilpt und durch Klettbdnder am Obijekt fixiert
wird. Dieses System wird inzwischen in Sachsen und Osterreich angewendet (GroBer
Garten Dresden, Schloss Moritzburg, Schloss GroBsedlitz und Schloss Schénbrunn,
Wien).

Abb.21, 22 Schloss Moritzburg, Winterschutz mit Textilhille aus
Polyestergewebe und Teflon
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Aus den Schlossgarten von Versailles und dem Hampton Court Palace in England
ist u.a. die Verwendung von Tyvek® bekannt (Franzen 2008; Berry 2005). Es handelt sich
hier um ein papiervliesartiges Faserfunktionstextil aus thermisch verschweiBten Fasern
aus Polyethylen hoher Dichte (HDPE). Mechanisch hat es eher papierdhnliche
Eigenschaften und ist als tragende Membran nicht geeignet. Es verfligt aber, nach
Angaben des Herstellers (DuPont), Uber eine gute Wasserdampfdurchlassigkeit. Das
Indianapolis Museum of Art (IMA) in den USA verwendet gegenwartig Tyvek®
Membranen zum Schutz seiner exponierten Skulpturen im Freigeldnde (Oldfields-Lilly
House & Gardens). Diesbezliglich hat das ,American Institute for the Conservation of
Historic and  Artistic  Works® ein  Netzwerk-Blog in 2008 gegrindet
(http://emergingconservator.blogspot.com).

Abb. 23 USA, Indianapolis Museum of Art (IMA),
Oldfields-Lilly House & Gardens, Tyvek® Membran
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Ein englisches Forschungsprogramm ,Assessing the performance of protective
winter covers for outdoor marble statuary — pilot investigation“ testete in 2004
verschiedene Membranen, wie Tyvek®, polyurethanbeschichtetes Nylon- und
Polyestergewebe mit und ohne Polyester-Dammung, sowie eine eigene Entwicklung
bestehend aus drei Lagen mit Dammung (Cliveden Winter Cover) fir die Einhausung von
frei bewitterten Skulpturen. Die gedammte Membran zeigte demnach bei Frost und
beziglich der Diffusionseigenschaften die besten Ergebnisse.
(http://www.ucl.ac.uk/sustainableheritage/winter_covers.htm)

Abb.24 a, b Hampton Court Palace, Umhdillung von Marmor Skulpturen mit
a) einer wasserdampf-permeablen Membran und b) einer geddmmten Membran

Diese Art einer wetterfesten Umhullung der Denkmaéler bedingt geringe Material-,
Lager- und Montagekosten und ist im Falle von Tyvek® auch atmungsaktiv. Nachteilig ist
zweifellos die Tatsache, dass die Hille unmittelbar an der Figur angebracht wird und der
dauerhafte Kontakt mit der Oberflache bereits bei der Montage Materialstress und auch
Schaden verursachen kann. Bei bildhauerisch feingliedrig ausgearbeiteten Skulpturen
stellt sich grundséatzlich die Frage, ob diese Anwendung Uberhaupt geeignet ist. Die Hulle
verandert zwangslaufig die Objektgeometrie und somit die statischen Eigenschaften, so
dass bei Sturm eine Gefahr flr das Objekt besteht und es bereits zu Schaden durch
Abstlrze, wie beispielsweise einer Vase im GroBen Garten in Dresden (2005), gekommen
ist. Die mikro-klimatischen Bedingungen sind nicht bekannt und es besteht auch hier die
Gefahr, trotz Bellftungsléchern, einer Bildung von Kondensfeuchte. Auswertungen zu
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Messungen oder Untersuchungen des Materials und des Klimas liegen nicht vor. Es gibt
Hinweise auf eine begrenzte Haltbarkeit der Membran und auf eine verstarkte
Verschmutzungsneigung. Die asthetische Prasentation derart verkleideter Objekte wird
trotz der Mdoglichkeit einer groBen Farbauswahl bezuglich des Materials dem Charakter
und der Ausstrahlung eines Kunstwerkes nicht gerecht und diskreditiert den Gegenstand

durch Verfremdung.

In Fortflhrung der historischen Tradition werden in Clemenswerth die
Steinskulpturen seit 1997 im Winter eingehaust (Wennemer 2009). Untersuchungen
ergaben, dass die Einhausung den Schadstoffeintrag um etwa die Halfte reduziert.
Gleichzeitig wurden um durchschnittlich 2°C héhere Nachttemperaturen gemessen, im
Gegensatz zu ungeschitzten Messbereichen. In Folge der Temperaturerhéhung wurden
nachweislich weniger Taupunktunterschreitungen nachgewiesen (Weif3, Kaltofen 1998).

|
.' o} -
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Abb.25 Zentralbau von Schloss Clemenswerth, mit Wintereinhausungen der
Steinskulpturen

Ein Forschungsprojekt der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (AZ12559,
Laboratorium fir Dynamik und Optik Blum) hat sich zwischen 1997 und 2003 bereits mit
der Einhausung von Denkmalern aus Naturstein beschéftigt. Ziel war die Entwicklung
einer leichten, montagefreundlichen und optisch ansprechenden Einhausung am Beispiel
der Schlésser in Clemenswerth (Niedersachsen) und Weikersheim (Baden-Wurttemberg).
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Nach ausgiebigen Tests der Reflexions- und Transmissionseigenschaften haben sich im
Ergebnis Silikon- und THV-beschichtete Glasfasergewebe mit Warmeschutzlack bewahrt.
Auch die Verwendbarkeit von transparenten (ETFE-)Folien wurde in diesem Projekt
gepruft. Sie verfiugen demnach Uber gute Warmeschutzeigenschaften und kénnen UV-
und witterungsbestandig ausgefihrt werden. Allerdings sind sie wegen ihrer mangelnden
Knickbesténdigkeit und mechanischen Eigenschaften nicht flir den temporaren Einsatz
geeignet.

In ltalien gab es Mitte der 1980er Jahre heftige Diskussionen bezlglich eines
Vorschlags, die Marcus-Aurelius-Saule in Rom mit einer transparenten Hille vor der
Umweltverschmutzung zu schiitzen. Die Einhausung sollte einer beschleunigten
Verwitterung von Marmoroberflachen aufgrund der erhdhten Emissionen von
Schwefeldioxid im Stadtraum entgegenwirken. Trotz der erheblichen Reduzierung von
Emissionen in den vergangenen Jahren besteht das Problem weiterhin aufgrund des
erheblichen Anstiegs von Stickoxiden und auch Feinstaub (Borelli 2007). Eine
Schutzeinhausung wurde jedoch nicht realisiert.

2009 wurde ein patentiertes mehrschaliges Gehause in Leichtbauweise entwickelt,
deren Wandungen in Sandwich-Technologie ausgefiihrt sind (Schmidt 2009, 2010). Die
innere Schale besteht aus Schaumstoff, die duBere aus gewebeverstarktem Kunststoff
mit UV-Schutzbeschichtung. Die Einzelteile werden miteinander mittels Dubel oder
Schrauben verbunden. Die Konstruktion ist durchliftet. Erfahrungen und unabhangige
Untersuchungen zur Technik, Montage und Mikroklima liegen noch nicht vor. Das System
ist nur bei Figuren mit kompakter Geometrie, ohne filigrane bildhauerische Details,
anwendbar. (http://www.ciccum.de/ciccum1.htm)

3 Erste Kunststoffschicht

Gewebe

Zweite Kunststofischicht

i it V-
f/ ge:halmg}mul

utzbaschichtung

% Verbindungselemente

Abb. 26 Weimar limpark, William Shakespeare (Otto Lessing 1904),
Ciccum-Leichtbau Gehéuse
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Konstruktionen aus Plexiglas bzw. Polycarbonatglas werden vorzugsweise bei
herausragenden Objekten eingesetzt, um die Sichtbarkeit in den Wintermonaten zu
gewahrleisten. Das nahezu ungehindert eintretende Sonnenlicht provoziert, neben den
Auswirkungen einseitiger Bestrahlung der Objektoberflache, einen Treibhauseffekt mit
erhéhter Kondensatbildung bei mangelnder Durchliftung und stellt somit eine groBe
Belastung flir den Naturstein dar. AuBerdem weist das Material eine hohe
Verschmutzungsneigung auf. Problematisch gestalten sich auch die hohen Lager-,
Transport- und Montagekosten und das hohe Gewicht. Ebenso kann die Gefahrdung des
Objektes bei der Montage und gelegentlich auch durch mangelhafte Sicherung nicht
ausgeschlossen werden.

In Salzburg werden zwdlf der 47 Brunnen im Winter zum Schutz vor Frost und
Witterungsschaden eingehaust. Einer davon, der Floriani-Brunnen am Alten Markt, erhielt
vom stadtischen Hochbau-Amt einen besonderen Schutz durch eine transparente

Plexiglashdille.

Abb. 27 Salzburg, Pferdeschwemme mit Wintereinhausung
Abb. 28 Salzburg, Florianibrunnen mit Wintereinhausung aus Polycarbonat
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Bis dato wurden zahlreiche Typen und Konstruktionen zu Einhausungen von
Skulpturen ermittelt. Dabei zeigte sich, neben der Erkenntnis, dass der weitaus gr6éBte
Teil der frei bewitterten Objekte in Nordeuropa im Winter ungeschitzt der Witterung
ausgesetzt ist, dass an erster Stelle die traditionelle Holzeinhausung zur Anwendung
gelangt. Daneben werden noch weitere Materialien und Konstruktionen Ublicherweise aus
Membranen, Plexiglas und auch Metall eingesetzt. Einhausungen von Briickenskulpturen

konnten nicht ermittelt werden und sind uns nicht bekannt.

Im Frihjahr 2007 wurde ein Rundbrief an zahlreiche Institutionen und
Denkmaldmter der angrenzenden westeuropdischen Lé&nder versandt, um den
Erkenntnisstand zu Einhausungskonstruktionen und Angaben zu den verwendeten
Materialien und Konstruktionen zu erfragen. Es erreichten uns u.a. Abbildungen von
gangigen Einhausungen in Osterreich und Frankreich. Auch hat ICCROM in Rom das
Vorhaben ausdricklich begriBt und in seinem Antwortschreiben (Borelli 2007)
interessante Hinweise gegeben.

Die nachfolgend aufgefuhrten Berichte und Publikationen sind in diesem Zusammenhang

von besonderem Interesse:

e Assessing the performance of protective winter covers for outdoor marble statuary —
pilot investigation, Janet Berry, Centre for Sustainable Heritage at the University of
London

e Modern and Contemporary Outdoor Sculpture Conservation, Derek Pullen + Jackie
Heumann, GCI| Newsletter 2007

e Wintereinhausungen von Natursteinobjekten, Dr. rer. nat. Christoph Franzen, ldK-
Dresden 2008

o Marmor/Umwelt Datenbank, Abschlussbericht Wolfram Kdéhler, DBU1999
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6. BESTANDS- UND ZUSTANDSERFASSUNG

Das Arbeitspaket 2 beinhaltete die Bestands- und Zustandserfassung der Figuren
1-3. Auf Veranlassung des LDA erfolgte eine detaillierte Zustands- und
Schadenskartierung der Figuren 1-4 auf der Grundlage von Messbildfotos (Abb.5-12).
Sowohl der Umfang der Kartierung als auch die Legende wurde dem ausfiihrenden
Restaurator vom LDA vorgegeben. Ergédnzend wurden die makroskopischen bzw.
oberflachigen Schaden erfasst, typisiert und in einem Schadbildkatalog dargestellt (s.
Anhang Schadenskartierung und Schadbildkatalog).

Parallel zum Forschungsprojekt wurden von 2007 bis 2008 die Figurengruppen 1
bis 3 und 2009 bis 2010 die Figurengruppen 4 bis 8 im Auftrag der Senatsverwaltung fur
Stadtentwicklung, Abt.X Ingenieurbauwerke, gemaB Restaurierungskonzept unter der
Fachaufsicht des LDA restauriert. (siehe auch S.19; Dokumentation der MaBnahmen, in:
Bauer-Bornemann 2008).

In Zusammenhang mit der Konservierung und Restaurierung der acht
Schlossbrickenfiguren wurde auf Veranlassung des LDA eine umfangreiche
naturwissenschaftliche Untersuchung zum Erhaltungszustand und den
Schadensphanomenen an den Skulpturen durchgeflhrt. Ziel dieser MaBnahme war
vorrangig die Ermittlung von Konservierungsstoffen, die in der Vergangenheit eingesetzt
wurden, sowie die Analysen der Verwitterungsphdnomene und der komplexen
Schadensbilder. Die Untersuchungen und Messungen beschranken sich daher in erster
Linie auf die vergleichsweise stark geschadigte Figur 4, die nicht Bestandteil des
laufenden Forschungsprojektes ist. Die Ausflihrung der Leistung erfolgte u.a. im Zuge
einer Diplom-Arbeit an der Fachhochschule in Potsdam (N&gl 2008), in Kooperation mit
der Bundesanstalt fir Materialprtfung in Berlin, dem GZG in Géttingen und dem Labor fiir
Baudenkmalpflege in Naumburg. Die Diplom-Arbeit beinhaltet die Untersuchung des
Erhaltungszustandes an den Figuren 3 und 4 mit zerstérungsfreien und zerstérungsarmen
Methoden. Das AusmaB der Verwitterung an beiden Figuren konnte anhand der
durchgefuhrten Analysen naher spezifiziert werden. Mithilfe der Ergebnisse aus der IR-
Spektroskopie konnten an vier untersuchten Gesteinsproben organische Substanzen in
Form von Acrylaten, Silikonélen und Silikonharzen nachgewiesen werden. Damit ist
belegt, dass die im Verlaufe von verschiedenen Restaurierungscampagnen nach 1945 zur
Festigung und Hydrophobierung eingesetzten Konservierungsmittel bis heute ihre
Wirksamkeit beibehalten haben! Hinweise, dass die Figuren im 19. Jahrhundert
konservatorisch wiederholt mit Wasserglas behandelt wurden (Zeitschrift fir Bauwesen
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1857), lassen sich anhand den Ergebnissen der EDX-Analyse zufolge nicht mehr
nachweisen (Analysebericht Sobott 2008).

Der Cocktail aus Acrylharzen und Silikonharzen bzw. -élen im oberflachennahen
Bereich kann die petrophysikalischen Eigenschaften des Marmors und damit
einhergehend auch die Verwitterungsprozesse beeinflussen. Bis heute lasst sich der
Einfluss des Mittels an einigen stark verwitterten Bereichen noch nachweisen, wahrend
sie an den meisten anderen Stellen der Figuren nachgelassen hat. Diverse
Untersuchungen  bzw. Veréffentlichungen belegen ein  &uBerst  schlechtes
Eindringvermbdgen von Acrylharzen und anderen Festigern selbst bei niedrigen
Konzentrationen in ein Marmorgeflge. Daraus resultiert nur in Ausnahmeféllen eine
Uberfestigung des oberflachennahen Bereichs, was eine Schalenbildung begiinstigten
kénnte und mit einer Verringerung der Wasserdampfdurchlassigkeit einhergeht. Mit einer
Veranderung des thermischen Verhaltens von behandelten Partien ist nur bei sehr hohen
Festigergehalten im Porenraum der Marmore zu rechnen. Dies dirfte lediglich in stark
entfestigten Bereichen der Oberflache eine Rolle spielen. Ridrich (2003) stellte fest, dass
bei der Uberschreitung der jeweiligen Glasiibergangstemperaturen von Acrylharzen eine
Restdehnung bei thermischer Beanspruchung auftreten kann. Diese Weitung des
Geflges ist dabei auf eine Erweichung des Kunststoffes ab einer bestimmten Temperatur
zurickzuftihren. Bei Acrylharzen befindet sich die Glasibergangstemperatur jedoch
oberhalb von 70 °C welche an hellen Marmoren kaum erreicht werden sollten. Weiterhin
zeigen die Untersuchungen von Ruidrich (2003), dass lediglich bei sehr hohen
Festigergehalten eine Aufweitung des Gefuges auftritt. Zusatzlich kann der
Pufferungseffekt der vorhandenen Mikrorisse im Marmorgefiige durch Gesteinsfestiger
reduziert werden. Sind derartige Hohlrdume, welche die entsprechende Dehnungen
auffangen kénnen, mit Kunstharz ausgefillt, kbnnen sich die anisotropen Eigenschaften
der Calcitkristalle mit den damit verbundenen Spannungen auf den gefestigten
Gesteinsbereich tbertragen. Ridrich (2003) fand jedoch hierzu lediglich fur die Acrylharz-
Volltrankung deutliche Hinweise. Das nachgewiesene Silikonharz bzw. -6l weist
hydrophobe Eigenschaften auf. Dies ist in einigen behandelten Marmorbereichen noch
nachweisbar, wodurch der Wassereintrag reduziert wird. Findet ein oberflachennaher
Wirksamkeitsverlust statt, so hat dies eine Durchfeuchtung des genannten Bereiches zur
Folge. Dementsprechend werden L&sungsprozesse vornehmlich die Kristalllagen
angreifen, die Uber der noch aktiven hydrophoben Zone liegen. Das Nachlassen der
wasserabweisenden Wirkung fihrt so zum partiellen Materialverlust der nicht mehr
hydrophoben Oberflaichenzone und der Zerstérungsmechanismus setzt sich in der
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darunter liegenden Schicht weiter fort. Alle hier aufgefihrten Mdglichkeiten
(Uberfestigung, Herabsetzung der Wasserdampfdurchlassigkeit, verandertes thermisches
Verhalten, Nachlassen der hydrophoben Wirksamkeit) kdnnen erheblich zum
Verwitterungsprozess eines Objektes beitragen und sind aus den erwahnten Griinden
wahrscheinlich auch fir die oberflachennahe Gefligeentfestigung verantwortlich (Abb.29).

Abb. 29 Schlossbriicke, Figur 4,
krakellierte schichtenparallele Ablésungen
der Marmoroberfldche

Zusammenfassend wurden, parallel zum DBU-Forschungsprojekt, die folgenden
Untersuchungen und Messungen auf Initiative des LDA durchgefiihrt:

- vergleichende Ultraschall-Untersuchungen an den Figuren 3 und 4

- Ultraschall-Tomografie Figur 4, Bein des Kriegers

- Analyse der gelblichen Oberflachenverfarbungen durch IR-Spektroskopie am
Marmor zum Nachweis der Verwendung organischer Festigungsmittel

- IR- Analyse von Mbértelproben zur Bestimmung der Bindemittel

- Standsicherheitsprifung / Messung der Materialspannungen Figur 4

- EDX-Réntgenspektroskopie zum (Si-)Nachweis der Verwendung von Wasserglas

- Wasseraufnahmetests (n. Carsten/Tropfentest)

- Farbmessung mittels Chromameter

- Permeabilitatsmessung

- Mikroskopie der Oberflachen

- Messung der thermischen Dehnung
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- Quecksilberporosometrie zur Ermittlung der Porenradienverteilung
- Mikrobiologische Untersuchungen

- Anfertigung und Untersuchung von reprasentativen Dinnschliffen
- Tachymetrisches AufmaB und Vermessung der Briickenfiguren

- Zustandskartierung der Figuren 1-4

- Schadenserfassung / Schadbildkatalog

- Dokumentation der Restaurierungsarbeiten

Aufgrund der negativen Auswirkungen von kunstharzhaltigen Uberziigen auf
Natursteinoberflachen wurde der Versuch anhand von Musterflachen unternommen, die
wiederholt oberflachig eingebrachten Acrylate und auch Silikone durch ein
Niederdruckverfahren zu entfernen (Lehmann 2008). Die Anwendung des
Niederdruckverfahrens konnte auf den Gesteinsoberflaichen der ausgewahlten
Marmorskulptur  (Figur 4) unproblematisch durchgefiihrt werden. Die visuellen
Veranderungen der Oberflache nach der Anwendung deuten auf eine Reduzierung des
Polymerfilms in den oberflachennahen Bereichen. Diese Annahme ist noch durch eine
naturwissenschaftliche Untersuchung mittels FTIR bzw. Anfarbung am Querschliff zu
bestatigen. Sollte es sich bei den Objektoberflachen lediglich um aufliegende Filme
handeln, kann eine Reduzierung eventuell auch unter Anwendung anderer Techniken mit
weniger Aufwand erreicht werden. In Bereichen, die bereits vor der Acrylharzbehandlung
geschadigt waren, ist jedoch mit einer weitaus héheren Penetration des Festigungsmittels
zu rechnen. Eine Anwendung des Niederdruckverfahrens ware hier durchaus sinnvoll und
mit der Zielstellung verbunden, eine Reduzierung des Kunststoffes im Porenraum des
Gesteinsgefliges zu erreichen.

Auf Veranlassung des LDA wurde aufgrund des nachgewiesenen schlechten
Erhaltungszustandes der Figur 4 ,Nike kront den Sieger” - im Hinblick auf die
Gewdhrleistung der Verkehrssicherheit und der avisierten Einhausung - eine
Standsicherheitsprifung mit einer Messung der Materialspannungen durch die Ingenieur-
Gesellschaft Berlin (GSE) in Zusammenarbeit mit AM (Ridrich 2008) und dem GZG-
Gottingen  durchgefiihrt. Die  Untersuchung zielte auf die Ermittlung der
Materialspannungen an der Figurengruppe und die Beurteilung der Standsicherheit. Die
ermittelten Materialspannungen wurden mit aufnehmbaren Biegezug- bzw. -
druckfestigkeiten verglichen. Dieser bisher wohl einmalige Vergleich soll es ermdglichen
grundsétzliche Entscheidungen Uber weitere MaBnahmen zur Konservierung/
Restaurierung und die Erhaltung der Figurengruppe in situ zu treffen.
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Im Ergebnis ist festzuhalten, dass bei den filigranen bildhauerischen Details, wie die
Fligel sowie der Arm mit Kranz, die Zug bzw. Biegezugspannungen nahezu die
vorhandenen Materialfestigkeiten erreichen und als groB einzustufen sind. Reserven bzw.
Sicherheiten in der Materialauslastung dieser Figurenteile sind praktisch nicht gegeben.
Somit geht von diesen Partien eine Verkehrsgefahrdung aus und sie sind entsprechend
zu sichern oder zu erneuern. Die rechnerische Sicherheit der Figurengruppe auf dem
Betonsockel gegen Kippen ist grundsatzlich gegeben. Durch Unterfittern des Sockels
besteht aber die Mdglichkeit zur Erhéhung der Kippsicherheit bis zum vorgeschriebenen
Wert von 1,5.

Die naturwissenschaftlichen Untersuchungen und Messungen sind fir das Projekt
kostenneutral, sie wurden nach Absprache mit den Projektpartnern vom LDA veranlasst
und Uber die Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung in Berlin finanziert. Sie verstehen
sich als wertvolle Erganzungen zum Projektablauf, da alle gewonnenen Erkenntnisse dem
Projekt lickenlos zur Verfligung gestellt werden. Samtliche Untersuchungsergebnisse
konnten mit den Messungen und Untersuchungen innerhalb des DBU-Projektes
abschlieBend abgeglichen und bewertet werden.

Die o0.g. Untersuchungen, Messungen und Recherchen beinhalten die folgenden
Arbeiten und Berichte:

Bauer-Bornemann: Dokumentation der Restaurierungsarbeiten an den sidlichen
Figurengruppen der Schlossbricke in Berlin, Arbeitsbericht 2008

Katie Friedmann: Die Restaurierungsgeschichte der Schlossbriickenfiguren — Literatur-
und Quellenrecherche mit Schadensfortschrittanalyse, unveréffentl. Seminararbeit FH-
Potsdam 2007

GSE Ingenieur-Gesellschaft mbH Saar, Enseleit und Partner: Bericht Gber die
Untersuchung der Standfestigkeit der Figur 4 "Nike bekrénzt den Sieger" auf der
Schlossbrucke Berlin vom 06.10.2008

Martin Lehmann: Erprobung des Niederdruckverfahrens zur Reduzierung eingebrachter
Acrylharze — Schlossbricke Berlin Fig. 4, Arbeitsbericht vom 3.6.2008

Sarah N&gl: Zwei Skulpturen aus Carrara-Marmor auf der Schlossbriicke in Berlin,
unveroffentl. Dipl.-Arbeit FH-Potsdam 2008

Robert Sobott: Untersuchung des Festigkeitszustandes und friiherer Konservierungen,
Labor fir Baudenkmalpflege Naumburg, Arbeitsbericht Nr.3/08 vom April 2008
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7. ENTWURF UND ENTWICKLUNG EINER INNOVATIVEN UND DENKMALGERECHTEN
EINHAUSUNG

Das Arbeitspaket 4 beinhaltete die Entwicklung einer innovativen Einhausung unter
Berlicksichtigung der historischen, stadtebaulichen und kunsthistorischen Bedeutung der
Schlossbriickenfiguren im Kontext zur StraBe Unter den Linden.

In einem ersten Schritt wurde ein Anforderungsprofil mit den nachfolgend genannten
Schwerpunkten erstellt:
+ Gestalterische Anforderungen
Stadtebau und Denkmalpflege
Einbindung in die rdumliche Situation
Stadtischer und stadthistorischer Kontext

Angemessenheit in Bezug auf das Skulpturenprogramm ,,Unter den Linden®

« Idee, Konzept, Form
Beziehung von Konstruktion und Form
Beziehung von Form und Inhalt
Proportion und Materialitat
Farbigkeit und Oberfléache
Erlebbarkeit der Skulpturen

« Technische Anforderungen
Konstruktion
Statik, Festigkeit (z.T. enorme Windlast!), geringes Eigengewicht
Dauerhaftigkeit (Langzeitstabilitat)
Leichte Montierbarkeit und beriihrungsarme Montag

Versuch eines variablen konstruktiven Aufbaus und damit freie Skalierbarkeit flr
Skulpturen unterschiedlicher GréBe und Form

Eignung fur Transport und Einlagerung

Flgung und Fugenausbildung

Unproblematische Reinigung und hohe Schmutzunempfindlichkeit
Gewahrleistung der Verkehrssicherheit

Unempfindlichkeit gegen Vandalismus und Graffiti
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« Material
Beachtung der Anforderungen an die gewahlten Materialien nach DIN
Platten- oder Planenmaterial
Verformbarkeit, Fligbarkeit, Festigkeit

Umweltvertraglichkeit der Materialien, Entsorgung, Wiederverwendbarkeit,
Dauerhaftigkeit

Unproblematische Reinigung und hohe Schmutzunempfindlichkeit
Transparenz und Lichtdurchlassigkeit (sichtbares Licht, UV-Licht, IV-Strahlung)
Alterung, Patina

Brandschutz: Entflammbarkeit, Brennbarkeit

Reflektion, Blendschutz bei kiinstlicher Beleuchtung (Autoverkehr!)

- Bauphysikalische Anforderungen
Schutz der Skulpturen vor Umwelteinflissen
Berlicksichtigung der Auswirkungen der Umwelteinfliisse auf das Innenklima

(Mikroklima / Makroklima) und in Folge auf den Carrara-Marmor

« Wirtschaftlichkeit
Herstellungskosten

Betriebskosten

Entwurfswettbewerb 2006

Nach Bewilligung des vorzeitigen MaBnahmebeginns durch die DBU im Oktober
2006 haben sich die Projektpartner zu einem ersten Entwurfswettbewerb zur Gestaltung
der Einhausung entschlossen. Im Wintersemester 2006/07 fand an der Architekturfakultat
der TU-Dresden ein Entwurfsseminar verbunden mit einem ldeenwettbewerb statt, das
sich mit der Entwicklung eines Einhausungssystems flr die Schlossbriickenfiguren in
Berlin beschéftigte. Das Entwurfsprojekt wurde in enger Zusammenarbeit der Lehrstihle
for Bauklimatik, Denkmalpflege, Architektur- Grundlagen des Entwerfens der TU Dresden
und dem Landesdenkmalamt Berlin durchgefihrt.

Unter der Berlcksichtigung des Anforderungsprofils ging es in der
Entwurfsaufgabe darum, Schutzrdume fir Kunstwerke zu entwerfen, deren Gestaltung
von angemessener Eigenstandigkeit gepragt sein sollte, so dass sie nicht in Konkurrenz
mit den zu schitzenden Skulpturen treten. Der Frage, in welchem Verhaltnis die
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Architektur einer Einhausung zu den Skulpturen steht, ist von den studentischen
Wettbewerbsteilnehmern in ihren Entwirfe auf unterschiedliche Weise gewichtet und
behandelt worden. So geht bei einigen Entwirfen die Einhausung mit der Skulptur eine
enge Symbiose ein, sodass sie fast zu einem - wenn auch temporaren - neuen Kunstwerk
wird. Andere hingegen betonen die Andersartigkeit der Hille gegeniber der Skulptur und
grenzen sie gestalterisch stark voneinander ab. Im Ergebnis wurden im Dezember 2006
zwolf Entwurfsarbeiten vorgelegt und durch eine (unabhangige) Jury im LDA bewertet.
Samtliche Arbeiten lieferten interessante Ldsungsansatze vor allem in gestalterischer
aber auch in technischer Hinsicht. Als Ergebnis des Studentenwettbewerbs kristallisierte
sich aber deutlich heraus, dass die komplexen Anforderungen fur die Entwicklung eines
Einhausungsmoduls einer ingenieurstechnischen Entwicklungsarbeit bedurfen.

Die Ergebnisse des Wettbewerbs sind in einer Veroéffentlichung der TU-Dresden
publiziert: Ein Haus fur Géttinnen, Einhausungen fur die Skulpturen der Berliner
Schlossbriicke, Hrsg.: Thomas Will, TU-Dresden, Dresden 2008.

Fir die Umsetzung der anspruchsvollen ingenieurtechnischen und gestalterischen
Leistungen in Bezug auf den Entwurf und die Konstruktion einer Einhausung der
Schlossbriickenfiguren wurde, nach Zustimmung der Partner, der Lehrstuhl Konstruktives
Entwerfen und Tragwerkslehre im Studiengang Architektur an der UdK-Berlin, auf Initiative
des LDA, von der Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung beauftragt. Der Leiter des
Fachbereichs, Herr Prof. Dr.-Ing. Christoph Gengnagel, hatte zuvor sein groBes Interesse
an der Mitwirkung am Projekt bekundet und sich nicht zuletzt auch aufgrund seines
Dissertationsthemas (Mobile Membrankonstruktionen, TU-Minchen 2005) Gberzeugend
als qualifizierter Partner dargestellt. Neben den interdisziplindren Mdglichkeiten der
Universitat ist die von Herrn Prof. Gengnagel aufgezeigte Beteiligung an einem Netzwerk
von Ingenieuren und Architekten, die sich schwerpunktmaBig mit dem Leichtbau
beschaftigen und somit Uber groBe Erfahrung verfligen, fir das Projekt von besonderer
Bedeutung. Der Aufgabenbereich der UdK Berlin innerhalb des Forschungsprojekts
bezieht sich auf die folgenden Leistungsphasen:

- Grundlagenermittlung
- Vorplanung, Vorentwurf verschiedener Konstruktionsalternativen
- Entwurfsplanung (Konstruktionsentwicklung und Tragwerksplanung)

- Ausfihrungsplanung eines Prototyps (Statische Berechnungen zum
Standsicherheitsnachweis, Konstruktionszeichnungen)
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Vorentwurf Prototyp

Im Juli 2008 prasentierte Prof. Gengnagel den Projektpartnern eine Vorstudie zu
temporéaren Einhausungssystemen mit einer Vorstellung erster ldeen und Anséatze zur
Entwicklung und Realisierung eines Prototyps. Die Prasentation berlcksichtigt im
Wesentlichen das durch die Partner erarbeitete Anforderungsprofil und beinhaltet die
bautechnischen Anforderungen, die Angaben zur Konstruktion sowie eine Vorstatik zu

drei grundsatzlichen Entwurfsalternativen:
A. biegesteifes Skelett mit weicher Hille
B. Modularer Kérper aus biegsteifen Segmenten

C. weiche Hille durch Unterdruck stabilisiert

Variante A Juli 2008 Variante B Juli 2008 Variante C Juli 2008
Abb. 30 UdK Varianten Studie

Aus der Diskussion ergab sich, dass die Variante A fiir die konkrete Situation die
hdéchsten Entwicklungspotenziale besaB und die Grundlage fur die weitere Entwicklung
eines Prototyps bildete.

Ein zweiter wichtiger Punkt im Rahmen der Realisierung der Einhausung stellte
das Konzept fir die Verankerung der Einhausung am Postament und Briickenkérper dar.
Die erste Idee des Einsatzes einer vollstdndig zerstérungsfreien Klemmung der

Einhausung an den Postamenten musste nach eingehender baukonstruktiver
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Untersuchung der nicht massiv errichteten Postamente aufgegeben werden. Als
Alternative wurden verschiedene Méglichkeiten einer Verankerung der Einhausung am
Brlckenkdrper untersucht.

Als weiterer wichtiger Schritt zur Entwicklung eines Prototyps wurde die
Entwicklung, Konstruktion und Realisierung einer ersten Testeinhausung auf den
vorhandenen Geristtirmen beschlossen. Ziel dieses Versuchsaufbaus war die
Gewinnung weiterer Messdaten im Winterhalbjahr 2008/2009 und erster Erfahrungen fur
den Montage- und Demontageprozess einer neuartigen Einhausung in der auBerst
exponierten ortlichen Situation. Im Rahmen des Versuchsaufbaus Ubernahm die UdK
Berlin folgende Aufgaben:

a. Entwurf eines Versuchsaufbaus als Aufsatz fir die bestehenden GerUsttirme
b. Erstellung des priffahigen Standsicherheitsnachweises
c. Erstellung eines Konstruktionsplans fir den Stahlbau und Mitwirkung bei der Vergabe

d. Mitwirkung bei der Montage

Die Testeinhausung

Nach Auswertung von Archivunterlagen des LDA und einer zuséatzlichen
instrumentellen Untersuchung (Geo-Radar) der Postamente durch Dr. Weise stellte sich
leider heraus, dass die Postamente nicht wie zundchst angenommen in massiver
Bauweise errichtet wurden. Die Natursteinelemente wurden hinterliftet versetzt und sind
mit nur wenigen Dibeln und Trageankern am innen liegenden Betonkern befestigt.
Aufgrund dieser Erkenntnisse ist eine Montage der Einhausung an den Postamenten und
ein entsprechender Lastabtrag Uber die Postamente nicht mdoglich. Die durch die UdK
entwickelte konstruktive Verankerung der Einhausung Uber ,Klemmbacken® an den
Postatmenten war unter diesen Umstanden nicht realisierbar. Erschwerend kommt hinzu,
dass unter dem Gehweg der Briicke Gas-, Wasser- und Stromleitungen verlaufen, die die
Mdoglichkeiten einer Verankerung in der Brlcke stark einschrédnken. Unter diesen
veranderten Voraussetzungen haben sich die Projektpartner auf den Bau und die
Montage einer Testeinhausung mit einer Membranhulle aus einem transluzenten PVC-
Polyestergewebe auf der vorhandenen GerUstplattform der Figurengruppe 1 fir den
Winter 2008/09 entschieden. Die Montage und der Aufbau der ersten Testeinhausung auf
Basis eines stahlernen Tragwerks erfolgte auf Grundlage der Planung der UdK und a.k.a
Ingenieure in Eigenleistung durch die BAM.
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Stahlskelett Versuchsaufbau ~ Montage Nach einem Jahr Bewitterung

Abb. 31 Schlossbriicke Figur 1, Montage Testeinhausung 2009

Ein wesentliches Ziel fir den Bau der ersten Testeinhausung bestand in der
Erprobung und Evaluierung der Konstruktion, der Herstellung und der Montage im
Hinblick auf Entwicklungsméglichkeiten bzw. Optimierungspotentiale fir den Bau des
Prototyps insbesondere in der Erprobung und Evaluierung der Konstruktion in Hinblick auf
einen mehrfachen Auf- und Abbauprozess und auf ihr Langzeitverhalten Gber mindestens
eine Winterperiode. Beim Aufbau und der Montage der Konstruktionselemente der
Testeinhausung zeigte sich, dass das Handling aufgrund der Dimensionierung und
Gewichte der Stahlelemente, der Membranbefestigung, aber auch im Hinblick auf die zu
erwartenden Betriebskosten (Transport, Einlagerung) weiter verbessert werden musste.
Die Evaluierung der Testeinhausung erforderte daher eine Optimierung der Konstruktion
bezlglich der einzusetzenden Materialkombinationen, des Montageprozesses und der
Verankerung auf der Brlcke.

Die Ergebnisse aus dem Bau und der Erprobung der Testeinhausung wurden
2009 in die weitere Entwicklung des eigentlichen Prototyps systematisch eingearbeitet.
Neben den Erkenntnissen zu Verankerungsmdoglichkeiten am Brickenkdrper, der
Optimierung des Auf- und Abbauprozesses und der erheblichen Minimierung von
Bauvolumen und Gewicht der Konstruktion wurden auch wesentliche Erkenntnisse aus
den Materialuntersuchungen an den Skulpturen und den daraus resultierenden
bauphysikalischen Anforderungen an das Einhausungssystem berUcksichtigt.
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Die Marmorskulpturen unterscheiden sich in Ihrer Geometrie und verlangen somit
idealerweise eine individuelle Reaktion auf die vorhandene Figur. Eine konsequente
Umsetzung ware eine sehr weiche elastische Hille, die, grob zugeschnitten, sich durch
eine pneumatische Stabilisierung an den starren Koérper der Skulptur anpasst. Eine
technische Realisierungsmaoglichkeit fir dieses Konzept bieten Unterdrucksysteme, die in
Phase 1 des Projekts auf lhre Umsetzbarkeit untersucht wurden. Neben den
grundsétzlichen konstruktiven Fragen von durch Unterdruck stabilisierten weichen Hillen,
wie Luftdichtigkeit, permanente Luftzufuhr und Steuerung, flhrten vor allem die fir die
vorliegende Anwendung als negativ eingeschatzten bauphysikalischen Eigenschaften
solcher Systeme zum Ausschluss dieser Variante.

Grundsatzlich ist die Geometrie aller acht Figuren durch eine ganze Reihe
geometrischer Extrempunkte gekennzeichnet (Speerschaft, Fligelspitzen etc.) Trotzdem
ist es moglich, eine geometrisch regelmdBige Hille mit einer einfachen
Grundrissgeometrie, wie z.B. ein Kreis, Ellipse, Rechteck oder Polygon, zu erzeugen. Als
Grundlage flr die spezifische Geometrie der Figuren wurden alle Konturen Ubereinander
gelegt. Die entstehende Superposition der einzelnen Hillgeometrien zeigt keine
eindeutige Kontur. Grundséatzlich wird deutlich, dass die Grundrissflache der Figuren
gréBer ist als die Grundrissflache des Sockels.

Auf der Grundlage der Superposition der Hillgeometrien wurden 16 verschiedene
Regelgeometrien flr die Einhausung untersucht. Im Rahmen der Grundlagenermittiung
wurde der Einfluss der Grundrissgeometrie auf den Windwiderstand analysiert. Die
Kreisgeometrie zeigt hierbei den geringsten Beanspruchungsgrad. Aufgrund des groBen
Einflusses der Windlasten auf die Ausbildung der Struktur und insbesondere der
Verankerungspunkte ergab sich eine hohe Praferenz dieser Geometrie fir die weitere
Entwicklung des Projekts. Ein weiterer Vorteil des Kreisquerschnitts besteht in der
Vorgabe einer kontinuierlichen Krimmung fir eine doppelt gekrimmte Membran als
Hullle. Nach Beurteilung der Kriterien wurde die Geometrie 7 (Abb.30) fiir die weitere
Bearbeitung ausgewahlt. Die runde Grundform ergibt eine minimale AuBenflache und ein
geringes Gewicht der Struktur. Die lange und konische Form korrespondiert mit der
Schlankheit der Kubatur aus Sockel und Figur.

Das effizienteste Tragwerk fir eine zylindrische Kubatur ist eine Schale. Die
Tragwirkung der Schale lasst sich entweder durch ein flachiges, druck- und biegesteifes
Material (z.B. PMMA, PC, GFK, PETA, PET-G, PVC) oder durch einzelne, lineare
Tragglieder erreichen. Bei der Verwendung einzelner Tragglieder ist das Gesamtgewicht
geringer. Aus gestalterischer Sicht soll die Einhausung nur im Bereich der Figur und in
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ihnrem Ubergang in den Sockel geschlossen sein. Der untere Sockelbereich soll aus
Grinden der Materialeinsparung und der Reduktion der Windlasten offen bleiben. Somit
ist fur den Entwurf im unteren Bereich die Ausbildung eines Stabwerks notwendig. Die
Fortfihrung dieses Stabwerks im Bereich der Schale ist strukturell als auch gestalterisch

sinnvoll.
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Abb. 32 Abgestimmter Entwurf der UdK,
Prototyp der Einhausung fiir die Schlossbriickenfiguren

Die Entwicklungsarbeit, die Genehmigungs- und Ausfiihrungsplanung sowie die
Prifstatik fir den Bau des Prototyps durch die UdK und a.k.a. Ingenieure sind
abgeschlossen. Fir die Ausschreibung, Herstellung und Montage des Prototyps sind ca.
20 Wochen zu veranschlagen, dies konnte im Rahmen des Projektes nicht realisiert
werden. (,Temporare Einhausungssysteme“ 3. Teilbericht — Projektphase 2 Entwicklung

und Realisierung eines Prototyps, UdK Berlin 2009)
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8. FaziT

Grundsatzlich wurde durch das Projekt aktuell der Beweis geflhrt, dass eine Einhausung
die Objekte aus Carrara-Marmor schitzt. Die Verwitterungsprozesse kénnen durch die
Einhausung aber nicht signifikant verzégert werden.

Eine wesentliche Erkenntnis der Analytik und der numerischen Simulation ist, dass
neben den winterlichen Frost-/Tauwechseln auch die Auswirkungen der thermischen und
hier vor allem der thermohygrischen Dilatation, und zwar im Winter und im Sommer,
ausschlaggebend fir den Prozess der Schadigung von Carrara-Marmor sind. Diese
Tatsache gab zum Projektende auch Anlass zu einer vergleichenden qualitativen und
quantitativen Bewertung des Sommer- und des Winterlastfalls. Ein eigens am Institut fiir
Bauklimatik der TU-Dresden entwickeltes Auswertungsverfahren ermdglicht Gber so
genannte Belastungskennzahlen die Eignung von Einhausungssystemen miteinander zu
vergleichen. Ein weiteres beispielhaftes Ergebnis der numerischen Simulation belegt in
diesem in diesem Zusammenhang eindeutig Unterschiede im Verwitterungsprofil an den
Figuren, wo feingliedrige, also gering dimensionierte Partien der Skulpturen (z.B. Fligel,
Gewandfalten, Arme) einen deutlich schlechteren Erhaltungszustand aufweisen.

Auch der Vergleich der unterschiedlichen Einhausungssysteme ergibt kein
eindeutiges Bild. Das Ziel, die Belastungen der Marmorskulpturen durch ein geeignetes
System zu minimieren, fordert eine komplexe Beurteilungsweise.
Einhausungskonditionen, die positive Effekte bei den filigranen Marmorbereichen
auslésen, kdénnen sich bei den massiven Marmorskulpturelementen negativ auswirken
und umgekehrt. Zudem bestehen Wechselwirkungen zwischen den Klimaeinflissen, den
Einhausungssystemen und der Marmorskulptur, die sich nicht auf ein einfaches Ursache-
Wirkungs-Prinzip reduzieren lassen.

AbschlieBend stellt sich die Frage nach der Wirksamkeit einer ausschlieBlichen
Winter-Einhausung angesichts der vor allem bei Temperaturwechseln unter
Feuchteeinwirkung festgestellten ganzjahrigen Schadigung von Marmorfiguren. Vor
diesem Hintergrund gilt es, maBgeblich die hygrischen und thermischen Fluktuationen in
den Einhausungen zu minimieren.

Aufgrund der durch das Projekt gewonnenen Erkenntnisse ist der Kosten-Nutzen-
Aufwand einer Herstellung und periodischen Montage von Einhausungen unter den
extremen Bedingungen der Berliner Schlossbriickenfiguren eher kritisch zu bewerten. Im
Rahmen des Projektes wurde aufgrund der spezifischen Situation auf der Briickenanlage
die Realisierung einer anfénglich beabsichtigten modularen bzw. modellierbaren

Konstruktion mit einer transparenten / transluzenten Membran zurlickgestellt.
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Wichtige wissenschaftlichen Erkenntnisse des Projekts sind aber auf &hnliche
freilandexponierte  Objekte aus  Carrara-Marmor  Ubertragbar und  deshalb
verallgemeinerbar. Transparente Membranen sollten nach heutigem Kenntnisstand und
dem aktuellem Stand der Technik nicht zum Einsatz kommen, da sie nach Einschatzung
der TU Dresden die Marmorverwitterung sogar nachweislich beschleunigen kénnen.
LowE-Membranen sind aufgrund der mangelhaften Bestandigkeit der heutigen Produkte
fir den Einsatz im AuBenbereich ebenfalls nicht geeignet.

Ein sehr wirkungsvoller und nachhaltiger Schutz der Marmor-Skulpturen I&sst sich
nach derzeitigem Forschungsstand durch eine regelmaBige Inspektion und Wartung in
Verbindung mit einer zyklischen Reinigung gewahrleisten. Diese MaBnahme ist fir den
Verbleib der Skulpturen auf der Briicke eine unabdingbare Voraussetzung.

Dariiber hinaus gehende Uberlegungen einer oberflachigen Konservierung der
Objekte - beispielsweise mit Wachs - erwiesen sich hingegen nicht als zielfihrend, da
keine positiven Auswirkungen auf den ermittelten hygrothermischen Verwitterungsprozess
nachgewiesen werden konnten und die Oberflache mit den bereits aufgebrachten Mitteln
zusatzlich versiegelt wird.

Die Auswirkungen der in der Vergangenheit aufgebrachten Konservierungsmittel
auf die petrophysikalischen Eigenschaften des Marmors werden als gering eingestuft, da
Untersuchungen bislang signifikante Veranderungen nur bei extrem hohen
Festigergehalten im Porenraum des Marmors feststellen konnten. Nach derzeitigem
Stand der Forschung kann eine hydrophobierende Wirkung des aufgebrachten ,,Cocktails*
sowohl positive als auch negative Auswirkung haben. Die Komplexitat der Objekte und
Wechselwirkungen lasst abschlieBend keine verallgemeinerbare Aussage zu, sondern

erfordert ein kontinuierliches Monitoring und deren Auswertung.

Berlin, den 28. Januar 2011 - York Rieffel -



DBU-PROJEKT NR.24000-45 SCHLOSSBRUCKE BERLIN ABSCHLUSSBERICHT -50-

9. LITERATURVERZEICHNIS

Accardo, Giorgio; Altieri, Antonella; Cacace, Carlo; Giani Elisabetta; Giovagnoli,
Annamaria (2003) Risk Map: A project to aid decision-making in the protection,
preservation and conservation of ltalian cultural heritage. In Conservation Science 2002:
papers from the conference held in Edinburgh,Scottland 22-24 May 2002.

Berlin und seine Bauten (1984), 2 Theile, Architektenverein zu Berlin (Hg.), Berlin 1877. -
Faksimile der Erstausgabe, Verlag Wilhelm Ernst & Korn, Berlin 1984, S.95.

Berry, Janet (2005) Assessing the performance of protective winter covers for outdoor
marble statuary — pilot investigation, In: Verger, |. and Coccia Paterakis, A. and Chahine,
C. and Kardes, K. and Eshoj, B. and Hackney, S. and de Tagle, A. and Cassar, M. and
Thickett, D. and Villiers, C. and Wouters, J., (eds.) 14th Triennial Meeting The Hague: 12-
16 September 2005: Preprints. Earthscan/ James & James, London/ UK, pp. 879-887

Bloch P.; Grzimek W. (1978) Das klassische Berlin. Die Berliner Bildhauerschule
im 19. Jahrhundert, Propyléen Verlag, Frankfurt a.M./Berlin/Wien 1978, S.13.

Blum, Rainer (2002) Projekt Winterzelt, Bericht Uber die Denkmaleinhausungen in
Clemenswerth und Weikersheim. In: DBU Abschlussbericht (AZ 12559) 26.06.2002

Borelli, Ernesto (2007) in a letter of ICCROM Rome, 23.04.2007

Castelli, Giovanna (1997) The Risk Map of the Cultural Heritage. In: lIstituto per il
Restauro, 1997.

Denkmaltopographie Bundesrepublik Deutschland (2003). Denkmale in Berlin. Bezirk
Mitte. Ortsteil Mitte, Landesdenkmalamt Berlin (Hg.), Imhof Verlag, Petersberg 2003,
S.245f..

Deutsche Bauzeitung (1885), Heft 19, S.128.

Egloffstein, Petra; Franz, Dieter (2005) Wintereinhausung von Grabsteinen am Beispiel
des Friedhofs der evangelischen Kirche in Ingelheim, Rheinland-Pfalz. Institut fir
Steinkonservierung e.V. (Hg.), Bericht Nr.20/2005, S.73-75.

Franzen, Christoph (2008) Wintereinhausungen von Natursteinobjekten, Bericht DD 01 /
2008, Institut fur Diagnostik und Konservierung an Denkmalen in Sachsen und Sachsen-
Anhalt e.V. Schlossplatz 1, 01067 Dresden



DBU-PROJEKT NR.24000-45 SCHLOSSBRUCKE BERLIN ABSCHLUSSBERICHT -51-

Frick, J.; Grassegger, G.; Reinhardt, H.-W. (1994) Entwicklung und Erprobung eines
Qualitatssicherungs- und Uberwachungskonzeptes mit zerstdrungsfreien Methoden fiir
die konservierten Portale des Heilig-Kreuz-Mlnsters in Schwéabisch-Gmdind. In: 4th
International Conference on Non-Destructive Testing of Works of Art, Berlin 1994

Friedmann, Katie (2008) Die Restaurierungsgeschichte der Schlossbriickenfiguren —
Literatur- und Quellenrecherche mit Schadensfortschrittanalyse. Unveréffentlichte
Seminararbeit, FH-Potsdam 2008.

Goralczyk, Peter (1984) Restaurierte Skulpturen der ehemaligen Schlossbrlicke in Berlin.
In: Bildende Kunst, Heft 1, Berlin 1984, S. 11-13.

Goralczyk, Peter; Beeger, Dieter; Materna, Helmut (1988) Zur Verwitterung und
Konservierung von Skulpturen aus Carrara-Marmor (SchloBbriickenskulpturen und

Humboldt-Denkmale in Berlin). In: Geologie und Denkmalpflege Bd. 35, VEB Deutscher
Verlag fur Grundstoffindustrie, Leipzig 1988, S.47-59.

Hineke, Saskia (2006) Skulpturen, in: Generaldirektion der Stift. PreuB. Schlésser u.
Garten Berlin-Brandenburg (Hrsg.): Marmor, Stein und Eisen bricht — Die Kunst zu
bewahren, Potsdam 2006, S.150-152.

Kéhler, Wolfram (1999) Marmor und Umwelt Datenbank, DBU-Abschlussbericht1999.
Kénigfeld, Peter (1998) Die duBere Erscheinung des Zentralbaus zur Zeit von Clemens
August sowie Wartung und Pflege in der Folgezeit. In: Die Steinskulpturen am Zentralbau
des Jagdschlosses Clemenswerth/ Emsland, Minchen 1998.

Lange, Kathrin persénlich.

Mielke, Anja (2005) Sanssoucis Winterkleider. Studienarbeit (unverdéffentl.) FH-Potsdam
2005.

Modern and Contemporary Outdoor Sculpture Conservation: Challenges and Advances,
GCI Newsletter 22.2, 2007.

National Trust, www.nationaltrust.org.uk
Precomos, http://precomos.org/index.php/about/

Public Monuments and Sculpture Association (PMSA 2009);
www.pmsa.org.uk/aboutus/cf.htm

Pullen, Derek; Heumann, Jackie (2007) Modern and Contemporary Outdoor Sculpture
Conservation, GCI Newsletter 22.2.2007



DBU-PROJEKT NR.24000-45 SCHLOSSBRUCKE BERLIN ABSCHLUSSBERICHT -52-

Rathgen F (1926) Die Pflege 6ffentlicher Standbilder, Verlag Walter de Gruyter, Berlin/
Leipzig S.47.

Rave, P.-O. (1948) Karl Friedrich Schinkel Lebenswerk, Berlin Teil 2: Stadtplane,
Briicken, StraBen, Tore, Platze, Deutscher Kunstverlag, Berlin 1948 S.63.

Roedel, Hartmut (2005) Der Putten neue Kleider. Schutz architekturintegrierter
Steinplastiken. In: Restauro Heft 7/2005, S.470-471.

Radrich, J6rg (2003) Gefligekontrollierte Verwitterung nattrlicher und konservierter
Marmore. Dissertation an der Georg-August-Universitat zu Géttingen 2003.

Rldrich, Jorg; Rieffel, York, Pirskawetz, Stephan; Alpermann, Holger; Joksch, Ute;
Gengnagel, Christoph; Weise, Frank; Plagge, Rudolph; Zhao, Jianhua & Siegesmund,
Siegfried (2010) Development and assessment of protective winter covers for marble
statuaries of the Schlossbriicke, Berlin (Germany) 2010

Schmidt, Norbert (2009) Alle Jahre wieder...Wintereinhausungen und Schutzhllen fir
Denkmale. In: Restauro Heft 1/2009, S.22.

Schmidt, Norbert (2010) Neue Winterschutzeinhausung fir Shakespeare. In: Restauro
Heft 2/2010, S.86.-87.

Schulz, Sybille (1987) Denkmaéler im Stadtbild Berlins In: Institut fir Denkmalpflege Berlin
(Hrsg.): Denkmale in Berlin und in der Mark Brandenburg, Weimar 1987, S.88-105.

Springer P (1981) Schinkels SchloBbricke in Berlin, Propyléden Verlag, Frankfurt a.M./
Berlin/ Wien 1981, S.291f.

Stadlbauer, Erwin (2004) Qualitdtsmanagement in der Bestandspflege In: Nachhaltiger
Schutz 8. Verzeichnisse und Nachweise des kulturellen Erbes, Umwelt und Kulturgiter,
Berlin 2004.

Stadlbauer, Erwin; Niemeyer, Rolf; Résch, Heinrich; Stein, Volker (1998) Zur
mineralogischchemischen Zusammensetzung und zur chemischen Verwitterung des
Baumberger Kalksandsteins-Fallbeispiel ,Clemenswerth®. In: Die Steinskulpturen
am Zentralbau des Jagdschlosses Clemenswerth/Emsland, Arbeitshefte zur
Denkmalpflege in Niedersachsen, Heft 15, Minchen 1998

Vorsorge, Pflege, Wartung. Empfehlungen zur Instandhaltung von Baudenkmélern und
ihrer Ausstattung. In: Bayerisches Amt fir Denkmalpflege, Vereinigung der
Landesdenkmalpfleger in der Bundesrepublik Deutschland (Hg.). Denkmalpflege
Informationen Ausgabe A 88, Miinchen 2002, S.11.



DBU-PROJEKT NR.24000-45 SCHLOSSBRUCKE BERLIN ABSCHLUSSBERICHT -53-

Wennemer, Robert (2009) Monitoring von Steinskulpturen am Beispiel des Jagdschlosses
Clemenswerth. Masterthesis (unveréffentl.) HAWK Hildesheim 2009.

WeiB, Gerd; Kaltofen, Andrea (1998) Wartung, Pflege und flankierende
SchutzmaBnahmen. In: Die Steinskulpturen am Zentralbau des Jagdschlosses
Clemenswerth/Emsland, Minchen 1998, S.128-130.

Will, Thomas (Hg.) (2009) Ein Haus fir Géttinnen. Einhausungen flr die Skulpturen der
Berliner Schlossbriicke, TU-Dresden 2009.

Wolbert, Otto (2005) Winterschutzverkleidungen fir witterungsgeféhrdete Objekte In:
Exner, Matthias/ Jakobs, Dérthe (Hrsg.):Klimastabilisierung und bauphysikalische
Konzepte, ICOMOS Hefte des deutschen Nationalkomitees XLII, 2005.

Zeitschrift fir Bauwesen 7 (1857), Berlin, S.97.



DBU-PROJEKT NR.24000-45 SCHLOSSBRUCKE BERLIN ABSCHLUSSBERICHT

_54-

10. ABBILDUNGSNACHWEIS

Abb.1
Abb.2
Abb.3
Abb.4
Abb.5-12
Abb.13, 14
Abb.15
Abb.16
Abb.17
Abb.18
Abb.19
Abb.20
Abb.21,22
Abb.23
Abb.24
Abb.25
Abb.26
Abb.27, 28
Abb.29
Abb.30
Abb.31

Abb.32

Berlinische Galerie (BG_FS 035-93.16_1860.jpg)

Archiv Landesdenkmalamt Berlin (LDA_BPK_30017219.].jpg)

Archiv Landesdenkmalamt Berlin (Z, Z 21/1 Mi)
York Rieffel 2006

Jirgen Renisch - Messbildstelle Dresden 2006
Archiv Landesdenkmalamt Berlin (01/7775-01/7783)
Landesbildstelle Berlin (LAB_F Rep.290_233113.tif)
York Rieffel 2006

Wolfgang Schley 1981

Landesbildstelle Berlin (LAB_F Rep.290_233288.tif)
York Rieffel 2008

Ute Joksch 2005

Claudia Herzberg (ITM-Institut, TU-Dresden), o.Datum
Richard Mc Coy, o.Datum

Janet Berry 2005

Robert Wennemer 2009
http://www.ciccum.de/impressum.html, o.Datum
Wanja Wedekind 2005

Martin Lehmann 2008

Christoph Gengnagel

Stephan Pierskawetz 2008, York Rieffel 2009

Holger Alpermann, Christoph Gengnagel 2009



ENTWICKLUNG UND UBERPRUFUNG VON EINHAUSUNGSSYSTEMEN

DBU PROJEKT NR.: 24000-45

2006 -2010

ANHANG

ABBILDUNGEN

SCHADENSKARTIERUNG
+

SCHADBILDKATALOG



DBU-PROJEKT NR.24000-45 SCHLOSSBRUCKE BERLIN ABSCHLUSSBERICHT

Abb.2 Schlossbriicke Berlin, Zustand 1945
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Abb.3 Schlossbriicke Berlin, Zustand 1970

Abb.4 Schlossbriicke Berlin, Figuren 1-4 Sidseite, Zustand 2006
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Abb.5-8 Schlossbriicke Berlin, Figuren 1-4 Slidseite, Zustand 2006
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Abb.8-12 Schlossbriicke Berlin, Figuren 5-8 Nordseite, Zustand 2006
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Abb. 15 Berlin Kreuzberg, Depot im sog. ,Lapidarium” am Schéneberger Ufer,
Schlossbriickenfiguren im April 1980

Abb. 16 Gipsabgisse der Schlossbriickenfiguren 2, 3, 6, 8 im Depot des
Deutschen Historischen Museums in Spandau, 2006
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Abb.17, 18 Abtransport der Schlossbriickenfiguren vom ,Lapidarium® in Kreuzberg
nach Berlin (Ost) 1981



DBU-PROJEKT NR.24000-45 SCHLOSSBRUCKE BERLIN ABSCHLUSSBERICHT

Schlossbriicke Berlin, Fig. 1-3, Tachymetrisches AufmaB 2007 (Biiro a’s’'d Berlin)
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Schlossbriicke Berlin, Schadenskartierung Fig. 1- 3, (Bauer-Bornemann 2007)
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Schlossbriicke Berlin, Schadbildkatalog Fig. 1- 3, 2007

Auftraggeber: Objekt: Verfasser: Blatt Nr.
Stinrestauricrang 3
Senatsvervatung fir Figurengruppe 1 - 1V Bauer-Bamenmznn GmbH
anm::;fg;m‘ft s | Schlossbriicke, Berlin-Mitte m‘{:ﬂ‘:gﬂﬂ;ﬂf kg
5 H: 1 Il 5
10707 Berlin (Stidseite) Datum:
Beaheses: i
1. Sehurit 10/2007
SCthblldkma lU‘g T}'Fl 1 ‘l.f'q_,'rﬁchmu[zung Figl.l'l? 4 - Ostansicht

4

Verschmutzung

Typ: 1

Legende: -

Beschreibung:

Auf dem Marmor ist eine Verschmutzung in Form von Fecken, bzw Spritzern, anhaftend.

Auftraggeber: Objekt: Verfasser: j;:a:’ Blatt Nr.:
Stinrestauricrang ¥ A
Honmlsyerym g e Figurengruppe | - 1V Baner- Bamemann GmbH
“,;;Ld:m“;ig;mft 4 | Sehlossbriicke, Berlin-Mitwe mﬁ:ﬂ‘:gﬂ;‘;?ﬂ
e h mi r
10707 Berlin (Stidseite) Datum:
Bearbesier: i
i 10/2007
Schadbildkatalog Typ 11 Kruste Figur 3 - Ostansichl

—

Kruste

Typ: 1
Legende:

Beschreibung:

In geschiitzten Bereichen, insbesondere in den Falten, sind festanhaftende Krusten zu fin-

den.
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Auftraggeber: Objekt: Verfasser: \ p Blatt Nr.:
Sizinrestanricrang o % 7
Sempuzveranlomng il Figurengruppe 1 - 1V Baer-Bomemann GmbH
Wonmabaneisene i 6 | Schlossbriicke, Berlin-Mitte el
10707 Berlin (Siidserte) Datum:
Bewbeses:
S 10/2007
Schadbildkata lUg Typ 111 biogener Bewuchs Figur 4 - Nordansicht
L xmiakhe Typ: 111
biogener Bewuchs {epente:
Beschreibung:
Der Bereich hat Ergtinzungen, die sowohl als Vierung als auch als Antragung ausgetihrt
warden sind. Die originale Marmaroberflache ist verwittert und weist ein Rissnetz auf. Die
Erganzungen sind schadhaft und die Klebefugen haben defekte Flanken. Uberwiegend an
Unterschneidungen befindet sich biogener Bewuchs.

Auftraggeber: Ohjekt: Verfasser: \ Blatt Nr.:
Steimrestanricrang V]
Senativerwaltng fiir Figurengruppe 1 - 1V Bauwr-Bamemann GmbH
w;:::;;fg;m;u_ " Schlosshriicke, Berlin-Mitie m“{:ﬂ‘:gﬂ;‘;‘;ﬂﬂ
10707 Berlin (Siidseite) Datur:
Berbesier:
Reitixe 10/2007
Schadbildkatalog Typ IVa  Gefilgezerfall Figur 4 - Siidansicht
Auflisen der Gefiigestruktur Typ: IVa
Legende:
Beschreibung:
Das Phanomen des Gefligezedalls lasst sich an besonders exponieren Bereichen des
Marmors finden Hier treten netzartige Risssysterne an der Oberflache und mirbe Zonen
mit absandenen Partien aut.
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Auftraggeber: Objekt: Verfasser: Blatt Nr.:
S inrestauricrang 11
Sematsverwalimg Sir Figurengruppe 1 - 1V Bawr-Bamemann GmbH
mmmm.'dm‘g Schlossbriicke, Berlin-Mitte Oherer Siephansherg 37
ritembergizche Str. & 5 %049 Bamiberg Datum:
10707 Beslin (Stdseite) i
Bearhesier:
Do 10/2007
Schadbildkatalog Typ V Riss Figur 1 - Westansicht
. Typ: ¥V
Riss Legende: El
Beschreibung:
An einigen Stellen im Marmor freten Risse auf. Die meisten Risse im Material Marmor sind
Haarrisse.
Aunftraggeber: Objekt: Verfasser: \L Blatt Nr.:
S tinr estauricrung 13
Senztsverwa hung filr Figurengruppe 1 - 1V Bauwer-Bomemann GmbH
wmsm:;fﬁ;mi o | Schlossbriicke, Berlin-Mitie m‘{:ﬂ‘:gﬁ“&?ﬁ
10707 Berlin (Siidseite) Datum:
porrircecs 10/2007
Schadbildkata ll}g Typ V1 Fehlstelle/ Abplatzung Figur 4 - Stidansicht

Fehlstelle Typ: V1

Legende: -

Beschreibung:

In ginigen Bergichen befinden sich Autwalbungen, mitteilweiser bereits abgeplatzter Ober-
flache. Die sich daraus ergebenen Fehlstellen sanden ab. An den Randern sind unter den
Autwalbungen Lockerzonen.
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Auftraggeber: Objekt: Verfasser: Blatt Nr.:
Sicinrestanricrang 14
Sematgverwalumg fir Figurengruppe 1 - 1V Bauer-Bamemann GmhH
oy aisncwickhing Schlosshriicke, Berlin-Mitte Oherer Stephansherg 37
iirttemybergische Str.6 X 049 Bamberg Diatum:
10707 Berlin (Sidseite) :
Bearbeser:
oae 10/2007
Schadbildkatalog Typ VI Fehlstelle/Abplazung |  Figur 2 - Nordansicht

Fehlstellen Typ: V1
Legende:

Beschreibung:
Der Stab hat Ergéinzungen, alte Rissverschliisse und Klebungen. Die Marmorobedlache
ist verwittert und weist viele Fehlstellen auf. Alte Dibel schauen heraus. Hier befinden sich

Fehlstellen durch Abbruch.

Aunftraggeber: Objekt: Verfasser: \ Blatt Nr.:
Seinrestauricrang 16
Senzmverwatung filr Figurengruppe 1 - 1V Bauwer-Bamemann GmhH

ShuhontmcHag Schlosshriicke, Berlin-Mitte herer Stephansherg 57

‘Wilrttemhergische Str. & .
19707 Berin (Stdseite) i Datum:
Bearheties:
R 10/2007
Schadbildkatalog Typ Vlla schadhafte Antragung Figur 4 - Siidansicht

Typ: Vlla
Legende:

delekie Alterginzungen

Beschreibung:

Die Steinersatzmasse ist gerissen und lose. Die ergtinzte originale Marmoroberdlache ist
verwittert und weist ein Rissnefz auf.
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Auftraggeber: Objekt: Verfasser:
Sicinrestaricrung
Senaisverwalomg fir Figurengruppe 1 - 1V Bauer-Bamenann GmhH
““?;':]::‘; i'::?fh_ .,, Suhl{:s&hr[ﬁ{ukc, !3{,‘1’“1‘]-[\‘“[[1.: m“{:ﬂ;ﬁiﬂ?ﬁ?ﬂ
10707 Berlin [ Siidseite)
Bearberier:
e
Schadbildkatalog TypV IIb schadhafte Risssanierung

Blatt Nr.:
17

Diatum:

102007

Figur 1 - Westansicht

schadhalie Risssanierung

Typ: V1lb
Legende:

Beschretbung:

Alte Risse sind bei friheren Mofinohmen geschlossen worden. Die meisten dieser Riss-
verschlisse weisen defekte Flanken auf oder sind ganzlich offen. An den Figuren treten
diverse alte Rissverkittungen auf, die Gberwiegend defekt sind. Die Flanken sind gerissen
oder die Rissfuge ganzlich offen.

Auftrapgeber: Objekt: Verfasser:
S tinr estauricrung
Senatsversalung fir Figurengruppe 1 - 1V Bauwer-Bamemann GmbH
““S‘radmmu.ld:hmg Schlossbriicke, Berlin-Mitie Oherer Stephansherg 57
ritembergizche Str. & : %049 Bamberg
10707 Berlin (Stidseite)
Bewhetier:
1. Sekomi
Schadbildkatalog Typ Vllb  defekte Klebung

Blatt Nr.:
£ 1 18
f - Datum:
! 102007

Frgur 1 - Westansicht

Schale, defekte alte Klebung

Typ: Vb
Legende:

Beschreibung:

In ginigen Bereichen befinden sich alte Klebungen. Hier wurde eine Schale sowohl in sich
als auch on die Figur geklebt. Die Klebung ist abgerissen, so dass sich hier gine breite
Fuge gebildet hat.
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Auftraggeber: Objekt: Verfasser:
Stinrestaurierang
Senatsverwaltung filr Figurengruppe 1 - 1V Bawr-Bamemann GuhH
W nenwickling | Schlossbriicke, Berlin-Mitie | Oberes Sephansberg 37
reizche Str 6 x %040 Bamiberg
10707 Berlin ( Siidsete)
Bewbeses:
1. Bebems
Schadbildkatalog Typ VIl marode Fuge

Blatt Nr.:
19

Datum:
10,2007

Figur 1 - Westansicht

marode Fuge

Typ: VIIL
Legende:

Beschreibung:

Der Sockelbersich weist an den Fugenflanken Abplatzungen aut. Die Fugen sind Ober-
wiegend defekt. Teilweise fehlt dos Fugenmaterial ganz. Die Spannungen zwischen den
Fugen und den Platten haben hierzu den Abplatzungen und defekten, bzw. offenen Fugen

gefithrt.
Aunftraggeber: Objekt: Verfasser: \ Blatt Nr.:
Seinrestauricrang ! 20
Senativerwalng fiir Figurengruppe 1 - 1V Bauwer-Bamemann GubH
Wittt o 6 | Schlossbriicke, Berlin-Mitie | Ober Sepiandhcrg 3
10707 Berlin (Stdseite) o Datum:
i 10/2007
Schadbildkatalog Typ VIl marode Fuge Figur 4 - Stdansicht

lose Riemchen, defekte Silikonfuge

Typ: VIIL
Legende:

Beschreibung:

sind alle locker.

Die Silikonverfugung ist nicht mehr intokt, die Fugenflanken sind offen und die Riemchen
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Auftraggeber: Objekt: Verfasser: \ Blatt Mr.:
Sieinrestauricrang ' 16
Senatsverwalung filr Figurengruppe 1 - 1V Baner-Bomemann GmbH
Wonsempesin o | Schlossbriicke, Berlin-Mitte i s,
10707 Berlin (Siidseite) Datum:
Bearberer:
okt 10/2007
Schadbildkata l(}g Typ Vlla schadhafte Antragung Figur 4 - Siidansicht
Typ: Vlla
delekte Alterginzungen Legende:
Beschreibung:
Die Steinersatzmasse ist gerissen und lose. Die ergénzte originale Marmorcberflache ist
verwittert und weist ein Rissnetz auf.
Auftrapgeber: Ohjekt: Verfasser: Blatt Nr.:
Steinrestanriszmng
Yenmverwnliong fir Figurengruppe 1 - 1V Baer-Bamemann GmbH !
Soadeeniwickong Schlosshriicke, Berlin-Mitie Ohberer Siephansherg 37
Wilkrttembergische Str.6 < % %049 Bamherg Datum:
10707 Berlin ( Siidseite) um:
Bearbesier:
ST 102007
Schadbildkata l()g Typ X Virunghikhsuerische Erglomog Figur 2 - Nordansicht
Typ: 1X
Vierung/bildhauerische Frgfinzung Legende: W
Beschreibung:
In vorausgehenden Restaurierungen wurden Bereiche mittels Vierungen ergéinzt. Diese
Vierungen sind teilweise locker und teilweise defekt.
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Einleitung

Die Entwicklung eines effektiven Schutzsystems fir die Schlossbriickenskulpturen setzt de-
taillierte Kenntnisse Uber den aktuellen Zustand der Skulpturen, die Verwitterungsmecha-
nismen des Marmors und die auf die Skulpturen einwirkenden klimatischen Belastungen vo-
raus.

Innerhalb dieses interdisziplindren Forschungsprojektes war es die Aufgabe der BAM, die
auf die Skulpturen einwirkenden Schadstoffbelastungen sowie Klimafaktoren und die hygro-
thermische Reaktion der Skulpturen auf diese Belastungen zu untersuchen und zu dokumen-
tieren. Des Weiteren wurde untersucht, welchen Einfluss verschiedene Schutzsysteme auf
die klimatischen Belastungen der Skulpturen haben. Hierfir wurde ein umfangreiches
Klimamonitoringsystem an den Skulpturen installiert. Auch der Bau der gemeinsam mit den
Projektpartnern konzipierten innovativen Testeinhausung fiel in den Aufgabenbereich der
BAM. Die Auswirkungen der klimatischen Einflisse auf das Geflge des Marmors wurden
anhand von an den Skulpturen ausgelagerten Referenzproben untersucht. Die Analyse der
mikrobiologischen Belastung erfolgte an Proben von Staubablagerungen auf den Skulpturen.
Die gewonnenen Daten bilden die Grundlage zur Bewertung der getesteten Schutzsysteme
und zur numerischen Simulation des thermodynamischen Systems AuBenklima — Schutzsys-
tem — Skulptur und somit zur Optimierung des Schutzsystems.



Schadstoffbelastung der Skulpturen

Die Luftschadstoffbelastung in Berlin ist in den letzten Jahren deutlich zurlickgegangen. Be-
sonders deutlich wird dies am Beispiel der Schwefeldioxidimmissionen (Abbildung 1). Zu-
ruckzufihren ist dies unter anderem auf die Installation von Rauchgasentschwefelungsanla-
gen in Kraftwerken, der Sanierung und Stilllegung von Industrieanlagen und der Einflihrung
von schwefelarmen Kraftstoffen [1].

Langjahrige Entwicklung der Schwefeldioxibelastung
100

—— Gesamte Stadt

"I\ —
A
WA
NEVANN

) NS
. AN
\ N

1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009

Jahresmittelwerte Schwefeldioxidkonzentration [pogim?]

Abbildung 1: Langjahrige Entwicklung der Schwefeldioxidbelastung in Berlin [1]

Auch die Belastung der Luft mit Kohlenmonoxid ist, vor allem an HauptverkehrsstraBen, auf-
grund der EinfUhrung von geregelten Katalysatoren in Kraftfahrzeugen, stark zurlickgegan-
gen (Abbildung 2). Weniger deutlich ist der Rickgang der Stickstoffdioxidbelastung (Abbil-
dung 3). Dies betrifft insbesondere die HauptverkehrsstraBen und somit auch den Standort
Schlossbriicke [1].
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Abbildung 3: Langjahrige Entwicklung der Stickstoffdioxidbelastung in Berlin [1]
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Abbildung 4: Langjahrige Entwicklung der Feinstaubbelastung in Berlin [1]

Die Belastung der Luft mit Staub ist, wie am Beispiel der Feinstaubkonzentration aus Abbil-
dung 4 ersichtlich, in den letzten Jahren erkennbar gesunken. Allerdings ist die Staubbelas-
tung noch so hoch, dass sich nach einer Reinigung schnell wieder ein Schmutzfilm auf den
Skulpturen ablagert. Da der Staub viele organische Partikel enthalt, wird die Besiedlung der
Skulpturen mit Mikroorganismen geférdert.

Bereich A
Fliigelspitze

Abkratzen mit Skalpell Abziehen mit Klebeband
Abbildung 5: Entnahme von Proben zur Analyse des biologischen Bewuchses an der Skulptur 4

an Hauptverkehrstraken



Zur Untersuchung dieser Ablagerungen wurden am 16. Oktober 2009 Proben an der Skulp-
tur 4 genommen. Die Probennahme erfolgte, wie aus Abbildung 5 ersichtlich, einerseits
durch ein vorsichtiges Abkratzen der Oberflache mit einem Skalpell und andererseits durch
ein Abziehen des Schmutzfiimes mit Klebeband. Die Untersuchung der Proben erfolgte in
der Abteilung 4 ,Material und Umwelt“ der BAM unter Leitung von Frau Prof. Dr. Gorbushina
[2].

Der Mineralbestand in den Schichten unmittelbar unter der gereinigten Oberflache lasst meh-
rere Interpretationen zu. Erkennbar ist die Neubildung von Gips durch Luftschwefel und
mikrobielle Umwandlungen sowie die Neubildung von Oxalaten, welche oft durch Eisenspu-
ren und pilzliches Melanin gelb bis braun verfarbt sind. Zudem sind Pyrit und Tonminerale
als Beimengungen aus der Mergelkomponente von schlechteren Marmorvarietaten enthal-
ten.

Die Rasterelektronenmikroskopischen (ESEM-) Aufnahmen zeigen, dass trotz der vorherigen
Oberflachenreinigung zwischen den Korngrenzen ein reicher und teilweise biokorrosiver Be-
wuchs erkennbar ist. Dieser besteht Uberwiegend aus so genannten schwarzen Hefen,
Cyanobakterien, kleinen kokkoiden Bakterien und Hefen, sowie Ansétzen zur Flechten-
bildung. Beigemengt sind Insektenreste, Kotballchen von Steinlausen und anderen Arthro-
poden, Schmetterlingsschuppen und Spinnenreste. Der Bewuchs zeigt nicht die im Mediter-
rangebiet oft charakteristischen Atzstrukturen durch Pilze und Cyanobakterien. Der Biofilm
ist eher schleimig und weniger unmittelbar korrosiv. Dennoch ist der Bewuchs massiv genug,
um Verfarbungen und weitere Zerstérungen vermuten zu lassen. Die Abbildungen 6 bis 10
zeigen lichtmikroskopische und ESEM-Aufnahmen der an der Skulptur 4 enthommenen Pro-
ben.

Eine erneute Reinigung dirfte hinsichtlich des Biofilms wenig bewirken. Wie schon wahrend
der Begehung und Probennahme vorgeschlagen, kann man eine Peroxidbehandlung zum
Bleichen und Abtéten des Biofilms einsetzen. Méglicherweise hilft eine sehr aufwendige
Biozidbehandlung, die jedoch mitunter mittels Injektionsspritzen durchgefiihrt werden muss-
te. Dieses Verfahren wurde an der Akropolis Athen auf Anraten von Prof. Dr. W. E. Krumbein
eingesetzt, erfordert aber viele Stunden Arbeit von gelibten Restauratoren.




Abbildung 6: Lichtmikroskopische Aufnahme der mit Klebeband abgezogenen Probe von der Fliigel-
spitze der Skul
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Abbildung 7: ESEM-Aufnahme eines Marmorpartikels von der Flligelspitze der Skulptur 4
mit starkem biologischen Bewuchs

Schlossbruecke
—20 yum——
Abbildung 8: a) Lichtmikroskopische Aufnahme und
b) ESEM-Aufnahme eines Marmorpartikels der Kratzprobe von der
Flugelspitze der Skulptur 4
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Abbildung 9: a) Lichtmikroskopische Aufnahme und
b) ESEM-Aufnahme eines Marmorpartikels der Kratzprobe von der
Flugelspitze der Skulptur 4



Schlossbruecke
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Kiefernpollen Insektenreste
Abbildung 10: ESEM-Aufnahmen einzelner Staubbestandteile der Proben von der Skulptur 4



Zustandserfassung und Materialcharakterisierung an den
Referenzproben

Flr die Bewertung der schiitzenden Wirkung der verschiedenen Einhausungskonstruktionen
ist es notwendig, die sich in Abh&ngigkeit von den auBeren Klimabedingungen in den Skulp-
turen einstellenden Temperatur- und Feuchteprofile zu messen. Insbesondere die Erfassung
der Temperaturprofile ist aber nicht ohne zerstérenden Eingriff in die Skulpturen mdglich.
Deshalb wurden in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern Referenzproben konzipiert und
hergestellt, mit denen der eindimensionale Warme- und Feuchtetransport, wie er in massiven
Skulpturenteilen zu erwarten ist, nachgestellt wird. Erreicht wird dies durch eine Warme-
dammung und Feuchtesperrung. In diese Proben wurden die erforderlichen Temperatursen-
soren eingesetzt.

Neben der Méglichkeit, Temperaturprofile ohne einen schadigenden Eingriff an den Skulptu-
ren aufzeichnen zu kdnnen, bieten die Referenzproben weitere Vorteile. So sind zum Bei-
spiel die Materialeigenschaften wie Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat und Permeabilitat
durch Untersuchungen des Projektpartners TU Dresden an diesem Probenmaterial bekannt.
Des Weiteren sind die Randbedingungen, wie die Exposition und Ausrichtung der
Bewitterungsflachen, genau definiert. AuBerdem kann die Gesamtwasseraufnahme der Aus-
lagerungsproben gravimetrisch bestimmt werden.

Die Proben wurden vom Projektpartner GZG auf die MaBe 20 x 20 x 12 cm?3 zugeschnitten.
Um den Materialzustand der Skulpturen nachzubilden, wurden 3 Referenzproben hygro-
thermisch auf eine Schallgeschwindigkeit von 4700 m/s und drei weitere auf eine Schallge-
schwindigkeit von 3200 m/s alteriert.

Tabelle 1: Zusammenstellung der Referenzproben

Probe | Materialzustand Ausrichtung der Anzahl der Umgebungs-
Bewitterungsflache Temperatur- bedingungen
sensoren

CS 5b | stark alteriert senkrecht / Sidwest 0 durch Einhausung
geschitzt

CS 8b | schwach alteriert senkrecht / Sudwest 4 durch Einhausung
geschitzt

CS 2a | stark alteriert senkrecht / Stdwest 0 frei bewittert

CS 3b | schwach alteriert senkrecht / Sidwest 4 frei bewittert

CS 2b | stark alteriert waagerecht 0 frei bewittert

CS 7a | schwach alteriert waagerecht 4 frei bewittert

Das Einsetzen der Temperatursensoren, die Feuchteisolierung sowie der Bau der Gehduse
zur Warmedammung der Proben erfolgten in der BAM. Die Seitenflachen der Proben wurden
mit einem Epoxydharz isoliert um einen Feuchtetransport durch diese Flachen zu verhindern.
Dagegen blieben die Bewitterungsflachen und die Rickseiten unbehandelt. Die Abbildun-
gen 11 a) bis c) zeigen einen Querschnitt durch eine Probe im Geh&use, ein Foto eines Ge-
hauses mit Warmeddmmung sowie die Auslagerung der Proben an der Skulptur 1. Aus Ab-
bildung 12 ist die Anordnung der Temperatursensoren ersichtlich. Die Auslagerung der Pro-
ben erfolgte am 17. Dezember 2008 auf dem Gerlst an der Skulptur 1 (Abbildung 11 c)).
Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht tber die ausgelagerten Proben.

Im Februar 2009 wurde eine Testeinhausung mit einer PVC-Membran zum Schutz der
Skulptur 1 aufgebaut. Die Referenzproben CS 5b und CS 8b befanden sich ab diesem Zeit-
punkt bis zum Projektende unter dem Schutz dieser Einhausung (Abbildung 11 d)). Alle an-
deren Proben wurden weiterhin frei bewittert. Am 19. Oktober 2010 wurde die Auslagerung
der Proben nach insgesamt 22 Monaten beendet.



bewitterte Oberflache
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a) maBstabliche Skizze der Probe mit Geh&use b) Gehause mit Warmedammung

¢) Referenzproben an Skulptur 1 d) Referenzproben an Skulptur 1
innerhalb der Membraneinhausung

Abbildung 11: Vorbereitung und Auslagerung der Referenzproben
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Abbildung 12: Anordnung der Temperatursensoren an bzw. in den Referenzproben

Nach der Auslagerung wurden die Referenzproben zunachst aus den Geh&usen entfernt und
gewogen. Die so gravimetrisch bestimmte Gesamtwasseraufnahme der Proben spiegelt nur
den Feuchtegehalt in den letzten Tagen der Auslagerung wieder. Am Tag der Beendigung
der Auslagerung gab es leichten Niederschlag, so dass die Oberflachen der nicht durch die
Einhausung geschiitzten Proben feucht waren. Der Fehler der Massenbestimmung der Pro-
ben wird auf +2 g geschatzt, da durch das Herausnehmen der Proben aus den Gehausen
leichte Beschadigungen an der Beschichtung und an den Proben installierten
Temperatursensorik nicht auszuschlieBen waren. Fur die Berechnung der Wasseraufnahme
ergibt sich damit ein absoluter Fehler von £0,015 M%.

AnschlieBend wurden die Proben zur Vorbereitung der Ultraschallmessungen bei einer Tem-
peratur von 20°C und 50% Luftfeuchte gelagert, bis keine Masseanderung mehr feststellbar
war.
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Abbildung 13: Massenanderung der Proben nach der Auslagerung

Wie im Diagramm in Abbildung 13 erkennbar, gibt es einen deutlichen Zusammenhang zwi-
schen der Exposition der Proben und der damit verbundenen Wasseraufnahme. Wahrend
die durch die Testeinhausung geschutzten Proben kein Wasser aufgenommen haben, ist die
Wasseraufnahme der frei bewitterten und waagerecht gelagerten Proben am hdchsten. Von
den frei bewitterten und senkrecht nach Sidwesten ausgerichteten Probenoberflachen kann
das Wasser schnell abflieBen. Sie nehmen offensichtlich weniger Wasser auf als die waage-
recht liegenden Probenflachen, auf denen das Wasser langere Zeit stehen bleibt. Ubertragen
auf die Skulpturen bedeutet dies, dass die Feuchtebelastung durch Niederschlage und Tau-
bildung bei waagerecht orientierte Flachen besonders hoch ist.

Erfassung der duBeren Gefligeverdnderungen

Die auBeren Gefligeveranderungen der Referenzproben infolge der Bewitterung wurden mit
Hilfe der Fotogrammmetrie dokumentiert. Mit der Fotogrammmetrie ist es méglich, Oberfla-
chen dreidimensional zu vermessen und den die Topographie beschreibenden Datensatz
digital zu speichern und weiter zu verarbeiten. Zur Vermessung der Referenzproben kam
das System ATOS Il - 400 mit einem Messfeld von 15 cm x 15 cm der Firma GOM zum Ein-
satz. Der Abstand der Messpunkte in der Ebene betragt damit 0,07 mm. Senkrecht zur
Messebene wird eine Auflésung von 0,01 mm erreicht.

Zur Ermittlung von Materialverlusten an der Oberflache der Proben durch die Bewitterung
wurden die Proben zunachst vor der Auslagerung vermessen. Zu den vermessenen Oberfla-
chen wurden dann jeweils Referenzebenen definiert. Der Abstand aller Oberflachenpunkte
zu diesen Referenzebenen kann farbcodiert dargestellt werden. So wird das fir jede Probe
typische Oberflachenprofil, wie in Abbildung 14 dargestellt, erkennbar. Nach der Auslage-
rung wurden die Proben vorsichtig gereinigt und erneut vermessen. Die vor der Auslagerung
definierten Referenzebenen bilden auch die Referenz fur die nach der Auslagerung vermes-
senen Oberflachen. Somit ist ein direkter Vergleich dieser Flachen mdéglich. Zur Bewertung
der Veranderung der Oberflachen im Verlaufe der Auslagerung wurden die Differenzen der
vor und nach der Auslagerung gemessenen Oberflachenprofile berechnet. Da die maximalen
und minimalen Flachenabweichungen im Differenzbild wesentlich kleiner sind, kann die Ska-
lierung der Flachenabweichung hier deutlich feiner gewéahlt werden. Negative Abweichungen
von der Nullebene stehen hier fir einen Materialverlust, wahrend positive Abweichungen
eine Erhdéhung der urspriinglichen Oberflache zeigen. Die Diagramme direkt an den



Farbskalen geben die Haufigkeitsverteilung der gemessenen Flachenabweichungen wieder.
Ein Beispiel fir eine solche Messung, vergleichend mit Fotos der Oberflache, zeigt die Abbil-
dung 14 anhand der Referenzprobe CS3b.

I ™ |

L £ %
Ausgangszustand Nach 22 Monaten Bewitterung Differenzbild

Abbildung 14: Fotografische Dokumentation der Oberflache der Probe CS3b und Darstellung der
Hoéhenprofile vor und nach der Auslagerung

Die Ergebnisse der Messungen zeigen keine signifikanten Materialverluste an den Proben-
oberflachen. Somit sind auch keine Einflisse des Erhaltungszustandes oder der Exposition
der Referenzproben wahrend der vergleichsweise kurzen Auslagerungszeit erkennbar. Auf-
fallend ist allerdings, dass kleine Vertiefungen, wie sie vor allem in den Randbereichen der
Proben auftreten, nach der Auslagerung flacher erscheinen. Ursache hierfar sind méglicher-
weise Schmutzablagerungen, die durch die vorsichtige Reinigung der Proben nicht entfernt
wurden.

Die Ergebnisse der fotogrammetrischen Messungen sind in den Tabellen 2 bis 7 zusammen-
fassend dargestellt.



Tabelle 2: Ergebnis der Fotogrammmetrie der Referenzprobe CS5b

Probe: CS5b — stark alteriert
Exposition der Bewitterungsflache: ~ Senkrecht — sidwest
durch Einhausung geschutzt

[mm]

Ausgangszustand

0.16
0.12
0.08
0.04
0.00
-0.04
-0.08
-0.12

-0.16

Nach Auslagerung

0.16
012
0.08
0.04
0.00

-0.04

-0.12

0.16

-0.20

[mm]

Differenzbild

0.08

0.06
0.04
0.02
0.00
-0.02
-0.04

-0.06

-0.08




Tabelle 3: Ergebnis der Fotogrammmetrie der Referenzprobe CS8b

Probe: CS8b — schwach alteriert
Exposition der Bewitterungsflache:  senkrecht — sidwest
durch Einhausung geschutzt

Ausgangszustand

Nach Auslagerung

Differenzbild

-0.06

-0.12

=0.18

-0.24

-0.30

[mm]

0.06

0.02



Tabelle 4: Ergebnis der Fotogrammmetrie der Referenzprobe CS2a

Probe: CS2a — stark alteriert
Exposition der Bewitterungsflache:  senkrecht — sidwest
frei bewittert

Ausgangszustand

Nach Auslagerung

Differenzbild

{mm]

0.20

0.16

0.12

0.08

0.04

0.00

-0.04

-0.08

-0.12

i -0.16

-0.20

[mm]

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08



Tabelle 5: Ergebnis der Fotogrammmetrie der Referenzprobe CS3b

Probe: CS3b — schwach alteriert
Exposition der Bewitterungsflache:  senkrecht — siidwest
frei bewittert

Ausgangszustand

Nach Auslagerung

Differenzbild




Tabelle 6: Ergebnis der Fotogrammmetrie der Referenzprobe CS2b

Probe: CS2b — stark alteriert
Exposition der Bewitterungsflache: ~ waagerecht
frei bewittert

[mm]

Ausgangszustand

0.20

M 0.16
012

o.08
0.00
-0.08

-0.12

-0.16

-0.20

[mm]

Nach Auslagerung

0.20

0.16
0.12
0.08
0.04
0.00
-0.04
-0.08
-0.12

-0.16

-0.20

[mm]

Differenzbild

0.08

0.06
0.04
o.02
0.00

-0.02




Tabelle 7: Ergebnis der Fotogrammmetrie der Referenzprobe CS7a

Probe: CS7a — schwach alteriert
Exposition der Bewitterungsflache:  waagerecht
frei bewittert

Ausgangszustand

Nach Auslagerung

0.12
0.08
0.04
0.00

-0.04

Differenzbild

0.02
0.00
-0.02
-0.04

-0.06

-0.08




Erfassung der inneren Gefligeveranderungen

Der Erhaltungszustand von Marmor kann anhand der Ultraschallgeschwindigkeit klassifiziert
werden [3]. Um die Anderungen des inneren Gefligezustandes der Referenzproben wahrend
der Auslagerung verfolgen zu kénnen, wurden deshalb Ultraschallmessungen durchgefiihrt
(Abbildung 16). Gemessen wurde mit dem Ultraschallmesssystem UKS-D der Firma
Geotron-Elektronik mit Punktkontaktprifképfen L1803 der Firma ACSYS. Die Prufkdpfe wur-
den mit einer Frequenz von 60 kHz und einer Spannung von 250 V angeregt. Die Messun-
gen erfolgten dabei senkrecht sowie in zwei Ebenen parallel zur Bewitterungsflache. Die An-
ordnung der Messstrecken sind der Abbildung 15 zu entnehmen.
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Abbildung 15: Anordnung der Messstrecken mit Beispiel Abbildung 16: Messung der Ultra-
fur die Messstreckenbezeichnungen schallgeschwindigkeiten an einer

Auslagerungsprobe

Das Diagramm in Abbildung 17 zeigt die an der Probe CS5b in den einzelnen Ebenen ge-
messenen mittleren in Ultraschallgeschwindigkeiten. Deutlich ist die fur Marmor typische
Richtungsabhangigkeit der Schallgeschwindigkeit erkennbar. Der Vergleich der Schallge-
schwindigkeiten der oberen und unteren Messebenen zeigt eine geringere Schallgeschwin-
digkeit in den oberen Ebenen. Zurlckzufihren ist dies auf die kinstliche Alterierung der Pro-
ben, die das Geflige in diesen massiven Proben oberflachennah starker auflockert als im
Kernbereich.
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Abbildung 17: An der Probe CS5b vor und nach der Auslagerung gemessene Schall
geschwindigkeiten, Exposition der Bewitterungsflache: senkrecht — Stidwest, in Einhausung

Uberraschend fallt der Vergleich der Schallgeschwindigkeiten vor und nach der Auslagerung
aus. Erwartet wurde, dass sich die Schallgeschwindigkeiten innerhalb der kurzen Auslage-
rungszeit nicht &ndern oder durch eine weitere Gefligeauflockerung leicht verringern. Fir die
Probe CS5b zeigt das Diagramm in Abbildung 17 aber eine Erhéhung der Schallgeschwin-
digkeiten in allen Messebenen und somit eine Erholung des Gefliges. Dies ist, wie Abbil-
dung 18 anhand der mittleren Schallgeschwindigkeiten zeigt, mit Ausnahme der Pro-
be CS8b, bei allen Proben der Fall. Die Erholung des Gefliges ist bei den stark alterierten
Proben, im Diagramm an den niedrigeren Ultraschallgeschwindigkeiten erkennbar, deutlich
ausgepragter als bei den schwach alterierten Proben. Bei den stark alterierten Proben ist
auch ein Trend der Abhangigkeit der Gefligeerholung von der Exposition der Proben er-
kennbar. Je starker die Proben der Witterung ausgesetzt sind, von der durch die Einhausung
geschutzten Probe Uber die frei bewitterte senkrecht stehende bis zur waagerecht liegenden
Probe, desto mehr erholt sich das Geflige. Bei den schwach alterierten Proben ist ein sol-
cher Trend nicht erkennbar. Allerdings ist hier das Potential fir eine erneute Verdichtung des
Gefliges geringer als bei den stark alterierten Proben.

Dass die Gefligeauflockerungen von kunstlich alteriertem Marmor durch Erschitterungen
teilweise ruckgangig gemacht werden kénnen, ist bekannt. Méglicherweise ist nicht die
Bewitterung, sondern sind Erschitterungen, die wahrend des Transports zur Schlossbriicke
und wahrend der Aufstellung der Proben an den Skulpturen aufgetreten sind, die Ursache flr
den gemessenen Anstieg der Schallgeschwindigkeiten. Dagegen spricht allerdings, dass die
in Goéttingen alterierten Proben schon wahrend des Transports nach Berlin und der Vorberei-
tung zur Auslagerung einigen Erschitterungen ausgesetzt waren. Anhand der wenigen in-
nerhalb des Projektes ausgelagerten Proben kann diese Frage nicht geklart werden. Hierfar
waren weitere umfangreiche Versuchsreihen erforderlich.
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Abbildung 18: Vergleich der mittleren Schallgeschwindigkeiten der Referenzproben vor und nach der
Auslagerung



Zuschnitt der Proben fiir die Bestimmung der
physikalischen Kennwerte

Die Bestimmung der physikalischen Kennwerte von Marmor als Grundlage fir die numeri-
sche Modellierung des Wéarme- und Feuchtetransports erfolgte an der TUD. Die Probekdrper
hierfir wurden vom Projektpartner GZG zur Verfligung gestellt, kiinstlich alteriert und dann in
der BAM zugeschnitten. Um den Gefligezustand des Materials zu charakterisieren, wurden
die Schallgeschwindigkeiten der Bohrkerne und Prismen bestimmt, bevor diese weiter in die
vorgesehenen Scheiben geschnitten wurden. Tabelle 8 gibt einen Uberblick Uber die insge-
samt 182 Probekérper und die an ihnen geplanten Messungen. Die Abbildungen 19 a) bis f)
zeigen den Zuschnitt der Proben sowie die Anordnung einiger Proben im urspringlichen

Marmorblock.

Tabelle 8: Probekdrper zu Bestimmung der physikalischen Kennwerte des Marmors

Block Bohrkern alteriert | Bohrachse MaBe in mm Gewichting | Schallgeschw. geplante Messung Zuschnitt
bzw. Prisma in Achsrichtung
d h inm/s Anzahl Hohe in mm

CS7b schwach X 49.1 199.6 1020,1 5107 Feuchtetransport TUD 5 30
CS7b schwach z 49.1 124,5 636.,0 4882 Feuchtetransport TUD 3 30
CS7b schwach z 49.1 1238 632,5 4654 FeuchtetranspI ort TUD 3 30
CS4a stark z 49,1 199.7 1016.3 3572 Feuchtetransport TUD 5 30
CS4a stark X 49,1 125,0 635,8 3133 Feuchtetransport TUD 3 30
CS4a stark X 49,1 124,5 633,1 3120 Feuchtetransport TUD 3 30
CS4b 1-1 stark X 69,7 125,0 1285,7 3165 Auslagerung Schlossbr. 3 30
CS4b 2-1 stark X 69,7 124,5 1279,9 3234 Auslagerung Schlossbr. 3 30
CS4b 3-1 stark X 69,7 125,0 1283,9 3079 Auslagerung Schlossbr. 3 30
CS4b 4-1 stark X 69,7 124,5 1278,8 3152 Auslagerung Schlossbr. 3 30
CSba 1-1 stark X 40 x 40 1248 539,6 3382 Feuchtespeicherung TUD 8 10
CSb5a 2-1 stark X 40 x 40 1243 5442 3280 Feuchtespeicherung TUD 8 10
CSb5a 3-1 stark X 40 x 40 1238 545,5 3191 Feuchtespeicherung TUD 8 10
CSb5a 4-1 stark X 40 x 40 123,5 556,2 3175 Feuchtespeicherung TUD 8 10
CSb5a 5-1 stark X 40 x 40 1238 5481 3373 Feuchtespeicherung TUD 8 10
CSb5a 6-1 stark X 40 x 40 1241 549,3 3174 Feuchtespeicherung TUD 8 10
CSb5a 7-1 stark X 40 x 40 1238 5534 3142 Feuchtespeicherung TUD 8 10
CSb5a 8-1 stark X 40 x 40 123,5 561,2 3135 Feuchtespeicllwerung TUD 8 10
CS5a 9-1 stark 69,7 124,3 1280,0 3462 Dampftransport TUD 5 20
CS5a 10-1 stark 69,7 123,6 (klrzeste Lange) 1312,6 - Dampftranspolrt TUD 5 20
CS8a 1-1 schwach z 40 x 40 124,6 557.9 4960 Feuchtespeicherung TUD 8 10
CS8a 2-1 schwach z 40 x 40 124,2 556,8 4600 Feuchtespeicherung TUD 8 10
CS8a 3-1 schwach z 40 x 40 123,8 559,6 4568 Feuchtespeicherung TUD 8 10
CS8a 4-1 schwach z 40 x 40 1233 5654 4688 Feuchtespeicherung TUD 8 1

CS8a 5-1 schwach z 40 x 40 1248 560,1 4819 Feuchtespeicherung TUD 8 10
CS8a 6-1 schwach z 40 x 40 124,2 554,6 4533 Feuchtespeicherung TUD 8 10
CS8a 7-1 schwach z 40 x 40 1238 557,1 4469 Feuchtespeicherung TUD 8 10
CS8a 8-1 schwach z 40 x 40 1234 567,1 4504 Feuchtespeicrerung TUD 8 10
CS8a 9-1 schwach z 69,7 124,5 1284,8 4611 Dampftransport TUD 5 20
CS8a 10-1 schwach X 69,7 123,5 (kurzeste Lénge) 1319,4 - Dampftransport TUD 5 20




a) Anzeichnen der Bohrkerne und Prismen

¢) Bohren in x-Richtung d) Bohren in z-Richtung

= B

d) Schneiden der Prismen f) Bohrkerne und Prismen in ihrer urspriinglichen
Anordnung im Marmorblock

Abbildung 19: Zuschnitt der Proben fir die Bestimmung der physikalischen Kennwerte



Entwicklung einer innovativen Einhausung

Um die Wirkung einer innerhalb des Projektes konzipierten Einhausung experimentell nach-
weisen und mit der einer konventionellen Holzeinhausung vergleichen zu kénnen, wurde im
Februar 2009 an der Skulptur 1 eine Testeinhausung aufgebaut. Der Entwurf und der stati-
sche Nachweis der Konstruktion erfolgte durch die UdK Berlin. Der Bau dieser Einhausung
sowie die Leitung des Auf- und Abbaus auf der Schlossbriicke fiel in den Aufgabenbereich
der BAM.

Die Testeinhausung wurde als Stahlkonstruktion aus Hohlkastenprofilen ausgefihrt, die mit
einer PVC-Membran bespannt wurde. Aufgestellt wurde Sie auf einem GerUst, das zu dieser
Zeit flr Restaurierungsarbeiten an der Skulptur stand. Zum Auf- und Abbau wurde ein Kran
bendtigt. Die Abbildungen 20 bis 29 zeigen Fotos des Baus der Einhausung und des Auf-
baus auf der Schlossbriicke.

A

w'mmel

Abbildung 20: Lieferung des Materials zum Bau  Abbildung 21: Schleifarbeiten am untern
der Einhausung Segment

Abbildung 22: SchweiBen des oberen Abbildung 23: Probeaufbau der Konstruktion
Segments in der BAM






Abbildung 28: Abschluss der
Montagearbeiten

Abbildung 29: Wirkung der Testeinhausung im Stadtbild

Durch den Aufbau der Testeinhausung konnten wertvolle Erfahrungen fir die Entwicklung
des Prototyps einer innovativen Wintereinhausung flr die Schlossbriickenskulpturen ge-
sammelt werden. So stellte sich heraus, dass vor allem das Spannen der Membran &uBerst
zeitaufwendig ist. Hierfir muss eine Lésung gefunden werden, bei der eine schon vormon-
tierte Membran durch das Aufrichten der Tragkonstruktion gespannt wird. Dieser Ansatz
wirde auch die Gefahr einer Beschadigung der Skulpturen wahrend des Auf- und Abbaus
minimieren. Um flr den Aufbau auf einen Kran verzichten zu kénnen, missen die einzelnen
Teile der Konstruktion bedeutend leichter werden.

Abbildung 30: Zerstérungsfreie
Untersuchung der Postamente
mit RADAR

In Vorbereitung der Entwicklung eines Prototypen fir eine
Wintereinhausung  wurden  zerstérungsfreie  RADAR-
Untersuchungen der Postamenten der Skulpturen und des
Gehwegs auf der Schlossbriicke vorgenommen. Hiermit soll-
te geklart werden, wie diese Einhausung auf der Schlossbri-

! cke verankert werden kann. Es stellte sich dabei heraus,

dass die Postamente im Kern aus Betonsockeln bestehen,

. die lediglich mit Marmorplatten verkleidet sind. Als Veranke-

rungspunkte flr eine Einhausung kommen sie somit nicht in
Frage. Auch der Gehweg auf der Schlossbriicke, unter dem
zahlreiche Rohre und Leitungen verlegt sind, bietet keine
ausreichenden Verankerungsmdglichkeiten. Eine Veranke-
rung kann deshalb nur in den Natursteinsockeln der Bri-
ckenpfeiler erfolgen.



5 Klimaaufzeichnung an den Skulpturen und Einhausungen

Obwohl viele kulturell und kinstlerisch bedeutende Skulpturen traditionell im Winter durch
Einhausungen vor der Witterung geschitzt werden gibt es nur wenige Messdaten, welche
die Auswirkung dieser Schutzsysteme auf die Objekte belegen. Beispiele flr solche Daten
finden sich in [4] und [5]. Allerdings unterscheiden sich die untersuchten Objekte grundsatz-
lich in den Materialeigenschaften, ihrer GréBe, der Exposition und den klimatischen Umge-
bungsbedingungen, denen sie ausgesetzt sind, von den Skulpturen auf der Schlossbrticke.
Um die Wirkung der auf der Schlossbriicke getesteten Schutzsysteme nachweisen zu kdn-
nen, wurde ein umfangreiches Messsystem konzipiert und aufgebaut. Damit wurde es még-
lich, die auf die Skulpturen mit und ohne Schutzsystem einwirkenden Klimafaktoren sowie
die Reaktion der Skulpturen auf diese Einflisse aufzuzeichnen. Die gewonnen Daten bilden
die Grundlage fur die Bewertung der Wirksamkeit der Schutzsysteme sowie zur Validierung
der Simulationsrechnungen.

Zur Untersuchung der Wirksamkeit verschiedener Einhausungskonzepte wurden zwei ver-
schiedene Einhausungstypen aufgestellt. Beide wurden auf temporar zur Restauration der
Skulpturen aufgestellten Gerlsten montiert. Die erste Einhausung aus Holz wurde im Janu-
ar 2008, wie Abbildung 31 zeigt, um die Skulptur 2 errichtet und im Mai 2008 wieder abge-
baut. Sie war nach unten offen und an den Wanden direkt unter dem Dach umlaufend mit
12 cm hohen Luftungsschlitzen versehen. Die zweite Einhausung wurde im Februar 2009 als
Stahlkonstruktion, die mit einer PVC-Membran bespannt ist, um die Skulptur 1 errichtet (Ab-
bildung 32). Auch diese Konstruktion war nach unten offen, hatte aber sonst keine weiteren
Laftungséffnungen. Der Abbau dieser Einhausung erfolgte im Oktober 2010.

Abbildung 31: Konventionelle Holzeinhausung Abbildung 32: Innovative Wintereinhausung mit
wéhrend des Aufbaus PVC-Membran

Zur Aufzeichnung des lokalen Klimas auf der Schlossbriicke und somit der auBeren Einwir-
kungen auf die Skulpturen wurde eine Wetterstation eingesetzt. Gemessen wurden die Luft-
temperatur, die Luftfeuchte, der Luftdruck, die Taupunkttemperatur, die Niederschlagsmen-
ge, die Windgeschwindigkeit und —richtung sowie die Globalstrahlung.

Die Reaktion der Skulpturen auf die klimatischen Einfliisse wurde anhand von Oberflachen-
temperaturen und oberflachennahen Materialfeuchten erfasst. Die Messung der Oberfla-
chentemperaturen erfolgte an massiven Skulpturenteilen in den Ausrichtungen nach Norden,
Saden, Osten und Westen. Des Weiteren wurden die Oberflachentemperaturen an filigranen
Skulpturenteilen im oberen und unteren Bereich der Skulpturen gemessen. Die oberflachen-
nahen Materialfeuchten wurden an nach Norden und Siden ausgerichteten Oberflachen
massiver Skulpturenteile erfasst. Innerhalb der Einhausungen wurden auBerdem die Luft-
temperaturen und Luftfeuchten in zwei verschiedenen H6hen gemessen.

Die Messung eines Temperaturprofils in den Skulpturen ist ohne einen zerstérenden Eingriff
nicht méglich. Sie wurden deshalb an den schon beschriebenen Referenzproben durchge-



fOhrt. Zur Simulation eines eindimensionalen Wéarmetransportes wurden die Seitenflachen
und die Rlckseiten dieser Proben warmegedammt.

Einen Uberblick Uber das Messkonzept gibt die Tabelle 9. Die Abbildungen 36 bis 38 geben
zusammen mit den Tabellen 10 bis 12 die genauen Positionen der Sensoren an den Skulptu-

ren und die dort gemessenen GréBen wieder.

Tabelle 9: Konzept der Klimamessungen an den Schlossbrickenskulpturen

Frei bewittert In Holzeinhausung In Membran-
einhausung
MessgroBe Position an Skulptur Ausrichtung
N S O W N S (0] W N S (0] W
Oberflachen- Massiv
X X X X X X X X X X X X
temperatur (Rumpf)
Filigran . M . . N .
(Arm, Bein)
Oberflachennahe Massiv X X X X X X
Materialfeuchte (Rumpf)

Luftfeuchte,

Oberes Drittel und

geschwindigkeit

Drittel

Taupunkt, unterhalb Plinte X X X
Temperatur
Wind- Oberes und unteres

X

Temperaturprofil

In Auslagerungsproben

Ausrichtung nach SW

und horizontal Ausrichtung nach SW

Klimadaten Umgebung

Die technischen Anforderungen an das eingesetzte Messsystem waren sehr hoch. So muss-
ten die Daten Uber den gesamten Projekizeitraum zuverldssig und mdoglichst wartungsfrei
aufgezeichnet werden. Da sowohl beim Projektpartner TUD als auch bei der Arbeitsgruppe
BAM gute Erfahrungen mit Messsystemen der Firma Ahlborn vorliegen, wurde ein speziell
auf die Anforderungen abgestimmtes System dieser Firma zusammengestellt. Die Stromver-
sorgung erfolgte Uber einen festen Anschluss. Auch bei Stromausfallen blieben die gespei-
cherten Daten erhalten und das System begann nach der Wiederherstellung der Stromver-
sorgung automatisch wieder mit der Datenaufzeichnung. Die einzelnen Datenerfassungsein-
heiten wurden in wasserdichten und witterungsbestandigen hellgrauen Kasten unterge-
bracht, die dann auf den Plinten der Skulpturen aufgestellt wurden. Da sie somit nach der
Installation nicht mehr zuganglich waren, erfolgte das Auslesen der Daten Uber eine Funk-
verbindung.

Alle installierten Monitoringsysteme arbeiteten stabil. Wahrend der gesamten Projektlaufzeit
kam es nur zu wenigen kurzfristigen Ausféllen einzelner Sensoren an den Skulpturen. Aller-
dings fiel die Wetterstation in der Zeit vom 22. April 2008 bis zum 27. August 2008 aus. Ur-
sache hierfur war ein Wackelkontakt im Sensor, ausgeldst durch die Umsetzung der Wetter-
station bei Gerustarbeiten. Nach der Umsetzung war der Sensor zunéachst nicht zuganglich,
wodurch die Reparatur erst Ende August méglich war. In der Zeit vom 20. August 2008 bis
zum 11. Méarz 2009 war der Globalstrahlungssensor aufgrund eines defektes, der in einer
Servicewerkstatt behoben werden musste, nicht in Betrieb.

Als Herausforderung erwies sich die Befestigung der Sensoren auf den Oberflachen der
Skulpturen. Zum Einen durften die Skulpturen dabei in keiner Weise beschadigt und zum
Anderen sollte der Gesamteindruck der weiterhin sichtbaren Skulpturen mdglichst wenig be-



eintrachtigt werden. Als geeignet zur Befestigung der Sensoren erwiesen sich Bander aus
weiBem EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk), die um die Skulpturen gespannt wurden
(Abbildung 33).

EPDM-Band
EPDM-Band Silikonkappe
Feuchtesensor  doreeerd
Temperatur- e coccscenie
sensor Schaumstoff \ o -
4+ | “ %
Skulptur ,Jﬁﬁ gh
Skulptur
a) Befestigung der Oberflachentemperatur- b) Befestigung der Oberflachenfeuchtesensoren

sensoren

oH E .. o gl . el '- . : o r
Abbildung 33: Befestigung der Sensoren an den Skulpturen mit EPDM-B&ndern
Dieses Material ist auBerst witterungsbestéandig und dauerhaft elastisch, wodurch eine Be-
schadigung der Skulpturen ausgeschlossen werden konnte, wahrend die Sensorik zuverlas-
sig an den Skulpturen gehalten wurde. Die so installierte Sensorik ist, wie Abbildung 34
zeigt, vom Burgersteig auf der Schlossbriicke aus kaum zu bemerken.

-
|
|
i

Abbildung 34: Monitoringsystem an der Abbildung 35: Monitoringsystem und Wetterstation
Skulptur 2 an der Skulptur 1

Bei der Messung der Oberflachentemperatur der Skulpturen ist es wichtig, den direkten Ein-
fluss der Lufttemperatur auf die Messung so gering wie méglich zu halten. Die auf die Ober-
flache geklemmten Sensoren wurden deshalb mit wasserdichtem Schaumstoff gegen die



Umgebungsiuft isoliert (Abbildung 33 a)). Zur Messung der oberflachennahen Materialfeuch-
te wurden Luftfeuchtesensoren in Kappen aus Silikon eingebettet, deren Offnung an die
Oberflache der Skulpturen geklemmt wurde (Abbildung 33 b)). So entsteht tber der Skulptu-
renoberflache eine abgeschlossene Luftkammer, in der sich die Luftfeuchte in Abhangigkeit
von der oberflachennahen Materialfeuchte einstellt [6].



Tabelle 10: Lage der Messstellen an Skulptur 1

Skulptur 1, Nike unterrichtet den Jungen in Geschichte

MessgroBe Lage der Messstelle Ausrichtung
1@ | Oberflachentemperatur | Bauch der Nike Nord
20 | Oberflachenfeuchte Bauch der Nike Nord
3e | Oberflachentemperatur | Hifte der Nike West
4e | Oberflachentemperatur | Riicken der Nike Sid
5@ | Oberflachenfeuchte Rucken der Nike Sad
6@ | Oberflachentemperatur | Hifte der Nike Ost
70 | Oberflachentemperatur | Rechter Oberarm der Nike Oben
8e | Oberflachentemperatur | Rechtes Bein des Jungen, Spann Nord
9T | Wetterstation: ca. 2m suddstlich der Skulptur

-Lufttemperatur

-Luftfeuchte

-Luftdruck

-Windgeschwindigkeit

-Windrichtung

-Niederschlagsmenge
-Globalstrahlung

a) Skulptur 1, Nordansicht

B Wetterstation

® Oberflachentemperatur

® Oberflachenfeuchte
Lufttemperatur, Luftfeuchte

b) Skulptur 1, Stdansicht

Abbildung 36: Anordnung der Messstellen an Skulptur 1




Tabelle 11: Lage der Messstellen an Skulptur 2

Skulptur 2, Athene unterrichtet den Jungen im Gebrauch der Waffen

MessgroBe Lage der Messstelle Ausrichtung
1@ | Oberflachentemperatur | Bauch des Jungen Nord
20 | Oberflachenfeuchte Bauch des Jungen Nord
3e | Oberflachentemperatur | Hiifte der Athene West
4e | Oberflachentemperatur | Ricken des Jungen Sad
5e | Oberflachenfeuchte Rlcken des Jungen Sid
6@ | Oberflachentemperatur | Hiifte des Jungen Ost
70 | Oberflachentemperatur | Rechter Oberarm der Athene Oben
8e | Oberflachentemperatur | Linkes Bein des Jungen, Spann Nord
9 Lufttemperatur/ Hohe rechte Schulter des Jungen Sad

Luftfeuchte
10e | Lufttemperatur/ Unterhalb der Plinte Nord

Luftfeuchte

¢) Skulptur 2, Nordansicht

® Oberflachentemperatur
® Oberflachenfeuchte

Lufttemperatur, Luftfeuchte

d) Skulptur 2, Stdansicht

Abbildung 37: Anordnung der Messstellen an Skulptur 2




Tabelle 12: Lage der Messstellen an Skulptur 3

Skulptur 3, Athene bewaffnet den Krieger

MessgroBe Lage der Messstelle Ausrichtung

1@ | Oberflachentemperatur | Bauch des Kriegers Nord

20 | Oberflachenfeuchte Bauch des Kriegers Nord

3e | Oberflachentemperatur | Hiifte des Kriegers Ost

4e | Oberflachentemperatur | Ricken des Kriegers Sid

5@ | Oberflachenfeuchte Rlcken des Kriegers Sad

6@ | Oberflachentemperatur | Linker Arm der Athene West

70 | Oberflachentemperatur | Rechter Arm der Athene Oben / Sud

8e | Oberflachentemperatur | Linkes Bein des Kriegers, Spann Nord

9e¢ | Lufttemperatur/ Hohe Gesicht der Athene -
Luftfeuchte

10e | Lufttemperatur/ Hbéhe der Plinte Nord
Luftfeuchte

c) Skulptur 3, Nordansicht

® Oberflachentemperatur
® Oberflachenfeuchte
® Lufttemperatur, Luftfeuchte

d) Skulptur 3, Stidansicht

Abbildung 38: Anordnung der Messstellen an Skulptur 3




Die Aufzeichnung der Klimadaten an den Schlossbriickenskulpturen umfasst einen Zeitraum
von insgesamt 34 Monaten. Aufgezeichnet wurden die Messwerte in einem Takt von 15 Mi-
nuten. Das erste System wurde am 21. Dezember 2007 an der Skulptur 2 in Betrieb ge-
nommen. Beendet wurden die Klimaaufzeichnungen am 13. Oktober 2010.

Der so entstandene Datensatz ist sehr groB und kann im Rahmen dieses Berichtes nicht
vollstandig wiedergegeben werden. Im Folgenden werden deshalb einige fir das Projekt
besonders interessante Zeitabschnitte dargestellt und in Hinblick auf die Wirkung der
Einhausungssysteme diskutiert.

Die Abbildung 39 zeigt die auf der Schlossbriicke gemessenen Lufttemperaturen Uber den
gesamten Projektzeitraum. Um die Zuverlassigkeit der Daten zu Uberprifen, wurden Sie mit
den Aufzeichnungen der Wetterstation Berlin-Tempelhof des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) verglichen [7]. Dieser Vergleich zeigt eine gute Ubereinstimmung der Daten. Aller-
dings liegen die an der Schlossbriicke gemessenen Temperaturen tendenziell héher als die
in Tempelhof. Insbesondere die in Tempelhof gemessenen niedrigsten Temperaturen wah-
rend der Sommertage werden an der Schlossbriicke nicht erreicht. Dies Iasst auf ein ausge-
pragtes lokales Klima auf der Schlossbriicke schlieBen, bedingt durch die dichte Bebauung
in der Umgebung und die Lage direkt Gber der Spree. Bestatigt wird dies durch die langjahri-
gen Mittelwerte der Temperaturen im Zeitraum von 1961 bis 1990 an den beiden Standorten.
Dieser Mittelwert liegt fir die Station Tempelhof bei 9°C bis 9,5°C, wahrend er fir das Gebiet
um die Schlossbriicke bei 10°C bis 10,5°C liegt [8]. Die von der Wetterstation gemessene
Hauptwindrichtung an der Schlossbriicke ist Stid-West.
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Abbildung 39: Lufttemperatur auf der Schlossbriicke wahrend der Projektlaufzeit

Die Entfestigung von Marmor wird im Wesentlichen durch Temperaturwechsel in Kombinati-
on mit Durchfeuchtung und Austrocknung verursacht. Der wichtigste Indikator fir die Entfes-
tigung ist die Schallgeschwindigkeit. Eine erste Entfestigung findet allein durch eine Tempe-
raturdnderung des trockenen, bruchfrischen Marmors statt. Dies ist eine Folge der richtungs-
abhangigen Ausdehnungskoeffizienten der Kalzitkristalle. W&hrend des gesamten Messzeit-
raumes wurden die niedrigste Temperatur am 7. Januar 2009 mit -16°C und die hdchste
Temperatur am 11. Juli 2010 mit +38°C gemessen. Allein in dieser, im Vergleich zur gesam-
ten Standzeit der Skulpturen kurzen Zeit, betrug die Temperaturdifferenz, der die Skulpturen
ausgesetzt waren, also mehr als 50 K. Es ist davon auszugehen, dass die Skulpturen der
Schlossbriicke seit ihrer Aufstellung in den Wintern mehrmals auf ca. -20 °C abgekihlt und
in den Sommern auf ca. 40 °C erwarmt wurden. Die durch diese jahreszeitlichen Tempera-
turwechsel hervorgerufene Temperaturspanne von ca. 60 K fuhrt zu einer Minderung der
Schallgeschwindigkeit gegenlber dem bruchfrischen Carraramarmor um ca. 1000 m/s. Eine
weitere Entfestigung findet dann nur noch statt, wenn der Marmor wahrend der Temperatur-
wechsel durchfeuchtet ist [9]. Eine Schadigung des Marmors kann auch durch Frost-Tau-



Wechsel stattfinden, wenn im Geflige wahrend der Unterschreitung des Gefrierpunktes
Wasser vorhanden ist. Durch hohe Temperaturgradienten im Material kdnnen sich aufgrund
der thermischen Ausdehnung zusatzliche Spannungen aufbauen. Auch dies kann zur Riss-
bildung im Inneren und somit zur Entfestigung des Marmors beitragen.

Die Temperatur des Marmors wird von der Temperatur der Umgebungsluft und der Global-
strahlung bestimmt. Die Materialfeuchte stellt sich entsprechend der Luftfeuchte ein. Hinzu
kommt der direkte Eintrag flissigen Wassers durch Niederschldge und durch Tau, wenn die
Materialtemperatur unterhalb Taupunkitemperatur liegt.

Aus den genannten Schadigungsmechanismen und Umwelteinwirkungen lassen sich die
Anforderungen ableiten, die ein Schutzsystem fir Marmorskulpturen im Idealfall erflllt. So
muss es die Temperatur der Skulpturen konstant halten und sie vor Feuchtigkeit schiitzen.
Diese Anforderungen sind nur innerhalb von Geb&uden oder durch ein aktiv klimatisiertes
Schutzsystem zu erflllen. Ein passives Schutzsystem fiir den Winter kann aber Niederschla-
ge abhalten und die relative Luftfeuchte soweit verringern, dass eine Taupunktunterschrei-
tung auf dem Marmor verhindert wird. Dadurch wird ein wesentlicher Beitrag zur Schadigung
bereits deutlich vermindert. Auch kénnen die Skulpturen vor direkter Sonneneinstrahlung
geschiitzt und die Amplituden der taglichen Temperaturwechsel verringert werden.

Der Einfluss der direkten Sonneneinstrahlung Iasst sich verifizieren, indem man die Oberfl&-
chentemperaturen massiver Skulpturenteile auf der der Sonne zu- und abgewandten Seite
vergleicht. Die Diagramme der Abbildung 40 a) und der Abbildung 41 a) zeigen Beispiele fur
die an der Skulptur 2 gemessenen Oberflachentemperaturen im Vergleich zur Lufttempera-
tur. Im Winter werden die héchsten Temperaturen an sonnigen Tagen auf der Stdseite der
Skulptur gemessen. Allerdings ist der Einfluss der direkten Sonnenstrahlung nur gering. In
dem im Diagramm a) in Abbildung 41 gezeigten Ausschnitt betragt die Differenz der Oberfla-
chentemperaturen der ungeschitzten Skulptur auf der Nord- und Sudseite an sonnigen Ta-
gen weniger als 4 K. Ohne direkte Sonneneinstrahlung ist keine Temperaturdifferenz festzu-
stellen. Wie am Beispiel der Temperaturverlaufe vom 1. Juli 2009 bis zum 6. Juli 2009 in
Diagramm a) der Abbildung 40 zu erkennen ist, ist auch im Sommer die Temperaturerho-
hung infolge einer direkten Sonneneinstrahlung nicht sehr hoch. Im dargestellten Zeitab-
schnitt werden die héchsten Temperaturen auf der Westseite der Skulptur gemessen. Die
gréBte Temperaturdifferenz zur Nordseite ist kleiner als 6 K. Die gréBten, im gesamten
Messzeitraum aufgetretenen Oberflachentemperaturdifferenzen sind kleiner als 10 K.
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Abbildung 40: Einfluss des lokalen Klimas auf die Temperaturen des Marmors im Sommer

Hauptursache flir den relativ geringen Einfluss der direkten Sonneneinstrahlung auf die
Oberflachentemperatur ist die hohe Reflektivitédt des auch optisch sehr hellen Marmors. Hin-
zu kommen eine hohe Warmeleitfahigkeit und eine hohe Dichte, wodurch die auf der Ober-
flache in Wa&rme umgewandelte Strahlung schnell ins Innere abgeleitet wird.

Besonders interessant ist der Verlauf der Globalstrahlung und der Temperatur am 3. Juli
2009. Wie an der Globalstrahlung erkennbar, ist der Vormittag sonnig. Die Lufttemperatur
und die Oberflachentemperatur auf der Nordseite steigen von ca. 20 °C um 6 Uhr auf ca.
30°C um 15:30 Uhr. In der gleichen Zeit steigt die Oberflachentemperatur auf der Sldseite
von ebenfalls ca. 20°C auf 35°C. Ab 12:30 Uhr ist der Himmel fir eine Stunde bedeckt, wo-
durch die Oberflachentemperatur auf der Stdseite kurzzeitig von 33 °C auf 30 °C fallt. Um
15:30 Uhr fallt die Temperatur auf der Stdseite plétzlich innerhalb einer Stunde um 8 K auf
ca. 27 °C. Gleichzeitig fallen auch die Lufttemperatur und die Oberflachentemperatur auf der
Nordseite auf 20°C. Ursache hierflr ist ein plétzlich einsetzender Regenschauer. Anschlie-
Bend steigen die Temperaturen noch im Laufe des Abends auf fast 30°C und die Oberflache
der Skulptur trocknet dabei ab. Die hygrothermische Belastung des Marmors wahrend sol-
cher Wetterereignisse ist sehr hoch. Sie tragen wesentlich zur Entfestigung des Marmors
bei.

Auch am 4. Juli 2009 beginnt es nachmittags zu regnen, allerdings ist es schon im Laufe des
Tages zeitweilig bewdlkt, so dass der Temperatursturz weniger abrupt ist. Da der Regen
langer anhalt, gehen die Temperaturen weiter zuriick.

Das Diagramm b) in Abbildung 40 zeigt das an der nach Sidwesten ausgerichteten, senk-
recht stehenden Auslagerungsprobe gemessene Temperaturprofil. Der Verlauf der Oberfla-
chentemperatur entspricht erwartungsgemas im Wesentlichen dem Verlauf der an der West-
seite der Skulptur 2 gemessenen Temperaturen. Die in 1 cm Tiefe gemessene Temperatur
folgt der Oberflachentemperatur aufgrund der relativ hohen Warmeleitfahigkeit des Marmors
sehr schnell. Hohere Oberflachentemperaturen sind lediglich zu Zeiten mit direkter Sonnen-
einstrahlung festzustellen. Die groBten gemessenen Temperaturdifferenzen zwischen der
Oberflache der Probe und der Rickseite liegen im betrachteten Zeitabschnitt bei 5 K. Bei



steigenden Umgebungstemperaturen sind die Oberflachentemperaturen héher als die der
tiefer liegenden Messstellen. Fallen die Umgebungstemperaturen, so kehrt sich das Tempe-
raturprofil in den Auslagerungsproben um.

Wirkung der Holzeinhausung im Winter

Die Abbildung 41 zeigt vergleichend die Klimasituation an den Skulpturen 1 und 2 vom 22.
Méarz 2008 bis zum 27. Marz 2008. Die Einhausung beeinflusst die Lufttemperatur direkt ne-
ben der Skulptur nur sehr geringfligig. Dies ist auf die groBen Liftungséffnungen im Boden
und unterhalb des Daches der Einhausung zurtckzufihren. Hierdurch ist eine hohe Luftaus-
tauschrate innerhalb der Einhausung maéglich. Trotzdem wird der Gang der Oberflachentem-
peraturen im Vergleich zur frei bewitterten Skulptur 1 leicht gedampft. So ist zwischen den
Oberflachentemperaturen auf der Nord- und Sidseite innerhalb der Einhausung aufgrund
der Abschattung kein Unterschied mehr messbar. Zum Anderen folgen die Oberflachentem-
peraturen in der Einhausung der Lufttemperatur langsamer als auBerhalb, so dass Tempera-
turdifferenzen von bis zu 3 K entstehen. Der Grund hierfir ist wahrscheinlich ein geringerer
Warmelbergang zwischen der Luft und dem Marmor aufgrund kleinerer Strémungsge-
schwindigkeiten in der Einhausung. Der Taupunkt innerhalb der Einhausung liegt im darge-
stellten Zeitraum nur wenige Kelvin unterhalb der Oberflachentemperatur der Skulptur. Aller-
dings zeigt der Gesamtverlauf der Messungen, dass die Oberflachentemperatur der Skulptur
innerhalb der Einhausung die Taupunkttemperatur ca. 430 Stunden unterschreitet. Das ent-
spricht einem Anteil von ca. 13 % der 133 Tage, welche die Einhausung aufgebaut war. Im
gleichen Zeitraum gab es an 51 Tagen Niederschlag. Leider liegen flr diesen Zeitraum keine
Daten zur Taupunktunterschreitung an der frei bewitterten Skulptur 1 vor. Es ist aber davon
auszugehen, dass die Schutzwirkung dieser Einhausung aufgrund der hohen Luftwechselra-
te im Wesentlichen auf dem Schutz vor Niederschlag beruht.
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Abbildung 41: Einfluss des lokalen Klimas und der Holzeinhausung auf die Marmortemperaturen
im Winter



Wirkung der Membraneinhausung im Winter

Die Membraneinhausung zeigt eine &hnliche Wirkung auf das Innenklima wie die
Holzeinhausung. Auch hier unterscheiden sich die Oberflachentemperaturen der Nord- und
Sldseite aufgrund der Abschattung nicht. Allerdings ist bei Sonnenschein ein leichter An-
stieg der Lufttemperatur innerhalb der Einhausung zu verzeichnen. Da die Wetterstation im
Winter im Schatten der Einhausung liegt, enthalt die im Diagramm c) der Abbildung 42 dar-
gestellte Strahlung nicht die direkte Sonnenstrahlung. Der Vergleich mit den Daten des DWD
zeigt aber, dass der 19. Dezember 2009 und der 20. Dezember 2009 in Berlin sonnige Tage
waren.

Auch innerhalb dieser Einhausung unterschreiten die Oberflachentemperaturen zeitweise die
Taupunkttemperatur. In Abbildung 42 sind diese Zeiten hellblau markiert. Bei Temperaturen
deutlich unter dem Gefrierpunkt kann dies zu Reifbildung auf den Skulpturen fihren. Erst
wenn die Temperaturen wieder Gber 0°C steigen, kommt es zu einer direkten Befeuchtung
der Oberflache. Diese Situation tritt in dem in Abbildung 42 gezeigten Ausschnitt am Morgen
des 22. Dezember 2009 ein. Die Taupunkttemperatur liegt in dieser Zeit weiterhin Uber der
Oberflachentemperatur der Skulptur.

Im Zeitraum vom 1. Oktober 2009 bis zum 24. Februar 2010 wird die Taupunkttemperatur an
der Oberflache der frei bewitterten Skulptur 2 in insgesamt 960 Stunden unterschritten. Das
entspricht ca. 27 % der betrachteten 147 Tage. Innerhalb der Einhausung wird die Taupunkt-
temperatur an der Skulpturenoberflache nur in 694 Stunden unterschritten, was einem Anteil
von 20 % der Zeit entspricht. Innerhalb dieser Zeit gab es an 63 Tagen Niederschlag.

Durch die Einhausung wird die Zeit des Feuchteeintrages durch Tau und durch Niederschla-
ge verkirzt, obwohl durch die groBe Offnung in der Unterseite der Einhausung eine hohe
Luftwechselrate gegeben ist. Durch die SchlieBung der Unterseite lasst sich der Feuchteein-
trag wahrscheinlich weiter reduzieren. AuBerdem hat sich gezeigt, dass sich innerhalb der
Einhausung verstarkt Staub ablagert. Auch um dies zu verhindern, sollten Schutzsysteme
die Skulpturen generell staubdicht umschlieBen.
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Abbildung 42: Einfluss des lokalen Klimas und der Membraneinhausung auf die Marmortemperaturen
im Winter



Zusammenfassung

Innerhalb des Forschungsprojektes konnten wertvolle Daten und Erkenntnisse Uber die auf
die Skulpturen der Schlossbriicke einwirkenden Schadstoff- und Klimabelastungen gesam-
melt werden. So zeigte sich, dass die Belastungen durch Luftschadstoffe in den letzten Jah-
ren deutlich zurlickgegangen sind. Die Belastung durch Staub ist aber immer noch hoch.
Dies bildet die Grundlage fir einen starken mikrobiologische Bewuchs der Oberflachen und
erfordert regelmaBige Reinigungen.

Das an den Skulpturen der Schlossbriicke installierte Klimamonitoringsystem arbeitete tber
den gesamten Projektzeitraum zuverlassig. Die gewonnen Daten bilden Uber das Ziel des
Projektes hinaus eine wertvolle Grundlage zur Untersuchung von klimatischen Einflissen auf
die Verwitterung von Marmor. So lassen sich an diesen Daten nicht nur die jahreszeitlichen
klimatischen Belastungen, sondern auch kurzfristige Wetterereignisse wie plétzliche Tempe-
raturstlirze durch Schlagregen und deren Einfluss auf die Skulpturen, ablesen.

Anhand der vergleichend an den frei bewitterten und durch zwei verschiedene
Einhausungssysteme geschitzten Skulpturen aufgezeichneten Klimadaten konnte eine Be-
wertung der getesteten Einhausungen vorgenommen werden. So zeigte sich, dass sich die
Wirkung der getesteten konventionellen Holzeinhausung aufgrund der hohen Luftaustausch-
rate auf den Schutz vor Niederschlag beschrankt. Die Membraneinhausung hingegen redu-
ziert auch die Kondensatbildung an den Skulpturen und somit deren Belastung durch direk-
ten Wassereintrag. Durch ein SchlieBen der im Test unten offenen Einhausung lasst sich
dieser Effekt wahrscheinlich weiter verstarken. Zusatzlich lieBe sich so der Tagesgang der
Materialtemperatur weiter dampfen und die Staubbelastung der Skulpturen fir die Winter-
monate minimieren. Die gewonnenen Klimadaten bilden die Grundlage zur Validierung hyg-
rothermischer Simulationsrechnungen.

Die Messung von Temperaturprofilen und die Verfolgung innerer und &auBerer
Geflugeveranderungen des Marmors erfolgten an Referenzproben, die auf der Schlossbriicke
ausgelagert wurden. Innerhalb des kurzen Auslagerungszeitraumes konnten keine signifi-
kanten Schadigungen an diesen Proben festgestellt werden. Die Proben sollen deshalb auch
nach dem Ende des Projektes auf dem Gelande der BAM weiter bewittert und die
Gefligeveranderungen langfristig dokumentiert werden.

Durch den Bau und Aufbau der Membraneinhausung an einer Skulptur auf der Schlossbri-
cke konnten wertvolle Erfahrungen hinsichtlich der Konstruktion und Handhabung solcher
Schutzsysteme gewonnen werden. So zeigte sich, dass zu Minimierung der Gefahrdung der
Skulpturen in der Aufbauphase die einzelnen Elemente der Konstruktion mdglichst klein und
leicht sein sollten. Als zeitraubend erwies sich vor allem das Spannen der Membran. Dieses
Problem soll bei kiinftigen Konstruktionen durch einen Faltmechanismus gelést werden.
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I Einleitung

Ziel der Untersuchungen der Arbeitsgruppe GZG untergliederten sich in drei wesentliche
Hauptthemengebiete.

1 Erfassung des Erhaltungszustandes der Marmore

2 Kenntniserweiterung iiber die Marmorverwitterungsprozesse von Marmoren insbesondere
auch unter Frost Tau Bedingungen

3. Uberpriifung der Marmorverwitterung unter eingehausten und nicht eingehausten
Bedingungen

Diese Punkte dienen in enger Verkniipfung mit den jeweiligen anderen Arbeitsgruppen der
Optimierung einer moglichen Einhausung. Speziell sollen die verfolgten Ziele die
Grenzparameter in einer Aushausung definieren helfen, bei denen fiir die entsprechenden
Marmore die geringste progressive Schidigung zu erwarten ist.

2 Quellenstudium zur Marmorverwitterung

Allgemein bekannt ist die hohe Reaktivitit von Calcit und Dolomit in humiden Gebieten
beziiglich 16sungschemischer und biochemischer Verwitterungsprozesse. Bei bruchfrischen
Marmoren bewirken diese Korrosionsvorgidnge vor allem, dass die Oberfliche von frei
bewitterten Objekten in relativ kurzer Zeit aufgeraut und nach ldngerer Exposition von einem
sichtbaren Relief iiberzogen wird (Mikrokarst, z.B. Grimm 1996, Grimm 1999, Simon &
Snethlage 1993).

Besonders in Gebieten mit verstiarkter Schadstoffbelastung der Luft werden Stickoxide,
Schwefeloxide und Kohlendioxid durch Regen gelost und verursachen so die o.g.
Verinderungen (Losung/Fillung sowie durch Alteration und Korrosion mit Aufweitung des
geringen Porenraums; z.B. Schwarz et al. 1991 a,b). Die Prozess-Raten der intergranularen
Korrosion zeigen nicht nur Richtungsabhingigkeiten in Bezug auf die kristallographischen
Orientierungen der beteiligten Grenzflachen. Weitere EinflussgroBen sind Defektdichten an
der Grenzfliche und innerhalb des Realkristalls (Maclnnis & Brantley 1992), die
Benetzbarkeit durch Fluide (Watson & Brenan 1987) sowie deren Unter-/Ubersittigung
beziiglich des Festkorpers (z.B. Lasaga & Blum 1986). In verbautem Zustand unter Belastung
kommt auch der Spannungskorrosion eine besondere Bedeutung zu, die also ebenfalls in
Betracht gezogen werden muss.

Marmore besitzen in der Regel eine vergleichsweise dichte Kalkmatrix, die neben
makroskopisch sichtbaren Spalten und Kliiften zunidchst nur eine oberfldchliche, mikrobielle
Besiedlung erlauben. Dennoch unterliegt dieses Gesteinsmaterial langfristig einem
biokorrosiven Angriff z.B. von endolithischen Flechten, Cyanobakterien und Pilzen (Nimis et
al. 1992, Siegesmund et al. 2005a). Im Laufe dieser mikrobiellen Korrosion bilden sich
vermeintlich schiitzende Oxalatschichten (als Ca-Oxalat-Monohydrat - Whewellit - und Ca-
Oxalat-Dihydrat - Weddelit -), die man auch als ,,scialbatura® bezeichnet und deren genaue
Entstehung noch weitgehend kontrovers diskutiert wird (Monte et al. 1992).

Biomechanische Schadensprozesse am Marmor werden den sog. ,schwarzen® Hefen
(Dermatiaceae) nachgesagt, die durch das Eindringen Threr Hyphen in den Marmor zum
Abplatzen von Gesteinsschuppen (,,chipping®) fithren (Dornieden et al. 2000).



Abb. 1: Charakteristische Schadensformen der Marmorverwitterung: a) Sandiger Materialverfall mit
Verlust der Kontur, b) mit zusatzlicher Ausbildung von schwarzen Gipskrusten, c)
schichtparalleles Aufblattern mit ausgepragter Makrorissbildung als Endstadium der
Verwitterung, d) Verbiegung von Grabmalen, e) Aufwdlbung von vorgesetzten Marmorplatten
und f) konvexe Aufwdlbung von Fassadenplatten (a, e aus Grimm 2005, b, ¢ aus Ettl &
Pfanner 2005 und f aus Koch 2006).

Die Auflockerung des Gefiiges von kristallinen Marmoren ist vermutlich im Initialstadium
physikalischer Natur (Thermospannungen, Frost-/Salzsprengung, hygrische Dehnung,
mechanische Belastung). Diese Gefiigeentfestigung in Verbindung mit anisotropen
Gesteinsgefiigen ist weitgehend unverstanden. Grundsitzlich kann man davon ausgehen, dass
den extrem anisotropen Einkristall-Eigenschaften von Calcit und untergeordnet Dolomit eine
entscheidende Bedeutung zukommt (Boas & Honeycombe 1946, Evans 1978, Tvergaard &
Hutchinson 1988, Fredrich & Wong 1986). So variiert der Koeffizient der thermischen
Dilatation (o) von Calcit von positiven Werten (a,,=26 x 10° oC'l) parallel zur

kristallographischen c-Achse bis zu negativen Werten (o= oi33= — 6 X 10° °C'1) parallel zu
den a-Achsen (Kleber 1959). Das bedeutet, dass sich Calcitkristalle bei Erwdarmung in c-
Richtung dehnen und gleichzeitig in den a-Richtungen eine Kontraktion stattfindet. Durch
diese Anisotropie der thermischen Dilatation konnen sich bei Temperaturwechseln Zug-,
Druck- bzw. Scherspannungen aufbauen, die vermutlich zum Aufreilen von Korngrenzen
filhren (Battaglia et al. 1993, Siegesmund et al. 1997, Widhalm et al. 1996) oder
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transgranulare Risse erzeugen. Uber die Auswirkungen dieser Einkristallanisotropie in einem
texturierten Gestein (Polykristall) liegen nur geringe Erkenntnisse vor (s. z. B. Weiss et al.
2002, 2003).

Wichtig sind somit die Orientierungsbeziehungen benachbarter Korner, Textur,
Formregelung, priaexistierende Mikrorisse, Geometrie der Korngrenzen und ihre Verzahnung
sowie die Korngroe (Evans 1978, Fredrich & Wong 1986, Siegesmund et al. 1997,
Siegesmund et al. 1999a, Siegesmund 2000, Weiss et al. 1999). Erste Modellrechnungen
mittels finiter Elemente von Spannungsverteilungen auf Korngrenzen als Folge thermischer
Beanspruchung haben gezeigt, dass besonders an Tripelpunkten Spannungsakkumulationen
auftreten, die zu einer Nukleation von Mikrorissen fithren konnen (Tvergaard & Hutchinson
1988). Grundlage fiir derartige Berechnungen sind ausnahmslos zweidimensionale Modelle,
in denen hexagonale Korngeometrien angenommen werden (z.B. Tvergaard & Hutchinson
1988, Tschegg et al. 1999). Obwohl bei derartigen Modellierungen auch verschiedene
texturelle Korn-zu-Korn-Beziehungen beriicksichtigt wurden (z.B. Tschegg et al. 1999),
geben diese Modelle aufgrund der starken Vereinfachung die Wirklichkeit nicht wieder. So
kann man in natiirlichen Gesteinen davon ausgehen, dass Heterogenititen die
Spannungsakkumulationen verstirken und damit eine Mikrorissausbreitung verursachen
(Siegesmund et al. 2000). Weiss et al. (2002 und 2003) konnten mittels FE-Modellierungen
den Nachweis der o.g. Hypothesen unzweifelhaft stiitzen und die Mikrorissbildung durch
Thermospannungen belegen. Ubrigens konnten auch im REM on-line-Beobachtungen zu
thermisch-induzierten Rissweitungen an Korngrenzen nachgewiesen werden.

Allerdings ist das durch Mikrorissbildung neugeschaffene Porenvolumen in Marmoren extrem
gering. Ein initialer Porenraum in bruchfrischen Marmoren von meist deutlich weniger als
0,3% und innere Oberflichen von unter 0,2m*/g (Grimm 1996) erméglichen kein pervasives
Eindringen von Fluiden. Dass jedoch insbesondere bei Marmoren derart geringe Porositéiten
schon einen deutlichen Einfluss auf die Gefiige-Entfestigung haben, kann durch einen
Vergleich zwischen kristallinen Marmoren und Graniten belegt werden (Winkler 1996). Beide
Gesteinstypen haben im bruchfrischen Zustand vergleichbar niedrige Porositdten unter 1%
(Poschlod 1990). Allerdings schreitet die weitere Gefiigeentfestigung bei den Marmoren
deutlich schneller voran. Als Grund dafiir muss, neben den oben beschriebenen extremen
Thermospannungen, bedingt durch die Calcitanisotropie, die erhohte Reaktivitdt von Calcit
gegeniiber Porenwissern angenommen werden (Winkler 1996).

Marmorverwdélbungen

Der Verlust der Formbestindigkeit von Marmorplatten an Gebédudefassaden oder Grabmalen
ist in der Literatur schon seit 1919 bekannt (Kessler 1919). Zu dieser Zeit wurde bereits
festgestellt, dass wiederholtes Erwédrmen von Marmor zu bleibenden Dehnungen und somit zu
einer mikrostrukturellen Schiddigung des Gefiiges fithren kann, wie es spiter auch in
Rosenholtz & Smith (1949), Thomasen & Ewart (1984), Monk (1985), Zezza et al. (1985),
Bortz et al. (1988), Sage (1988) und Wilson (1989) weiter untersucht und beschrieben wurde.

Es gibt kaum eine Ursache, die nicht fiir die Verbiegungen in Betracht gezogen wurde:
kristallographische Eigenschaften der gesteinsbildenden Minerale des Marmors,
Gefiigeeigenschaften, Eigengewicht der Objekte (Schwerkraft), mechanische Einwirkungen,
residuale Gebirgsspannungen nach raschem Abbau, physikalische und chemische
Verwitterungseinfliisse wie Temperaturschwankungen, Feuchtewechsel, Salzsprengungen,
Frost, Fluide oder biogener Befall (s. Zusammenfassung in Grimm, 1999). Logan et al. (1993)
erkliren die Verbiegung an dem bisher spektakulidrsten Fall, dem AMOCO-Gebiude in
Chicago, auf der Basis experimenteller Befunde durch die Kombination von anomaler
Dehnung und Kontraktion der Calcitkristalle im Marmor und die Umlagerung residualer



Spannungen (s. auch Scheffziik et al. 2004, 2007). Andere Autoren, wie z.B. Thomasen &
Ewart (1984), Monk (1985), Bortz et al. (1988) oder Winkler (1996), schreiben dagegen der
Feuchtigkeit eine grole Bedeutung zu.

3 Erhaltungszustand der Marmorskulpturen

3.1 Makroskopische Schiden

Das Makrogefiige der Figurengruppen ist weitgehend vergleichbar. Es ist durch eine
schwache, unregelmiflige bis geaderten Lagenbau (Foliation) gekennzeichnet, welcher auch
als schwach marmoriert bezeichnet werden kann. Die Marmore sind ansonsten milchig weil,
welches ein typisches Merkmal von verwittertem Carrara Marmor darstellt. Die Marmore sind
feinkdrnig mit einer ungefihren KorngroBe zwischen 200 um bis 300 um. Die
makroskopischen Schidden werden vor allem durch zahlreiche Erginzungen an filigranen
Korperteilen gepriagt. So sind einzelne Finger oder diinne Objektteile durch neue
Marmorerginzungen ersetzt wurden oder fehlen (Abb. 2a,c).

Abb. 2 Schadensbilder der siidlichen Figurengruppen: a) verschlossene Risse und Erginzungen an
filigranen Objektteilen, b) abgebrochene Elemente, c) stark entfestigtes Marmorgefiige mit
Makrorissbildungen, c¢) Ausbriiche und komplexe Rissbildungen (Krakeleestrukturen) und e)
Rissbildungen sowie Abplatzungen exponierter Bereiche.



Diese miissen aber nicht zwangsldufig auf eine starke Marmorentfestigung hinweisen, da die
wechselvolle Historie der Objekte mit Abbau wihrend des Krieges und Lagerung in
Hinterhofen zu einem mechanischen Abbrechen durch externe Krifte gefiihrt haben kann.
Ansonsten fillt eine Oberflachenrauhigkeit der Objekte auf, welche im Wesentlichen durch
chemische Riickwitterungsprozesse hervorgerufen wurden. Jedoch kann hier festgestellt
werden, dass es sich um einen vorwiegend moderaten Verlust der originalen Oberfliche
handelt. Tiefere Riickwitterung sowie ausgepriagte Makrorissbildungen konnen nur vereinzelt
festgestellt werden (Abb. 2c¢). Ausnahme hierbei stellt die Figurengruppe dar, welche durch
ausgepragte Schiden in Form von Krakeleestrukturen, Makrorisse und Ausbriiche
gekennzeichnet ist (Abb. 2¢,d).

3.2 Ultraschallanalysen zur Erfassung des Erhaltungszustandes der
Marmore (AP 2.3)

Zur FErfassung des Inneren Erhaltungszustandes der Marmorskulpturen wurde die
Ultraschallanalytik eingesetzt. Dieses Verfahren zeichnet sich durch die zerstdrungsfreie
Anwendung aus. Insbesondere fiir Marmor lassen sich aufgrund des grofen Spektrums von
Geschwindigkeiten zwischen ca. 6,5 km/s (frischer Zustand) und ca. 1,5 km/s (weitgehend
zerstorter Zustand) Klassen des Erhaltungszustandes abgrenzen. Darauf basierend erstellte
KOHLER (1991) eine Schadensklassifikation mit fiinf Schadensklassen (Tab. 1). Diese ist nicht
auf alle Marmore vergleichend zu iibertragen. Da jedoch die Untersuchungen von Kohler an
Marmoren aus Carrara durchgefithrt wurden, hat sich die Klassifizierung fiir diesen
Marmortyp bewédhrt. Nach makroskopischen und mikroskopischen Befunden sowie
historischen Informationen handelt es sich zweifelsfrei bei den untersuchten Objekten um
Marmor aus der Region Carrara, womit die Schadensklassifikation hier angewandt werden
kann.

Tab. 1: Schadensklassifikation auf der Basis von V-Daten fiir Marmor, aus KOHLER (1991).

Schadensklasse |V, [km/s] Zustand Porositit @ [%]
0 > 5,0 km/s frisch <0,5

I 3,0 km/s — 5,0 km/s zunehmend pords 1,3-0,5

II 2,0 km/s — 3,0 km/s absandend 3,0-1,3

I 1,5 km/s — 2,0 km/s briichig 5,3-3,0

v < 1,5 km/s zerfallen > 5%.

Zur Klassifizierung des Erhaltungszustandes mittels Ultraschall wurde der Ersteinsatz von
Kompressionswellen mittels einfachem Durchschallungsverfahren gemessen (BIRCH 1960,
1961). Uber die Laufzeit der Welle und die Strecke wurde die
Kompressionswellengeschwindigkeit (V) berechnet. Fiir die Messungen der Ultraschall-
geschwindigkeiten kamen zwei unterschiedliche Signalgeber zum Einsatz. Dabei wurden die
umfangreicheren Querschnitte der Skulpturen mit einem 250 kHz
Kompressionswellenschwinger iiber eine Flichenankopplung durchschallt. Fiir filigranere
Elemente, wie die Gewandfalten der Skulpturen, wurde ein 350 kHz System mit
Punktankopplung gewihlt. Als Impulsgeber kam das System USG 30 der Firma Geotron zum
Einsatz. Zum Ausgleich von Unebenheiten und zur besseren Schalliibertragung wurde als



Kopplungsmittel ein spezieller Kopplungston bzw. im Falle der Punktankopplung ein
Kopplungswachs verwendet.

Die Bestimmung der 2 D-Querschnittsverteilung von Ultraschallgeschwindigkeiten erfolgte
durch eine tomographische Rekonstruktion mittels des Software Programms Migratom
(Wellenfront-Migration; s. JACKSON & TWEETON, 1994). Die Berechnung wurde sowohl mit
geraden als auch gekriimmten Strahlenverldufen durchgefiihrt. Jedoch sind in der
vorliegenden Arbeit nur Tomogramme dargestellt deren Rekonstruktion mittels gerader
Strahlen erfolgte. Diese Vorgehensweise wurde gewdhlt, da zum einen keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Berechnungsverfahren festzustellen sind, zum anderen liegen
auch die gemessenen Geschwindigkeitskontraste unterhalb 40 % womit nach TWEETON et al.
(1992) die Berechnung mit geraden Strahlenverldufen zu akzeptablen Ergebnissen fiihren
sollte.

Die Ultraschallgeschwindigkeiten von Marmor zeigen eine starke Abhingigkeit vom
Feuchtegehalt des Gesteins. So konnen Marmore die im trockenen Zustand um 3,0 km/s
aufweisen im wassergesittigten Zustand ca. 6,0 km/s erreichen (RUDRICH 2003). Da die
Marmorskulpturen auf einem aus granitoidem Sockel und einem weiteren Postament stehen
sowie vor der Untersuchung iiber ldngere Zeit durch Einhausung gegeniiber direkter
Beregnung geschiitzt waren, ist von einem nur geringen Einfluss der Feuchtigkeit auf die hier
gemessenen Ultraschallgeschwindigkeiten auszugehen.

3.2.1 Ergebnisse der Einzelmessungen

Einzelmessungen wurden an den Figurengruppen I und II durchgefiihrt, da fiir die
Figurengruppe III geniigend Informationen durch die tomographischen Analysen existieren.
Umfangreiche Ultraschallanalysen an der Figurengruppe IV wurden von Dr. Robert Sobott
ebenfalls im Jahre 2008 durchgefiihrt (s. Untersuchungsbericht Sobott). Die Figurengruppen
der Nordseite wurden vergleichend zu der vorliegenden Arbeit untersucht und bewertet (s.
Untersuchungsbericht Ruedrich 2008).

Die gemessenen Kompressionswellengeschwindigkeiten an der Skulpturengruppe Nike
unterrichtet den Jungen in Geschichte (Figurengruppe I von Emil Wolff 1847) variieren
zwischen 2,2 km/s und 4,0 km/s (Abb. 3). Hierbei sind lokale Verteilungen zu ermitteln, die
mit der Exponierung bzw. der Objektgeometrie in Verbindung stehen. So wurden an freien
schmalen Arm-, Bein- und Fliigelbereichen generell niedrige Geschwindigkeiten zwischen
2,2 km/s und 3,2 km/s gemessen. Nach der Schadensklassifikation von Kohler (Tabelle 1)
wiren diese Objektbereiche als zunehmend pords bis absandend einzuordnen. Niedrige
Ultraschallgeschwindigkeiten treten weiterhin an besonders filigranen Partien wie Fingern
und  Gewandfalten des Objektes auf. Michtigere  Figurenbereiche  weisen
Ultraschallgeschwindigkeiten von 3,5 km/s bis 4,0 km/s auf. Damit liegen diese Partien in der
Schadensklassifikation im Bereich zunehmend pords. Damit kann das Objekt generell als
ausgepragt geschiddigt angesehen werden. Weiterhin ldsst die Verteilung der
Ultraschallgeschwindigkeiten den Schluss zu, dass die Schidigung in oberfldichennahen
Bereichen deutlicher vorangeschritten ist.
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Abb. 3: Ultraschall-Einzelmessungen an der Figurengruppe I (Zahlenwerte in km/s).
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Abb. 4: Ultraschall-Einzelmessungen an der Figurengruppe Il (Zahlenwerte in km/s).

Die Kompressionswellengeschwindigkeiten der Skulpturengruppe ,,Athene unterrichtet den
Jungen im Gebrauch der Waffen* (Figurengruppe II von Hermann Schievelbein 1853), zeigen



Werte zwischen 1,7 km/s und 3,8 km/s (Abb.4). Damit sind ungefihr vergleichbare Werte zur
Skulpturengruppe I festzustellen. Lediglich der Tiefstwert liegt mit 1,7 km/s niedriger.
Generell ist auch die gleiche lokale Verteilung der Geschwindigkeiten zu ermitteln, die mit
der Exponierung bzw. der Objektgeometrie in Verbindung steht. So zeigen schmale Arm- und
Beinpartien niedrige Geschwindigkeiten zwischen 2,2 km/s und 3,2 km/s. Nach der
Schadensklassifikation von Kohler (Tabelle 1) sind diese Objektbereiche als zunehmend
por0s bis absandend einzuordnen. Niedrige Ultraschallgeschwindigkeiten treten weiterhin an
besonders filigranen Partien wie an dem Schild auf. Jedoch handelt es sich hierbei
moglicherweise um ein lokales Phdnomen, da an schmalen Gewandfalten auf der Riickseite
des Objektes entsprechend niedrige Geschwindigkeiten nicht bestitigt werden konnten.
Michtigere Figurenbereiche weisen Ultraschallgeschwindigkeiten von 3,5 km/s bis 3,8 km/s
auf. Wie die Tomographien zeigen (siehe unten) liegen die Geschwindigkeiten im Torso bei
etwas hoheren Werten, womit von einer mittleren Entfestigung des Objektes ausgegangen
werden kann.

Die Verteilung der Geschwindigkeitswerte fiir die Figurengruppe Il weist ebenfalls darauf
hin, dass die Schidigung in dulleren Bereichen ausgeprigter ist als in zentralen Partien. Dies
ist besonders gut zu erkennen, wenn die Messstrecken gegen die Geschwindigkeitswerte
aufgetragen werden (Abb. 5). Hierbei sind fiir die beiden Figurengruppe vergleichbare
Ergebnisse festzustellen. Fiir die Figurengruppe zwei scheinen die Geschwindigkeiten beim
Vergleich von Abb. 5a und 5b niedriger zu liegen. Die Ursache hierfiir ist jedoch darin
begriindet, dass bei der Figurengruppe 2 nur Messungen kiirzeren Strecken in die Darstellung
eingegangen sind. Auffillig ist weiterhin in Abb. 5, dass kurze Messstrecken sowohl mit
hohen als auch niedrigen Geschwindigkeiten kommunizieren. Dies sollte auf die Exponierung
der Objektpartien zuriickzufiihren sein. So zeigen die Daten der Figurgruppen II, dass die
Werte auf der Ostseite (Abb. 4, links) hohere Werte aufweisen als auf der Westseite und
damit der Seite des Hauptwitterungseinflusses.

Vp [km/s]
Vp [km/s]

25 2,5
20 4 2,04
’
1,9 1 1,51
10 r r : r . 10 r . r y .
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
a) Strecke [cm] b) Strecke [cm]

Abb. 5: Ultraschallgeschwindigkeiten der Einzelmessungen gegen die Strecke aufgetragen fiir a)
Figurengruppe 1 und b) Figurengruppe 2. Deutlich ist fiir beide Objekte festzustellen, dass
filigranere Elemente ausgeprigter geschiddigt sind. Hingegen weisen michtigere Objektteile
hohere Geschwindigkeiten und damit eine geringere Schidigung auf.



3.2.2 Innere Erhaltungszustand: Ergebnisse der tomographischen
Rekonstruktion

Untersuchungen mittels Ultraschalltomographie fanden an den Figurengruppen II und III statt.
An der Figurengruppe II wurden zwei tomographische 2D Schnitte ermittelt. Um noch
detaillierte Informationen an den mehr oder minder gleich geschéddigten Objekten zu erhalten,
erfolgte an der Figurengruppe III die Aufnahme von insgesamt vier tomographischen
Schnitten.

Die 2D-tomographischen Rekonstruktionen eines horizontalen Schnittes der Marmorskulptur
Il erfolgte im Bereich des Unterschenkels des Jungen bei ca. 0,4 m oberhalb der
Plintenoberkante (Abb. 6¢). Dazu wurden 66 Strecken zwischen 12 ausgewihlten Punkten
gemessen, was zu einer komplexen Uberlagerung der Strahlenginge fiihrt (Abb. 6a).
Aufgrund der ortlichen Nihe einzelner Messpunkte kommt es zum Teil zu unrealistisch hohen
Geschwindigkeiten. Dies kann zum einen auf eine relativ groe Ankopplungsfliche des
Ultraschallsenders und -empfingers zuriickgefiihrt werden und zum Anderen konnen hier
auch Oberflacheneffekte die Laufzeiten beeinflussen. Daher wurden entsprechende Daten bei
der tomographischen Rekonstruktion nicht beriicksichtigt. Fiir die Messungen der
Ultraschallgeschwindigkeiten kam hier das Punktmesssystem zum Einsatz.

Trotz gewisser Einschrinkungen ist die mittels tomographischer Rekonstruktion erhaltene
Geschwindigkeitsverteilung als vertrauensvoll einzustufen. Hierbei konnen fiir den
Querschnitt durch den Unterschenkel Geschwindigkeiten zwischen 3,60 km/s und 4,15 km/s
ermittelt werden (Abb. 6b). Das Verteilungsmuster zeigt dabei nach Osten hin zunehmende
Geschwindigkeiten. Da das Bein des Jungen besonders witterungsexponiert ist, kann davon
ausgegangen werden, dass der schlechtere Erhaltungszustand im westlichen Bereich des
Unterschenkels auf die von Westen her stirker einwirkenden Witterungseinfliisse
zuriickzufiithren ist (Abb. 6b). Der siidliche Bereich des Objektes ist hingegen durch den Rest
der Skulpturengruppe geschiitzter und auch in der Tomographie sind hier hohere
Geschwindigkeiten festzustellen.
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Abb. 6: Ultraschalltomographie im Unterschenkelbereich des Jungen der Figurengruppe 2: a)

Messstrecken und Geometrie des Objektes, b) 2D-tomographische Rekonstruktion und c)
Ausschnitt des gemessenen Skulpturenbereichs (blaue Punkte représentieren die Messstellen).
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Ein weiterer 2D-tomographischer Schnitt wurde am Jungen der Figurengruppe II zwischen
Bauch- und Brusthohe durchgefiihrt (Abb. 7c¢). Es wurden um den Schnitt 16 Sender- und
Empfingerpositionen gewdhlt, so dass insgesamt 120 Messstrecken erfasst wurden (Abb. 7a).
Wie auch bei der Tomographie des Unterschenkels wurden kurze Strecken von benachbarten
Sender-/Empfidngerpositionen nicht beriicksichtigt, da diese als nicht vertrauensvoll
einzustufen waren.

35
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Abb. 7: Ultraschalltomographie im Brustbereich des Jungen der Figurengruppe II: a) Messstrecken
und Geometrie des Objektes, b) 2D-tomographische Rekonstruktion und c) Ausschnitt des
gemessenen Skulpturenbereichs (blaue Punkte reprédsentieren die Messstellen).
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Abb. 8: Ultraschalltomographie am Unterschenkel des Kriegers der Figurengruppe III (Athene
bewaffnet den Krieger von Karl Heinrich Moller 1851): a) Messstrecken und Geometrie des
Objektes, b) 2D-tomographische Rekonstruktion und c¢) Ausschnitt des gemessenen
Skulpturenbereichs (blaue Punkte reprisentieren die Messstellen).
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Die 2D-tomographische Rekonstruktion zeigt Geschwindigkeiten zwischen 4,00 km/s und
4,45 km/s an. Das Geschwindigkeitsverteilungsmuster weist dabei eine
Niedriggeschwindigkeitszone im siidwestlichen Bereich aus. Die 0Ostliche Randzone ist
hingegen durch hohere Geschwindigkeiten gekennzeichnet, was hier einen besseren
Erhaltungszustand anzeigt. Das Muster der Ultraschallgeschwindigkeitsverteilung ist damit
vergleichbar zur Tomographie des Unterschenkels (Abb. 6a). Auch von der Interpretation der
Daten ist hier von einer verstirkten Bewitterungseinwirkung durch die Wetterseite
auszugehen.

Die Tomographieebene 1 der Figurengruppe III befindet sich etwas oberhalb der Fuflfessel
des rechten GliedmaBes des Kriegers (Abb. 8c). Es wurden 9 Sender-/Empfingerpositionen
gewihlt, womit eine Messstreckenanzahl von 36 erzielt wurde (Abb. 8a). Die
Ultraschallmessungen erfolgten hier mittels Punktmessgeber/-nehmer, da zum einen der
Energieeintrag dieses Messsystems ausreichend war und zum anderen auch die Messpunkte
sich sehr nah beieinander befanden.

Die 2D-tomographische Rekonstruktion weist Ultraschallgeschwindigkeiten zwischen
1,95 km/ und 2,70 km/s aus (Abb. 8b). Das Muster der Vp-Verteilung zeigt hier, im
Gegensatz zur Figurengruppe II, eine Niedriggeschwindigkeitszone im siidostlichen
Querschnitt. Bei Betrachtung der Figurengruppe III ist auffallend, dass hier der Krieger vor
der Wetterseite durch die Skulptur Athene geschiitzt ist. Somit kann die verstéirkte
Entfestigung im siidostlichen Bereich des Unterschenkels wiederum auf Exposition bzw. die
lokale Einwirkung der Verwitterungsprozesse zuriickgefiihrt werden.
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Abb. 9: Ultraschalltomographie im Oberschenkelbereich des Kriegers der Figurengruppe III: a)
Messstrecken und Geometrie des Objektes, b) 2D-tomographische Rekonstruktion und c)
Ausschnitt des gemessenen Skulpturenbereichs (blaue Punkte reprisentieren die Messstellen).

Der tomographische Schnitt der Ebene 2 an Figurengruppe III wurde im oberen Teil des
Oberschenkels des Kriegers angelegt (Abb. 9¢). Aufgrund des groBeren Durchmessers dieser
Schnittebene konnten 15 Sender-/Empfidngerpositionen gewéhlt werden (Abb. 9a). Daraus
resultieren 106 Messstrecken, wobei solche benachbarter Sender- und Empfangerpositionen
bei der tomographischen Rekonstruktion nicht beriicksichtigt wurden.
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Die Ultraschallgeschwindigkeiten der tomographischen Auswertung befinden sich zwischen
3,40 km/s und 3,70 km/s (Abb. 9b). Damit ergibt sich ein recht homogenes Entfestigungsbild.
Zwar zeichnet das Vp-Verteilungsmuster einen Niedriggeschwindigkeitskanal nach, welcher
von siidostlicher in nordwestliche Richtung verlduft. Jedoch handelt es sich hierbei nur um
Geschwindigkeitsdifferenzen von knapp 0,3 km/s. Solche Unterschiede konnen allein durch
Anisotropien, sei es durch eine kristallographische Vorzugsorientierung oder ein
richtungsabhiingiges  Mikrorisswachstum  bedingt durch eine  Kornformregelung,
hervorgerufen werden.

Die Tomographieebene 3 der Figurengruppe III befindet sich im oberen Bauchbereich (Abb.
10c). Es wurden 15 Sender-/Empfingerpositionen gewdihlt, womit eine Strahlendichte von
ebenfalls 106 Messstrecken erreicht werden konnte (Abb. 10a). In der Regel wurden auch bei
dieser ~ tomographischen = Rekonstruktion =~ Messstrecken ~ benachbarter ~ Sender-
/Empfingerpositionen nicht eingerechnet.

Die 2D-tomographische Rekonstruktion der Schnittebene III  weist maximale
Geschwindigkeiten um 4,35km/s und minimale um 3.85km/s auf. Die
Geschwindigkeitsdifferenzen sind zwar hier mit 0,50 km/s hoher als fiir die Tomographiebene
I  aber =zeichnen trotzdem nur geringe Unterschiede nach. Das Muster
Geschwindigkeitsverteilung zeigt eine komplexere Niedriggeschwindigkeitszone in der
ostlich gelegenen Schnitthélfte.
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Abb. 10: Ultraschalltomographie im oberen Bauchbereich des Kriegers der Figurengruppe III: a)
Messstrecken und Geometrie des Objektes, b) 2D-tomographische Rekonstruktion und c)
Ausschnitt des gemessenen Skulpturenbereichs (blaue Punkte représentieren die Messstellen).

Die 4 Tomographieebene an der Figurengruppe III befindet sich zwischen Brust und
Schulterbereich des Kriegers (Abb. 11c). Es wurden insgesamt 19 Sender-
/Empféngerpositionen gewdihlt, womit eine Durchschallung anhand von 171 Messstrecken
erfolgen konnte.
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Die 2D-tomographische Rekonstruktion zeigt hier mit 3,30 km/s bis 3,90 km/s deutlich
niedrigere Werte im Vergleich zur Tomographieebene 3. Diese generell niedrigeren
Geschwindigkeiten konnen darauf zuriickgefiihrt werden, dass die gemessene Ebene stirker
der Bewitterung ausgesetzt sein sollte, da sie sich oberflichennah befindet. Die
Geschwindigkeitsverteilung zeigt eine Niedriggeschwindigkeitszone in der Ostlichen Hilfte
des Querschnittes. Im westlichen Bereich sind deutlich hohere Geschwindigkeiten
festzustellen. Das generelle Muster entspricht der Witterungsexponierung, da die westlichen
Teile des Kriegers durch die Skulptur Athene geschiitzt sind.

Allerdings ist der Anstieg der Geschwindigkeiten im Westbereich den messtechnischen
Moglichkeiten geschuldet, da es in diesen Bereichen nicht moglich war ausreichend Sender
bzw. Empfianger zu positionieren. Resultierend ist die Strahleniiberlagerungsdichte in der
westlichen Schnittebene nur gering, womit in der tomographischen Rekonstruktion Artefakte
entstechen konnen. Jedoch ist das generelle Muster der Geschwindigkeitsverteilung
vertrauensvoll.
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Abb. 11: Ultraschalltomographie im Brustbereich des Kriegers der Figurengruppe I1I: a) Messstrecken
und Geometrie des Objektes, b) 2D-tomographische Rekonstruktion und c) Ausschnitt des
gemessenen Skulpturenbereichs (blaue Punkte repridsentieren die Messstellen).

Im Rahmen einer Erfassung der Standsicherheit der Figurengruppe ,,Nike bekrinzt den Sieger
von Friedrich 1853 (Figurengruppe 4) wurden drei Carrara Referenzmarmore in
unterschiedlichen Erhaltungszustinden hinsichtlich ihrer Ultraschallgeschwindigkeiten und
ihrer Druck- und Biegezugfestigkeiten untersucht (s. Bericht Standsicherheit Riidrich 2008).
Die Untersuchungen dienten den vor Ort zu messenden Ultraschallgeschwindigkeiten
tatsidchliche Festigkeitswerte zuzuweisen und somit Aussagen iiber die Standsicherheit der
Figurengruppen zu ermoglich. Da nach bisherigen Erkenntnissen die verschiedenen
Skulpturengruppen aus (zumindest hinsichtlich der durch die Verwitterung angelegten
Rissdichten) dhnlichen Carrara Marmoren erstellt wurden, konnen die im Labor ermittelten
Festigkeitswerte auch auf die anderen Figuren iibertragen werden.

Als Beispiel soll hier die Tomographieebene 1 am rechten Unterschenkel des Kriegers der
Figurengruppe III dienen (Abb. 8). An solch schmalen Objektpartien konnen stark
herabgesetzte Ultraschallgeschwindigkeiten festgestellt werden. In diesem Beispiel liegen die
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Vp-Werte zwischen ca. 1,95 km/s und 2,70 km/s. Diesen Geschwindigkeiten ko&nnen
Druckfestigkeiten von ungefiahr 60 MPa bis 90 MPa und Biegezugfestigkeiten von 4 MPa bis
8 MPa zugeordnet werden. Somit kann ein Statiker bei Einberechnung der max. Windlast und
bei Beriicksichtigung der dreifachen Sicherheit Aussagen iiber die Standsicherheit der
Figurengruppe geben.

3.3 Probenentnahme

Grundsitzliche Voraussetzung fiir die Bestimmung der mineralogischen Zusammensetzung,
die gefiigekundlichen und gesteinstechnischen Eigenschaften sowie fiir die Einordnung und
Interpretation des Erhaltungszustandes der Marmorskulpturen ist die Untersuchung von
Originalmaterial. Die Daten dienen zum einen zur generellen Bestimmung der oben
genannten Eigenschaften und Parameter sowie der fiir das Projekt wichtigen Bestimmung von
entsprechendem Referenzmaterial. FEin vergleichbares Referenzmaterial war von
entscheidender Bedeutung, zum einen um weiterfithrende Materialanalysen durchzufiihren
und zum anderen auch um die geplanten Verwitterungsdummys an den
Schlossbriickenfiguren installieren zu konnen.

Dazu wurde eine Probenentnahmekampagne im Januar 2007 durchgefiihrt. In einem ersten
Schritt wurden dazu nach makroskopischen Gesteinsbefunden und Ultraschallanalysen (s.
oben) zwei Figuren ausgewdhlt an denen folgend die Proben entnommen wurden. Die
weiteren Untersuchungen hinsichtlich des Klimas und des Feuchtehaushaltes der Figuren
sollen im Folgenden auf diese Objekte fokussieren. Wesentliche Anforderung fiir die
Auswahl war die Vergleichbarkeit der Figurengruppen hinsichtlich des Gesteinsgefiiges, des
Erhaltungszustandes und der ungefihren Objektgeometrie um vergleichbare Daten fiir die
jeweils einzuhausende und die nicht einzuhausende Figur zu erlangen. Ausgewihlt wurden
die zwei mittleren Figuren des siidlichen Figurenensembles.

Die Probenentnahme erfolgte im nicht profilierten Bereich der Plinte der beiden mittleren
Figurengruppen. Es wurden aus den Figuren jeweils 2 Bohrkerne mit einem Durchmesser von
40 mm und einer Linge zwischen ca. 80 mm und 100 mm entnommen. Die vorhandenen
Bohrlocher wurden nur tempordr geschlossen um die Moglichkeit offen zu lassen,
Messsonden einzubringen um den Feuchtehaushalt des Marmor auch in der Plinte bestimmen
zu  konnen.  Weiterhin  konnten so  auch  niitzliche Daten iiber den
Wirmeleitfahigkeitsgradienten durch Messungen im Tiefenprofil erzielt werden.

4 Eigenschaften der Marmore und Auswahl eines geeigneten
Referenzmaterials (AP 2.2)

4.1 Gefiigeeigenschaften

Bei den Gesteinen der untersuchten Skulpturen handelt es sich um weitgehend reine Calcit-
Marmore des Typs Carrara. Das Gefiige ist als granoblastisch zu beschreiben mit einer
mittleren Korngrée von ca. 200 um. Nur vereinzelt kommen in Lagen feinkornigere Partien
vor, die dariiber hinaus polymineralische Zusammensetzung aufweisen.

Der GroBteil des Gesteinsgefiiges wird von mehr oder minder polygonalen Calcit-Kristallen
mit geraden bis geschwungenen Korngrenzen gebildet (Abb. 12 a,b). Sie weisen nur selten
Zwillingsbildung und vereinzelt unduldse Ausloschung auf. Dies spricht fiir einen statischen
Rekristallisationsprozess als Hauptgesteinsbildenden Mechanismus. Untergeordnet treten
buchtige Korngrenzen und Kleinkornbildungen auf, welche einen Hinweis auf eine spite aber
nur sehr schwach ausprigte Uberprigung des Marmorgefiiges durch einen dynamischen
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Rekristallisationsprozess sind. Eine Kornformregelung ist bei den untersuchten Proben nur
schwach ausgebildet.

Abb. 12: Mikrogefiige der untersuchten Marmore: a) repridsentieren die original Gefiige von
Figurengruppe 2 und 3 und c) des Referenzmaterials. Es handelt sich um gleichkornige
granoblastische Marmorgefiige mit leicht geschwungenen bis geraden Korngrenzen und einer
mittleren Korngrée von um die 200 pm.

In den feinkornigen Lagen sind hingegen zahlreiche Einschliisse und Fremdminerale zu
beobachten. Aufgrund der z.T. ausgeprigten Feinkornigkeit (unter 10 pm) sind diese in
meisten Fillen nicht mit dem Mikroskop zu bestimmen. Es sollte sich jedoch um Graphit oder
organisches Material handeln. Pyrit, welcher hiufiger in Marmoren vorkommt konnte nicht
zweifelsfrei nachgewiesen werden. Neben Calcit scheint auch ein groerer Anteil an Dolomit
in den feinkornigen Lagen aufzutreten. Dies ist ein bekanntes Phidnomen der Carrara
Marmore. Die feinkornigen Lagen bilden dabei die makroskpopisch zu erkennende dunkle
Marmorierung.

4.2 Referenzmaterial

Fir die Bestimmung des Referenzmarmors wurden verschiedene Carrara-Marmortypen
untersucht. Die Wahl fiel aufgrund von mineralogischen, gefiigekundlichen und
gesteinstechnischen Eigenschaften auf den Typ Carrara Gioia. Es wurden aus diesem Material
12 Proben (200 x 400 x 120 mm Prismen) aus einem Grof3block gewonnen.

Der Marmor weist eine leicht durchschimmernde weile Farbe mit dunkelgrauer
unregelmiBiger Aderung auf (Marmorierung). Das Korngefiige ist granoblastisch mit
polygonalen Kornern die ebene bis leicht geschwungene Korngrenzen aufweisen. Die
KorngroBe ist ebenfalls mit ca. 190 um vergleichbar zu den untersuchten Proben der
Schlossbriickenfiguren (s. Abb. 12¢). Ebenfalls beinhaltet dieser Marmortyp in den dunklen
Lagen eine feinkornige Verwachsung von Calcit und vermutlich Dolomit. Neben feinsten
Fluideinschliissen sollte hier die dunkle Farbgebung durch Graphit oder organische
Fremdeinschliisse hervorgerufen werden.

Um dieses Referenzmaterial in einen vergleichbaren Erhaltungszustand zu den Skulpturen zu
versetzen, wurden Proben des Marmors thermischen und thermohygrischen
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Beanspruchungszyklen unterworfen. Nach jedem Beanspruchungszyklus wurde der
Erhaltungszustand mittels Ultraschallanalytik iiberpriift. Aus technischen Griinden wurden
dazu die Prismen halbiert, so dass die alterierten Objekte eine Grofle von 200 x 200 120 mm
aufweisen. Diese Dimension wurde auch fiir die Dummys, welche vor Ort auf der
Schlossbriicke installiert werden, als optimal angesehen.

Die Ultraschallmessungen an den ausgewdhlten Figurengruppen ergaben Geschwindigkeiten
zwischen 2,2 km/s (stark entfestigt) und 4,9 km/s (schwach entfestigt). Um in den folgenden
Laboruntersuchungen die Extrema, positiv wie negativ, erfassen zu konnen, wurde eine
Probencharge auf Vp-Werte von ca. 3,0 km/s und die andere auf ca. 4,5 km/s alteriert um die
vor Ort Bedingungen wiederzuspiegeln (Abb. 13). Fiir die initiale Schiadigung wurden die
Proben auf 150 °C erhitzt, womit sich ausreichend Risse gebildet haben. Im Folgenden
wurden die Proben zu erst iiber 24 h im Wasser gelagert und folgend bei 150 °C
thermohygrisch alteriert. Um den relativ guten Erhaltungszustand zu erreichen, waren
lediglich zwei thermohygrische Schiadigungszyklen notwendig. Hingegen konnten die
niedrigen Vp-Werte und damit der schlechtere Erhaltungszustand nur mit mehr als 10
thermohygrischen Alterationszyklen erreicht werden.

6,58

4,83

=| . 1
e ) 6,46
| % ../6,2_'_?_

a)

Abb. 12: Durch thermohygrische Alteration erzeugte Referenzmaterialien: a) bruchfrische b) schwach
alterierte und «c) stark alterierte Marmorprobe. Die Zahlenwerte geben die
Kompressionswellengeschwindigkeiten in km/s an.

4.3 Gefiigequantifizierung

Grundlegende Voraussetzung fiir die Interpretation von Gesteinsverwitterungsprozessen ist
die fundierte Zustandsbeschreibung der petrographischen und gefiigekundlichen Kenngréen
des Naturwerksteins. Hierzu stellen herkdmmliche mikroskopische Analyseverfahren immer
noch unverzichtbare Hilfsmittel dar, deren Vorteil in der einfachen Durchfiihrbarkeit liegt.
Zur quantitativen Erfassung der Kornparameter wurden bildanalytische Verfahren eingesetzt.
Die mikroskopischen und submikroskopischen Untersuchungen wurden an polierten
Standarddiinnschliffen, mit einer Raumlage entsprechend dem Koordinatensystem parallel zur
XY-, XZ- und YZ-Ebene, durchgefiihrt (s. Abb. 14).
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Abb. 14: Referenz-Koordinatensystem in Bezug auf die makroskopischen Elemente der Foliation und
Lineation.

Die Untersuchungen wurden an Bohrkernen aus der Plinte der Figurengruppen 2 und 3
durchgefiihrt. Diese beiden Figurengruppen wurden ausgewihlt fiir die exemplarischen
Einhausungen, womit die gesamten Untersuchungen auf diese fokussieren. Wie alle Plastiken
der Schlossbriicke sind auch die Skulpturengruppen 2 und 3 aus Carrara Marmor gefertigt.
Die Herkunft des Carrara Marmor sind die Apuanischen Alpen (Alpi Apuane) Italiens
(Toskana), zwischen Genua und Pisa nur wenige Kilometer im Hinterland der italienischen
Riviera. Hinter dem Handelsnamen Carrara verbergen sich dabei zahlreiche Varietiten dieses
Gesteins, die in verschiedenen Steinbriichen gewonnen werden und sich anhand ihrer Prigung
sowie ihrer Gefiigemerkmale unterscheiden. Geologisch betrachtet befinden sich die Marmore
im unteren Teil der Apenninen Decken, eines metamorphen Komplexes, welcher in Form
eines tektonischen Fensters aufgeschlossen ist (CARMINGNANI et al., 1978). Die Uberprigung
der Marmore ist auf zwei syn-metamorphe Deformationsphasen wihrend der alpinen
Gebirgsbildung zuriickzufithren (CARMINGNANI, 1990).

Das untersuchte Bohrkernmaterial ist makroskopisch durch ein hellweiles Erscheinungsbild
mit vereinzelt unregelmifBig schlierenartigem Auftreten von dunkelgrauen Béndern
(Marmorierung) gekennzeichnet (Abb. 13). Aufgrund ihrer duBleren Merkmale sind die
Marmore in etwa der Handelsbezeichnung Bianco Carrara C zuzuordnen (vgl. ERTAG, 1980).
Die unverwitterte Probe, welche in diesem Forschungsprojekt als Referenzmaterial dient,
weist eine vergleichbare Gesteinsausprigung auf und kann somit ebenfalls dem Bianco
Carrara C zugeordnet werden.

Mittels Bildanalyse wurde eine Quantifizierung der wesentlichen Parameter des Korngefiiges
durchgefiihrt (Kornformregelung, Korngrenzenkonfiguration, KorngroBenverteilung). Aus
den Formregelungen konnen bereits Abschidtzungen des Materialverhaltens abgegeben
werden, da die Kristallgrenzen mechanische und strukturelle Diskontinuitdten darstellen. Die
Untersuchungen wurden an drei senkrecht zueinander liegenden Diinnschliffen, entsprechend
dem Koordinatensystem parallel zur XY-, XZ- und YZ-Ebene, durchgefiihrt (Abb. 14). Die
Proben wurden aus den Bohrkernen der Entnahmekampagne vom Herbst 2007 entnommen (s.
oben).
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Abb. 15: Quantitative Gefiigedaten des Marmors der Skulpturengruppe 3 Bohrkern I; a) Korngefiige,
b) Korngréenverteilung, dargestellt als Flichenparameter (n = Anzahl und A = Gesamtflache
der analysierten Korner) und c) bevorzugte Orientierung der Korngrenzen.

Aufgrund des haufigen Auftretens von Zwillingsbildung und Spaltfldchen ist bei Marmoren
eine vollautomatische Bildanalyse mit herkommlichen Techniken nicht moglich, da die
existierenden Programme nicht zwischen Korngrenze und Zwillings- oder Spaltflichengrenze
unterscheiden konnen. Darauf beruhend erfolgte in dieser Arbeit eine ,halbautomatische
Bildanalyse* (vgl. POSCHLOD, 1989). Dazu wurden die einzelnen Korner nachgezeichnet,
digitalisiert und im Folgenden mit Hilfe des Analyseprogramms DIANA quantitativ
ausgewertet. Fiir weitere Details dieses Verfahrens und des verwendeten Auswerteprogrammes
S. DUYSTER (1991).

Im mikroskopischen Skalenbereich weist der Carrara Marmor ein charakteristisch
granoblastisches Korngefiige auf, welches eine statische Rekristallisation als wesentlichen
gefligebildenden Prozess anzeigt. Dabei konnen zwei verschiedenartige Gefligebereiche
voneinander abgegrenzt werden. Dies ist eine relativ homogene Matrix, welche die
makroskopisch hellweilen Bereiche darstellt und lagenartig bis fleckenhaft lokal auftretende
sehr feinkornige Doménen, welche die dunkleren Partien des Gesteins reprisentieren. Letztere
zeigen Verwachsungen von Dolomit/Calcit und unterscheiden sich damit auch mineralogisch
von der Matrix die fast ausschlieBlich von Calcit gebildet wird.
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Abb. 16: Quantitative Gefiigedaten des Marmors der Skulpturengruppe 2 Bohrkern 4; a) Korngefiige,
b) Korngréenverteilung, dargestellt als Flichenparameter (n = Anzahl und A = Gesamtfldche
der analysierten Korner) und c) bevorzugte Orientierung der Korngrenzen.

Das Korngefiige der homogenen Matrix reprisentiert ein equigranulares Kornaggregat mit
vorwiegend polygonalen Kornformen (Abb.15). Die mittlere KorngroBe liegt fiir die
untersuchten Proben zwischen ca. 150 um und 180 pum. Die Ausbildung der Korngrenzen ist
gerade bis leicht geschwungen. In Teilbereichen ist das Korngefiige durch vollstindig
equilibrierte  Korngrenzen  (,foam  structure)  gekennzeichnet, welches einen
Erholungsprozess durch Korngrenzen/flichen Reduktionsprozesse anzeigt (vgl. PASSCHIER &
TROUW, 1996). Nur lokal konnen auch buchtige Korngrenzengeometrien beobachtet werden.
Auffillig ist eine relativ seltene Ausbildung von Zwillingen.

Fir die untersuchten Proben aus Carrara Marmor ist eine deutliche Kornformregelung
festzustellen. Fiir den Marmor der Figurengruppe II sind ausgeprigte Kornformregelungen in
der XY- und XZ-Ebene festzustellen (Abb. 16). Dies gilt ebenfalls fiir den Marmor der
Figurengruppe III. Fiir den herangezogenen Referenzmarmor ist die Kornformregelung
deutlich in der XY- und der YZ-Ebene ausgebildet (Abb. 17).

Aus den ermittelten Kornformen bzw. des Korngefiiges lassen sich entsprechende
Diskontinuititen ableiten die Schwachstellen bei der Verwitterung des Materials darstellen.
So konnen aufgrund der polygonalen Kornformen und der geringen Kornverzahnungen die
Korngrenzen als wesentliche Schwichezonen detektiert werden, welche bei Bewitterung
insbesondere durch thermische und thermohygrische Beanspruchen in Form von
Mikrorissbildungen gedffnet werden. Da der Verwitterungsprozess von Marmoren
gesteinsdurchdringen erfolgt sind in der Regel bei den vorliegenden Gefiigetypen im Fall der
Entfestigung des Gesteins quasi alle Korngrenzen getffnet. Dies kann besonders gut durch
Rasterelektronenmikroskopische Analysen erfasst werden (Abb. 18).

20



Haufigkeit [%]
8N o8 &

b=
nn
i
o
3
3

o

Ll

0,002 0,0063 0,02 0,063 02 0,63
b) Korndurchmesser [mm]

Abb. 17: Quantitative Gefiigedaten des Marmors welcher als Referenzmaterial Verwendung fand; a)
Korngefiige, b) KorngroBenverteilung, dargestellt als Flichenparameter (n = Anzahl und
A = Gesamtfldche der analysierten Korner) und c) bevorzugte Orientierung der Korngrenzen.

Abb. 18: Korngefiige eines an Korngrenzen entfestigten Carrara Marmors im Rasterelektronen-
mikroskop: a) Ubersichtbild zeigt das quasi alle Korngrenzen der Calcit-Kristalle durch
Mikrorisse gedffnet sind und b) Mikrorisse entlang von Korngrenzen wobei hier

Offnungsweite dieser sogenannten Plattenspaltporen von hier ca. 2 um eingemessen werden
konnen (Fraktographie REM).
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Die Marmore der Skulpturengruppen 2 und 3 weisen nach den quantifizierten Gefiigedaten
eine mittlere Korngrée von ca. 180 um auf (Abb. 15b und 16b). Bei der anzunehmenden,
und auch durch die Ultraschallmessungen nachzuweisenden, gesteindurchdringenden
Gefiigeentfestigung sollte vereinfacht gesehen in einem bestimmten Abstand ein Mikroriss im
Gefiige auftreten. D.h. wenn eine Traverse den Marmor durchstechen wiirde, sollte statistisch
gesehen jede 180 um ein Mikroriss vorhanden sein. Diese Kenntnis ist von besonderer
Bedeutung fiir die in diesem Projekt durchgefiihrten Verwitterungssimulationen im Labor
mittels Dehnungsmessungen. Die nach einer Beanspruchung auftretende permanente
Lingendnderung stellt ein MaBl der Gesamtheit der Rissweitungen dar. Rein statistisch
betrachtet kann die Gesamtrestdehnung durch die Anzahl der Risse geteilt werden um die
ungefihre Weitung eines einzelnen Risses fiir die jeweilige Beanspruchung zu ermitteln.

4.4 Eigenschaften der geschidigten Marmore

4.4.1 Porenraumeigenschaften

An den entnommenen Bohrkernen wurden weiterhin die Porenraumeigenschaften des
Materials mittels hydrostatischer Wigung, als auch mit Hilfe der Quecksilberporosimetrie
bestimmt. Die Originalproben weisen eine Porositit von ca. 0,5 Vol.-% auf. Dies reprisentiert
im Gegensatz zu einem frischen Marmor, der in der Regel unterhalb von 0,2 Vol.-% liegt,
schon eine deutliche Zunahme des Porenraums. Das Porenradienspektrum weist fiir beide
Proben eine ungleichporig bimodale Verteilung auf (Abb. 19). Das Hauptmaximum befindet
sich jeweils knapp unterhalb von 0,01 pm und damit im Bereich von Mikroporen die keine
oder nur schwache kapillare Aktivitit aufweisen sollten. Hingegen ist das zweite
Submaximum bei iiber 0,1 pm und damit im Bereich der kapillaren Saugkraft. Dies bedeutet,
dass bei zunehmender Entfestigung die kapillare Wasseraufnahme zunehmen sollte und die

Marmore verstéarkt der chemischen Losung auch an den Inneren Oberfldchen unterworfen sein
sollten.
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Abb. 19: Porenradienspektrum und zugehérige effektive Porositéit der Proben aus a) Figurengruppe 2
und b) Figurengruppe 3.

4.4.2 Ultraschalleigenschaften der Bohrkerne

Um weitere Informationen iiber den Erhaltungszustand der Marmorskulpturen zu erhalten,
wurden an den Bohrkernen Ultraschallanalysen  durchgefithrt. Dazu  kamen
Kompressionswellenschwinger mit Punktankopplung zum Einsatz. Die Anregungsfrequenz
betrug 350 kHz. Zur Beriicksichtigung der Anisotropie erfolgten die Untersuchungen in zwei
Raumrichtungen senkrecht zur Bohrkernlidngsachse. Um die Entfestigung im Tiefenprofil der
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Plinte zu ermitteln, wurden die Messpunkte im oberflichennahen Bereich alle 5 mm im
tieferen Bereich alle 20 mm entlang des Bohrkerns angesetzt (Abb. 21).

Die Messungen im Tiefenprofil ergeben Ultraschallgeschwindigkeiten zwischen 3,25 km/s
und 4,50 km/s. Im Mittel bedeutet dies ca. 3,90 km/s was nach Kohler 1991 als eine mittlere
Entfestigung ,,zunehmend poros* fiir einen Marmor angesehen werden kann (Tab. 1). Um zu
tiberpriifen, welche Ultraschallgeschwindigkeiten in die verschiedenen Richtungen das
Ausgangsmaterial besal3, wurden die Bohrkerne auch im wassergesittigten Zustand gemessen.
Die Ultraschallgeschwindigkeiten variieren hier zwischen 5,80 km/s und 6,60 km/s was fiir
Calcit Marmore typische Werte sind. Die Ultraschallgeschwindigkeiten des Einkristalls liegen
zwischen 5,70 km/s parallel der c-Achse und 7,70 km/s parallel zu den a-Achsen (Abb. 20).

G VP e =57 kmis a, W77 kmis
| 5,7 km/s

as
as Vo ie=~77 kmis g2

) | X N

Abb. 20: Beziehung zwischen kristallographischen und physikalischen Eigenschaften des Calcit-
Einkristalls; a) Kompressionswellengeschwindigkeiten parallel zu den jeweiligen
Kristallachsen sowie b) Geschwindigkeitsverteilung (P-Welle) in einem Calcit-Einkristall
(Schmidt’sches Netz, untere Halbkugel; modifiziert nach JOHNSON & WENK, 1985).

Auffallend hinsichtlich der Ultraschallgeschwindigkeiten der trockenen Bohrkerne ist, dass
die oberflichennahen Bereiche deutliche Schwankungen der Geschwindigkeiten aufweisen.
Bei Messpunkt 1 von Bohrkern 2 sind die Geschwindigkeiten mit 4,75 km/s relativ hoch
(Abb. 21). Bei Messpunkt 3 hingegen auf 3,60 km/s herabgesetzt. In tieferen Bereichen steigt
die Ultraschallgeschwindigkeit wieder auf ca. 4,00 km/s an. Dasselbe Phidnomen ist bei
Bohrkern 1 festzustellen, jedoch nicht so deutlich ausgeprigt. Das es sich hierbei um einen
messbedingten Fehler handelt, der mit der oberflichennahen Datenerfassung zusammenhingt
ist unwahrscheinlich, da auf der anderen Seite des Bohrkerns ein mehr oder minder
gleichméBiges Geschwindigkeitsprofil zu erfassen ist, obwohl die Messung ebenfalls in den
entsprechenden Abstdnden zur Oberfliche durchgefiihrt wurden. Nach jetzigem Stand des
Wissens ist davon auszugehen, dass die oberflichennahen Bereiche stirker geschidigt sind als
der Kern der Plinte und somit Geschwindigkeiten aufweisen sollten, welche fiir Messpunkt
drei ermittelt werden konnten. Die deutlich erhdhten Vp-Werte bei Messpunkt 1 sprechen fiir
eine sekundire Festigung oberflachennaher Bereiche. Diese konnte zum einen durch Lésungs-
/Fillungsprozesse des Calcits aufgrund chemischer Mobilisierung und zum anderen durch
vormalige KonsolidierungsmaBBnahmen hervorgerufen sein.

Weiterhin wurden an den Bohrkernen Trocknungsversuche mit simultaner Uberpriifung der
Ultraschallgeschwindigkeiten durchgefiihrt, um zu ermitteln in wieweit der Feuchtehaushalt
des Marmors Einfluss auf die elastischen Eigenschaften des Materials besitzt. Dazu wurden
die Proben mittels Vakuum mit Wasser vollgesittigt. An ausgewdhlten Positionen wurde
mittels Punktankopplungssensoren die Ultraschallgeschwindigkeit in regelmiBigen
Abstinden wihrend des Trocknungsprozesses ermittelt.

23



Probe 1 Probe 4

6,54 6,5
ool \i ] W
559 _e— X(trocken) 554
—a— X (nass) —e— X(trocken)
W 504 —o—Y (trocken) 7 —=— X (nass)
E —o—Y (nass) E 504 —o—Y (trocken)
= = —o—Y (nass)
2 4,54 it
4,54
4,04
4,04
3,54 /
3,54
3,0 ; ! T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 14
Distanz [cm] Distan{cni

Abb. 21: Ultraschallgeschwindigkeiten (Vp) der Bohrkerne 1 (Figurengruppe 2) und 4 (Figurengruppe
3) im Lingsprofil im trockenen und wassergesittigten Zustand.

Die in Abb.21 aufgetragenen Daten zeigen deutlich die Abhingigkeit der
Ultraschallgeschwindigkeiten vom Wasserhaushalt der Marmore. Im vollgesittigten Zustand
weisen die Marmore Vp-Werte zwischen 6,25 km/s und 6,70 km/s auf, wie sie bereits oben
beschrieben wurden. Mit zunehmender Abtrocknung wird auch die
Ultraschallgeschwindigkeit reduziert. In Abb. 22 ist die Ultraschallgeschwindigkeit gegen den
errechneten Sittigungsgrad aufgetragen. Die Daten zeigen, dass es einen linearen
Zusammenhang zwischen Sittigungsgrad und Vp gibt. Unterhalb eines Sattigungsgrades von
ca. 20% ist jedoch keine Geschwindigkeitsreduzierung mehr festzustellen. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass unterhalb dieses kritischen Séattigungsgrades Wasser keine elastischen
Briicken zwischen den Calcit-Kristallen aufbauen kann, welche eine Erhohung der
Geschwindigkeiten erzeugen. Das Wasser wird hier weitgehend nur noch
oberflichengebunden sein. Der kritische Sittigungsgrad sollte damit aber auch von der
Rissweite der entfestigten Marmore abhidngen und somit mit dem Erhaltungszustand
variieren. Weiterhin wird auch die Héaufigkeit der Risse bzw. die Rissdichte in einem
geschidigten Marmor auf dieses Phidnomen eine gewisse Kontrolle ausiiben.
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Abb. 22: Zusammenhang zwischen Wassersittigung und Ultraschallgeschwindigkeit der untersuchten
Marmorproben.
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5 Verwitterungsprozesse

5.1 Thermische Entfestigung

Als entscheidender Prozess, der die Gefiigeentfestigung in kristallinen Marmoren einleitet,
wird die Mikrorissbildung durch thermische Beanspruchung angesehen. KESSLER (1919)
beobachtete, dass wiederholtes Aufheizen von Marmor zu einer Restdehnung fiihrt, d.h. dass
sich das Gestein nach thermischer Beanspruchung nicht auf seine Ausgangslidnge zuriickzieht.
Dabei kann schon wihrend des ersten Beanspruchungszyklus eine erhebliche permanente
Lingenédnderung auftreten (ZEzzA et al., 1985; SAGE, 1988; TSCHEGG et al., 1999;
SIEGESMUND et al., 2000b). BATTAGLIA et al. (1993) ermittelten selbst fiir relativ geringe
Temperaturdnderungen von 20 °C auf 50 °C ausgeprigte Restdehnungen bei Marmoren.

Beziiglich der thermischen Gefiigeentfestigung von Calcit-Marmoren kommt den extrem
anisotropen Eigenschaften des Calcit-Einkristalls eine entscheidende Bedeutung zu (EVANS,
1978; FREDRICH & WONG, 1986). In Richtung der kristallographischen c-Achse weist Calcit
einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von 26 x 10° K (25 x 10° K™ fiir Dolomit)
auf, in den Ebenen normal zur c-Achse einen Koeffizienten von —6 x 10° K (6x 10° K! fiir
Dolomit). Bei Erwarmung dehnt sich daher ein Calcitkristall in der einen Richtung aus und in
der Richtung senkrecht dazu zieht er sich zusammen (Abb. 23). In einem Marmor, also einem
polykristallinen Material, kommt es durch die Temperaturschwankungen je nach
Orientierungen der einzelnen Kristalle zum Aufbau von Zug-, Druck- und Scherspannungen
an den Korngrenzen (Bild 23e). Diese Spannungen fiithren zur Gefiigeauflockerung an den
Korngrenzen durch fortschreitendes Mikrorisswachstum. Das Ausmall der thermisch-
induzierten Schadigung héngt neben der Anisotropie des Einkristalls im Wesentlichen von der
Orientierung der einzelnen Calcitkristalle, ihrer Kornform und der Korngrof3e ab. Zeisig et al.
2002 diskutieren die Einfliisse auf die thermische Entfestigung und somit auf die
physikalische Verwitterung am Beispiel von systematischen Untersuchungen an 18

Marmoren.
Einkristall Ausgangszustand l
TE(: x10°K"
Spannungs- T
) konzentrationen bleibende
. & ) thermische
8y -6 x10°K! Dehnung
-6 x10°K
a) /
Heizen Zug Zug Mikroriss
}/ Korngrenze
Scherung /q
Kristallit

Bild 23: a-d) Anisotropie des thermischen Verhaltens eines Calcit-Einkristalls als Funktion der
Temperatur. e) Prinzip der Bildung einer Restdehnung als Folge thermischer Spannungen und
daraus resultierender Mikrorissbildung im Marmor (aus Sage 1988).
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Der Ausdehnungskoeffizient o, der die genaue Lingendnderung wihrend der Aufheiz- und
Abkiihlphase beschreibt, ist abhingig von dem jeweils betrachteten Temperaturintervall.
Generell ist festzustellen, dass die thermische Dehnung mit der Temperatur ansteigt und nach
erfolgter Abkiihlung in den meisten Fillen nicht zum Ausgangsstadium zuriickkehrt (Abb.
24). Die verbleibende Restdehnung geht mit einer Langen- oder Volumeninderung einher, die
durch eine progressive Mikrorissbildung erklédrt werden kann.

Dabei konnten der Modalbestand, die Korngrofle, die Kornform, die Korngrenzengeometrie,
die Kornformregelung, die Textur und der Einfluss priexistierender Mikrorisse als kritische
Parameter fiir die thermisch-induzierte Entfestigung herausgearbeitet werden (Riidrich 2003).
Bauphysikalische Aspekte als auch andere extrinsische Einflussgrofen (z.B. klimatische
Verhiltnisse) bleiben zundchst vollkommen unberiihrt.
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Bild 24: Richtungsabhingigkeit der thermischen Dehnung in Abhidngigkeit von der Temperatur (a)
Peccia, (b) Carrara und c) Rosa Estremoz Marmor (Siegesmund & Riidrich 2008). Die starke
Richtungsabhingigkeit wird der Dehnung wird durch die Textur hervorgerufen. Die Differenz
zwischen Ausgangslinge und Léange nach der Beanspruchung reprisentiert die Intensitét der
Schéddigung in Form einer Mikrorissbildung und wird als Restdehnung bezeichnet.

5.2 Thermohygrische Entfestigung

Um den Bedingungen an der Skulptur, denen der Marmor ausgesetzt ist, Rechnung zu tragen,
muss der Einfluss der Feuchtigkeit beriicksichtigt werden. Es wird angenommen, dass der
Prozess der fortschreitenden Marmorentfestigung, nicht allein mit der thermischen Dilatation
erklirbar ist. Es stellt sich daher die Frage, welche Klimaeinfliisse zu einer progressiven
Schidigung fiihren. Feuchtigkeit alleine bewirkt keine Restdehnung und damit auch keine
Schiadigung. Zyklische Temperatureinwirkung unter trockenen Bedingungen fiihrt nur zu
einer limitierten Restdehnung, die auch bei weiteren Wiederholungen nicht fortschreitetet
(SAGE 1988). Um den Einfluss des Wassers beim Durchlaufen von Temperaturzyklen zu
erfassen, wurden Proben eines Carrara Marmors zunédchst achtmal trocken und anschlieBend
zehnmal nass auf 90 °C aufgeheizt (Abb. 25).
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Bild 25: Thermohygrisches Dehnungsverhalten: a) Peccia und b) Carrara Marmor nach jeweils
trockenen und 8 nassen Bewitterungszyklen.

Es zeigt sich, dass nur der erste Heizzyklus unter trockenen Bedingungen zu einem
betrichtlichen Zuwachs an Restdehnung fiihrt. Das Fortschreiten der Restdehnung kommt
zwischen dem zweiten und fiinften Zyklus mehr oder minder zum Erliegen. Unter dem
Einfluss der Feuchtigkeit dndert sich die progressive Restdehnung fundamental. Sie hilt
kontinuierlich an, wobei der Zuwachs an Restdehnung nach zehn Nasszyklen beim Peccia
Marmor relativ gering (0,25-0,59 mm/m) ist. Die Probe des Carrara Marmors weist die
hochste Restdehnung zwischen 0,80 und 1,28 mm/m auf.

Analog zum Verhalten der Restdehnung unter trockenen Bedingungen ist eine starke
Anisotropie der progressiven Restdehnung unter thermohygrischem Einfluss festzustellen.
Der Carrara Marmor ldsst parallel zur Y-Richtung nach acht Nasszyklen eine um ca. 30%
hohere Restdehnung erkennen als parallel zur Z-Richtung des Gesteins

Um die Wirkung der Feuchtigkeit bei thermischer Beanspruchung eines Marmors genauer zu
untersuchen, wurde die Versuchsdurchfiihrung am Beispiel von vier Probezylindern des
Carrara Marmors modifiziert. Die Anzahl der Nasszyklen wurde auf 25 erhoht, wobei in den
ersten fiinf die Proben nach Durchlaufen eines Temperaturzyklus noch in Kontakt mit Wasser
standen. Wihrend der letzten 20 Zyklen waren die Proben nach Wiederabkiihlung trocken.
Aus den Ergebnissen, dargestellt in Abb. 26, konnen zwei wesentliche Erkenntnisse abgeleitet
werden:
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Abb. 26: Fortschreitende Entfestigung bei thermohygrischer Beanspruchung einer Probe aus Carrara
Marmor.
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Die progressive Restdehnung hélt auch nach 25 Nasszyklen unvermindert an und erreicht
bereits unter Laborbedingungen Spitzenwerte von knapp unter 2 mm/m. Daraus wird
vorstellbar, wie es nach Jahren der Exposition zu hohen Dehnungsraten von Marmor kommen
kann, wobei das Material in-situ zwar einer geringeren Intensitdt von thermohygrischen
Verwitterungszyklen, dafiir aber einer hohen Anzahl solcher ausgesetzt ist.

Der Feuchtigkeitsgehalt in der Probe nach einem Temperaturzyklus beeinflusst offensichtlich
die Verwitterungsrate. Die Dehnungskurve wird wihrend den ersten 5 Zyklen bei dauerhafter
Benissung immer flacher, also solange das Material im stdndigen Kontakt mit Wasser bleibt.
Sobald die Proben wihrend der Heizphase trocken fallen, beschleunigt sich die
Restdehnungsrate und hilt ungebremst an. Die Intensitét der Restdehnung als Indikator fiir die
Sensibilitit eines Marmors gegeniiber thermischer Beanspruchung kann nicht auf einzelne
Gefiigemerkmale zuriickgefiihrt werden. Vielmehr wirken mehrere Gefiigeparameter im
komplexen Zusammenspiel auf die Restdehnung ein wie zum Beispiel die
Korngrenzengeometrie, die Korngrée oder die Textur.

Einfluss der Luftfeuchtigkeit

Entscheidende Bedeutung fiir die Entwicklung einer Einhausung zum Schutz der
Marmorskulpturen ist der Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die thermohygrischen
Entfestigungsprozesse. Dazu wurden hochauflosende Lingendnderungsmessungen in einem
Dilatometer an Probenmaterial des ausgewihlten Referenzmaterials durchgefiihrt. Die
Untersuchungen wurden in einem Dilatometer durchgefiihrt bei dem die Temperatur und die
relative Luftfeuchtigekeit iiber einen Klimaschrank unabhingig voneinander gesteuert
wurden. Es wurde bei jeweils drei unterschiedlichen Luftfeuchtigkeiten (30%, 60%, 90%) die
Proben thermisch von 20 °C auf 60 °C beansprucht und wieder auf die Ausgangstemperatur
abgekiihlt. Die Ergebnisse sind in Abb. 27 dargestellt. Die Untersuchungen starteten an
bruchfrischen Probenmaterial.
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Abb. 27: Entwicklung der Restdehnungsbetrige bei thermischer Beanspruchung auf 60 °C und
unterschiedlichen Luftfeuchtigkeiten fiir den als Referenzprobe ausgewihlten Carrara
Marmor.

Fiir die 5 Heizzyklen bei 30% rel. Luftfeuchtigkeit ist ein vergleichbares Entfestigungsmuster
wie bei den oben dargestellten Restdehungen bei reiner thermischer Beanspruchung
festzustellen. Lediglich der erste Heizzyklus fiihrt zu einer deutlichen Restdehnung und damit
zur Schiddigung des Marmors. Die folgenden 4 weitgehend trockenen Zyklen erhohen nur
unwesentlich die Restdehnung. Bei den folgenden 5 Heizzyklen bei 60% rel. Luftfeuchtigkeit
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ist ein mehr kontinuierlicher Anstieg der Restdehnung festzustellen. Jedoch scheint auch hier
keine progressive Schadigung induziert zu werden, da zwischen dem 4 und 5 Zyklus keine
weitere bleibende Lingendnderung auftritt. Hingegen zeigen die Heizzyklen bei 90% rel.
Luftfeuchtigkeit zum einen eine deutlich hohere Schiddigungsrate als bei niedrigen
Luftfeuchtigkeiten und zum anderen scheint hier auch eine progressive Entfestigung
vorzuliegen. Dies bedeutet, dass nach den vorliegenden Erkenntnissen davon auszugehen ist,
dass auch hohe rel. Luftfeuchtigkeiten ohne direkte Bendssung durch Regen zu einer
fortschreitenden Schiadigung des Marmors bei Temperatureinwirkung stattfinden kann.

5.3 Verwitterungsverhalten bedingt durch Eiskristallisation im
Porenraum

Die Schiddigung von Marmoren bei Frostbeanspruchung ist ein bislang wenig untersuchter
Schadensprozess. Nur eine geringe Anzahl von Arbeiten (z.B. Ondrasina et al. 2002) widmete
sich bislang diesem Thema, da in der Regel kristallin Gesteine eine relative gute
Frostbestindigkeit aufweisen. Jedoch zeigen die meisten Marmore im Gegensatz zu anderen
kristallinen Gesteinen eine wie oben diskutierte fortschreitende Entfestigung in Form eines
Mikrorisswachstums mit dem der Porenraum sukzessive erweitert wird. Dadurch kann Wasser
in die Hohlrdume eindringen und dort unter entsprechenden klimatischen Begebenheiten auch
gefrieren.

Um den Einfluss der Frostbeanspruchung und der daraus resultierenden Schiden zu
quantifizieren wurden in einem ersten Schritt thermische Lingendnderungsmessungen
durchgefiihrt. Dazu wurden Proben des Carrara Referenzmaterials im trockenen
Probenzustand von 20 °C auf -12 °C abgekiihlt und wieder auf die Ausgangstemperatur
erwarmt. Die Temperaturdnderungsrate betrug 0,5 °C/min. Es wurde bruchfrisches Material
des ausgewihlten Referenzmarmors fiir diesen Versuch verwendet.
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Abb. 28: Dehnungsverhalten der ausgewihlten Probe des Referenzmarmors (bruchfrisch) unter
trockenen Bedingungen bei Temperaturabkiihlung von 20 °C auf -12 °C und wieder zuriick
auf die Ausgangstemperatur.

Im ersten Abkiihlungszyklus ist eine deutliche Restdehnung nach der Beanspruchung von ca.
0,15 mm/m festzustellen (Abb. 28). Diese ist ungefidhr vergleichbar mit der Restdehnungsrate
die bei einer positiven Temperaturerhohung um ein gleiches MaBl zu messen ist (vgl. Abb.
24). Das bedeutet, dass der untersuchte Marmor sowohl auf Temperaturerhohung als auch auf
Temperaturabsenkung sehr empfindliche und mit einer deutlichen Mikrorissneubildung bzw.
Rissweitung reagiert. Beim betrachten des Kurvenverlaufs in Abb. 28 ist unterhalb von 5 °C
eine Anderung des Dehnungsverhaltens festzustellen. Die Dehnungskurve dreht mit
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zunehmend niedrigeren Temperaturen wieder nach oben. In diesen Bereichen wird
offensichtlich die Schidigung des Materials initialisiert.

Um Informationen iiber die Schidigung wihrend moglicher Eiskristallisation im Porenraum
der Marmore zu erhalten, wurden hochauflosende Liangendnderungsmessungen an Carrara
Probenmaterial durchgefiihrt. Im Gegensatz zu den oben angefiihrten Untersuchungen wurde
neben dem Referenzmaterial auch auf unterschiedlich natiirlich verwitterten Carrara Marmor
zuriickgegriffen (a: bruchfrisch thermisch alteriert, b: mittlere und c: starke natiirliche
Entfestigung). Die entsprechenden Proben wurden uns freundlicherweise von Herrn Detlef
Roper von der Stiftung Preussische Schlosser und Giérten zur Verfiigung gestellt. Es handelt
sich  um ausgebaute Gesimsbauteile des Marmorpalais in Potsdam. Aufgrund
unterschiedlicher Positionierung am Gebéude ist die Schidigung der ehemaligen Bauteile sehr
unterschiedlich ausgeprigt (Abb. 29). Die Frost-Tau-Untersuchungen wurden an Bohrkernen
(15x100 mm) im kapillar wassergesitttigten Zustand durchgefiihrt. Die
Temperaturdnderungsrate betrug 0,5 C/min. Die au

thermally weathered .

__0.74 Total porosity
2064 0.32 Vol.-%

) 3
_.0.5 —
S04 E o
= E
] 0 S 20 -15 -10 -5 5 0
802 S T
& 0.1 Ill s =t
0.0+ =
0.001 0.01 01 1 10 o 02
o a) Pore radius [um]
OJ -0.3
|
[h] i 03
= __0.74 Total porosity
] 2064 1.54 Vol.-% T 02
qJ LO_S -
g go 4 E 01
2.0. £
2“ 3\0 3 .
g .g 0.2 S 20 5 108 M?ﬂ
@ So.1 R
o 0.0 =
= g 0001 001 01 1 10 =l 02
= Pore radius [pm] m
strongly weathered o

__0.74 Total porosity
2064 2.47 Vol.-%

residual
strain

Dilatation [mm/m]

0.0
0.001 0.01 0.1 1 10
Pore radius [pm]

Temperature [°C]

Abb. 29: Dehnungsmuster bei Frostbeanspruchung von Marmoren in unterschiedlichen
Erhaltungszustinden in wassergeséttigtem Zustand.

Fir die weitgehend wassergesittigten Proben ist ein sehr unterschiedliches
Léngenédnderungsverhalten bei Frost/Tau-Beanspruchung in Bezug auf den trockenen Zustand
aber auch zwischen den verschiedenen Erhaltungszustinden festzustellen. In Abb. 28 sind die
Ergebnisse fiir die drei unterschiedlichen Erhaltungszustinde dargestellt. Alle drei Proben
weisen bei Abkiihlung auf ca. -7 °C eine sprunghafte und signifikante Dehnung auf. Dieses

30



Liangenidnderungsverhalten ist auf die Kristallisation von Eis im Porenraum zuriickzufiihren.
Ob es sich hierbei um reine Volumenausdehnung beim Ubergang von fliissigem Wasser zu
Eis oder um den Prozess des linearen Wachstumsdrucks handelt (Ruedrich et al. 2006) ist aus
den Daten nicht zu entnehmen. Bei fortschreitender Abkiihlung der Proben auf -17 °C ist
wieder ein normales Kontraktionsverhalten festzustellen. Beim Autheizen verkiirzt sich die
Probe wieder sprunghaft im Bereich um ca. 0 °C was auf das Tauen des Eises zurtickgefiihrt
werden kann. Nach der Beanspruchung tritt lediglich fiir die stark entfestigte Carrara Probe
eine deutliche Restdehnung auf. Die beiden Marmorproben im besseren Erhaltungszustand
zeigen hingegen so gut wie keine Restdehnung. Dieses Ergebnis weist darauf hin, das vor
allem stark entfestigte Marmorpartien an den Figuren der Schlossbriicke einen direkten
Frostschaden erleiden konnen. Schwicher geschéddigte Partien der Objekte werden
offensichtlich nur durch geringe Dehnungsbeanspruchungen belastet. Es ist jedoch nicht
auszuschlieBen, dass diese Beanspruchung bei dauerhafter Einwirkung ebenfalls zu einer
Schiadigung des Marmorgefiiges fiihrt. Jedoch sollte das Ausmal} der Schadigung wesentlich
geringer sein.

5.4 Chemische Loslichkeit

In reinem Wasser sind Karbonate nur sehr gering 16slich. Das Loslichkeitsprodukt von Calzit
liegt bei 25°C bei:[Ca*™] . [CO3%] = 4,00E-09, bei Dolomit ist es noch viel geringer. Ein Liter
reines Wasser wiirde lediglich 0,013g Calzit 16sen konnen. Das heif3t fiir die
Marmorverwitterung in Mitteleuropa bei Niederschlidgen von ca. 600 1/Jahr das es tausende
von Jahren dauern wiirde signifikante Mengen Calcit oder Dolomit zu l6sen. Entscheidende
Bedeutung kommt dem Sduregehalt des Wassers zu, wobei der wesentliche Faktor das
Kohlendioxid spielt. An der Atmosphire diffundiert Kohlendioxyd in die Luftfeuchtigkeit,
wird hydratisiert und bildet Kohlensiure. Die Bildung von Kohlensédure aus CO, und Wasser
erfolgt iber zwei Dissoziationsstufen:

CO; + H,O < H,COs; - Bildung von Kohlensiure
H,COs<> H' + HCOj5™ - Erste Dissoziationsstufe
HCO;= H + CO32‘ - Zweite Dissoziationsstufe

Die Gleichgewichtskonstanten der 3 Reaktionen sind sehr klein, d.h. der Schwerpunkt liegt
bei den Ausgangsstoffen: Regenwasser ist eine leichte Sdure mit einem natiirlichen mittleren
pH-Wert um 5.7. Die Losung von Kalzit kann als folgende Reaktion beschrieben werden:

CaCO; + H,CO; < Ca*t + 2HCO;

Im Anfangstadium der Verwitterung von Marmoren sind lediglich &duBlere Oberflichen
betroffen. Dies fiihrt in vielen Fiéllen zu einer Rauhigkeit der Oberfldache. Je weiter der
Marmor durch den thermischen und thermohygrischen Entfestigungsprozess geschadigt ist,
um so schneller und in groBerer Menge kann Wasser von Mikrorissen aufgenommen und
transportiert werden. Sehr stark entfestigte Marmore nehmen Wasser vergleichbar zu
hochporésen Sandsteine auf (Ruedrich 2003). Einhergehend mit einer hohen
Wasseraufnahmefihigkeit steigt auch die chemische Losung auf den Inneren Oberfldchen der
Marmore und erzeugt Mikrokarstgefiige. Typische Phinomene sind Atzgriibchen auf den
Karbonatoberflaichen (Abb. 30). Es konnen aber auch selektiv entlang von
Kristalldiskontinuititen das Karbonat gelost werden. Hierbei bilden sich Atzspalten (Abb. 30)
welche den Kristallflachen folgen.

31



Atzspalten
entlang von ;
Diskentinuitaten iﬁ';fggchen

Abb. 30: Schadensphinomene durch chemische Losung auf Calcit-Kristallfldchen.

6 Vergleichende Verwitterungssimulation von nicht eingehaustem und
eingehaustem Marmor (AP 6.1)

Um die reduzierte Einwirkung der winterlichen Klimaeinfliisse bedingt durch eine
Einhausung auf die Verwitterungsintensitit der Marmore zu iiberpriifen, sollten in diesem
Forschungsvorhaben Verwitterungssimulationen im Klimaschrank mit Uberpriifung der
progressiven Schiddigung durch Ultraschalllaufzeiten erfolgen. Schon in einem frithen
Stadium dieser Untersuchungen hat sich gezeigt, dass die entsprechende Ultraschallsensorik
nicht ausreichend sensibel bzw. nicht hochauflosend genug ist um die geringen Schidigungen
zu erfassen. Daher wurden alternativ hochauflosende Léngeninderungsmessungen
durchgefiihrt. Die Untersuchungen erfolgten in einem Umwelt-Dilatometer dessen Priifraum
durch einen Klimaschrank klimatisiert wurde, womit eine weitgehend unabhingige Steuerung
der Luftfeuchtigkeit und der Temperatur erzielt werden konnte. Die Untersuchungen
fokussierten auf einen unterschiedliche Feuchtigkeitseinfluss (eingehaust/nicht eingehaust)
bei Abkiihlung und Frost/Tau-Einwirkung der Proben vergleichbar der Wintersituation vor
Ort. Es wurden zylindrische Marmorproben (& 15 mm x 100 mm) zyklisch unterschiedlichen
Klimabedingungen ausgesetzt. Es handelte sich um bruchfrische Proben des, fiir dieses
Projekt ausgewdhlten Referenzmarmors. Die Erfassung der Lingendnderung erfolgte mittels
induktiven Wegaufnehmern, welche eine Auflosung von 0,1 pm und eine Genauigkeit von
0,2um erreichen. Die Untersuchungen wurden an zwei Bohrkernsitzen in jeweils drei
orthogonalen Gefiigerichtungen (X, Y und Z, s. Abb. 14) durchgefiihrt. Die beiden
Bohrkernsitze wurden vor den Simulationen bei 150 C thermisch konditioniert um eine
gewisse Vorschiddigung zu simulieren. Aus vergleichbaren Untersuchungen ist bekannt, dass
eine solche Temperaturbeaufschlagung bei entsprechender Probendimension zu einer
mittleren Schiadigung fiihrt, welche vergleichbar ist zu den besseren Erhaltungszustinden des
Marmors der Skulpturen.

Die Marmore wurden derart bewittert, dass im Wechsel von 20 °C ausgehend, die Temperatur
in der Probe einmal auf -7 °C und einmal auf +2 °C herabgesenkt wurde. Diese beiden
unterschiedlichen Temperaturbeanspruchungen wurden in 22 Zyklen hintereinander
wiederholt. Fiir ein Probenset erfolgte dies unter geringen rel. Luftfeuchtigkeiten
(Aquilibrierung bei 20 °C der Proben und bei 40% rel. Luftfeuchtigkeit, s. Abb. 31a). Fiir das
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zweite Probenset wurden hohe Luftfeuchtigkeiten eingestellt (Aquilibrierung bei 20 °C der
Proben und bei 97% rel. Luftfeuchtigkeit, s. Abb. 31b).

Diese Vorgehensweise soll die Auswirkungen einer Einhausung auf die Verwitterung von
Marmoren simulieren. Dabei ist davon auszugehen, dass bei geringen Luftfeuchtigkeiten die
Proben trockener bleiben (Fall der Einhausung). Fiir den Fall der hohen Luftfeuchtigkeiten
kann hingegen bei den verwendeten Probendimensionen angenommen werden, dass der
Marmor durchgehend durchfeuchtet bleibt.
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Abb. 31: Verlauf der Temperatur und der rel. Luftfeuchtigkeit fiir die Verwitterungssimulationen: a)
Kiltebeaufschlagung bei niedrigen Feuchten (Aquilibrierung bei 40% rel. Luftfeuchtigkeit)
und b) Kiltebeaufschlagung bei hohen Feuchten (Aquilibrierung bei 97% rel.
Luftfeuchtigkeit).

Fiir die fortschreitende Entfestigung der Marmore wurden die Restdehnungen ausgewertet,
welche nach dem jeweiligem Bewitterungszyklus aufgetreten sind. In Abb. 31a sind die
verbleibenden Lingendnderungen fiir die 44 Bewitterungszyklen unter relativ trockenen
Bedingungen der drei untersuchten Gefiigerichtungen (X, Y und Z) aufgetragen. Es ist
festzustellen, dass vor allem in den ersten fiinf Zyklen eine ausgeprigte Zunahme der
Restdehnungen auftritt (gelb markierter Bereich). Danach ist eine fortschreitende
Entfestigung auf einem niedrigeren Niveau beobachtbar. Bei der getrennten Betrachtung der
beiden unterschiedlichen Temperaturbeanspruchungen fiir die trockene
Bewitterungssimulation sind deutlich unterschiedliche Schidigungseffekte zu erfassen. Fiir
den Versuch mit Frosteinwirkung und Temperaturherabsetzung auf -7 °C tritt nur fiir die
ersten Beanspruchungszyklen eine ausgeprigte Restdehnung auf (Abb. 32b). Diese erste
Restdehnung darf jedoch nicht fiir den weiteren Verlauf der Versuchsentwicklung
beriicksichtigt werden, da der Marmor in diesen Zyklen zum ersten Mal auf entsprechend
niedrige Temperaturen abgekiihlt wurde und somit rein thermische Entfestigung auftritt. Fiir
die weiteren Zyklen ist nur eine geringe Zunahme der Schiddigung anhand der
Restdehnungswerte zu ermitteln. Im Gegensatz dazu fiihrt die zyklische Beanspruchung
knapp oberhalb des Gefrierpunktes (Abb. 32c) zu einer wesentlich groeren fortschreitenden
Schidigung der Marmore. Fiir die Simulation bei erhohten Feuchtigkeiten sehen die
entsprechenden Restdehnungsmuster im Groflen und Ganzen vergleichbar zum trockenen
Zustand aus Abb. 32d-f). Insgesamt ist auch die Dimension der Restdehnung vergleichbar.

Die fehlenden Restdehnungen bei feuchter Beanspruchung deuten daraufhin, dass
Marmorproben des mittleren Schadigungsbereiches wie sie in diesem Verwendung fanden,
keine Schadigung durch direkte Eiskristallisation erfahren. Diese Beobachtung untermauert
die Ergebnisse der in Kapitel 5.3 dargestellten Frost/Tau-Versuche, dass nur bei stark
geschidigten Marmoren Eiskristallisation zu einer Gefiigeentfestigung fiihrt. Die fiir beide
Feuchtezustiande erfassbare progressive Entfestigung bei Abkiihlung der Proben lediglich auf
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plus 2 °C weist wiederum hier auf thermohygrische Entfestigung hin. Die mehr oder minder

gleichen Restdehnungsbetrige fiir beide Feuchtezustinde sprechen dafiir,

dass der

Feuchtegehalt der Proben nur eine geringe Bedeutung fiir den thermohygrischen
Entfestigungsprozess besitzt. Die fehlende Restdehnung der Proben bei Abkiihlung unter den
Gefrierpunkt spricht dafiir, dass zum einen keine Schidigung bei Eiskristallisation auftritt und
zum anderen der thermohygrische Schiddigungsprozess im Frostbereich nicht mehr wirksam
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Beanspruchungszyklen oberhalb des Gefrierpunktes.
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7 Schlussfolgerungen

Hinsichtlich der Verwitterungsprozesse von Marmor miissen fiir verschiedene
Erhaltungszustinde unterschiedliche Verwitterungsprozesse angenommen werden. Dies fiihrt
insbesondere fiir die komplexen Skulpturen zu einem sehr heterogenen Bild. Fiir den
Erhaltungszustand der Skulpturen ist festzustellen, dass generell die duBeren Zonen der
Objekte stirker verwittert sind als die Kernbereiche. Diese graduell/zonare Schidigung ist
schematisch in Abb. 33a) dargestellt. Der Erhaltungszustand ist dabei aber sehr stark
abhingig von der Michtigkeit der einzelnen Skulptur bzw. Korperteile. Das bedeutet, dass
beispielsweise filigrane Teile wie Finger oder Federspitzen eine &dullerst ausgeprigte
Schidigung aufweisen. Eine gemittelte Verteilung der Schadensintensitiiten ist in Abb. 33b
explarisch fiir die Skulpturengruppe 1 gegeben. Dariiber hinaus zeigen die
ultraschalltomographischen Untersuchungen, dass die lokale Bewitterungssituation am
jeweiligen Objekt einen Einfluss um den Schidigungsgrad besitzt. So weisen durch andere
Objektpartien geschiitzte Bereiche eine geringere Schidigung als direkt bewitterte
Skulpturenareale. Dies gilt insbesondere fiir die tiefenabhingige Schiadigung, welche vor
allem bei méchtigeren Objektteilen wie Torso und Oberschenkel nachzuweisen sind.

Die Verwitterung von Marmor stellt einen komplizierten Vorgang dar, bei dem verschiedene
Zerstorungsprozesse in Abhingigkeit vom Erhaltungszustand wirksam werden. Fiir die
untersuchten Schlossbriickenfiguren sind dies die vier Hauptverwitterungsprozesse i) der
thermischen Dilatation, ii) der thermohygrischen Entfestigung, iii) der Schiddigung durch
Eiskristallisation und iv) der chemischen Losung.

Legende

mittlerer
. Entfestigungsgrad

Finger @

starker
Entfestigungsgrad

Arm

Oberschenkel O

Torso
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Entfestigungsgrad

a) b)
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Wiksame chemisch Lésung
Schadigungs- | thermohygrisch thermohygrisch G e
prozesse Eiskristallisation

Abb. 33: a) Schematische Abbildung der graduellen Schidigungsintensititen in Abhingigkeit von der
Objektméchtigkeit und b) Schadensintensitétsverteilung ermittelt mittels
Ultraschallgeschwindigkeiten am Beispiel der Figurengruppe I.
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Thermische Entfestigung: Die Schidigung von Marmoren durch Erwédrmung ist als initialer
Zerstorungsprozess anzusehen, welcher aktiv wird, sobald das Gestein aus dem
entsprechendem Gesteinsverband des Bruches entnommen wurde. Dieser Prozess fiihrt zu
einer Mikrorissbildung entlang von Diskontinuititen (Korngrenzen, Spaltflichen und
Zwillingsebenen. im Gestein. Die thermische Dilatation fiihrt zu der Bildung eines
Porenraums, welcher urspriinglich im Gestein nicht vorhanden war. Der Prozess der
thermischen Entfestigung ist fiir die untersuchten Skulpturen schon seit ldngerem
abgeschlossen und am Objekt nicht mehr wirksam. Die thermische Dilatation hat aber den
entsprechenden Porenraum geschaffen, iiber welchen Wasser in das Gestein eindringen
konnte und damit die Grundlage fiir die weiteren Verwitterungsprozesse gelegt.

Thermohygrische Entfestigung:

Der thermohygrische Entfestigungsprozess ist der wesentliche Mechanismus der zur
fortschreitenden Schidigung der Marmore fiihrt. Er folgt dem initial thermischen
Entfestigungsprozess und endet erst mit der weitgehenden Dekohidsion des Marmors. Dieser
Prozess ist im gesamten positiven Temperaturbereich oberhalb des Gefrierpunktes aktiv. Das
Abtrocknen wihrend der thermischen Beanspruchung resultiert in einer erhohten Schidigung
im Vergleich zu dauerfeuchten Proben. Dabei scheint der absolute Feuchtegehalt lediglich
eine untergeordnete Rolle zu spielen. Nur fiir wassergesittigte Marmore ist ein geringeres
progressives Schadenspotential festzustellen. Im Frostbereich unterhalb des Gefrierpunktes ist
nach den durchgefiihrten Untersuchungen der thermohygrische Entfestigungsprozess nicht
aktiv bzw. unterbunden.

Frost/Tau Verwitterung:

Das Schadenspotential der Eiskristallisation im Porenraum von Marmoren ist stark vom
Erhaltungszustand des Marmors abhéngig. Ein schwacher bis mittlerer Schiddigungsgrad des
entsprechenden Marmors lédsst keine signifikante Kristallisation von Eis im Porenraum zu
und/oder die Menge an Wasser ist zu gering um ausreichend Kraft auf das Marmorgefiige
auszuiiben um eine Gefiigeentfestigung zu erzeugen. Lediglich fiir stark entfestigte Marmore
ist eine deutliche Schidigung durch Kristallisation von Eis im Porenraum anzunehmen.

Chemische Losung:

Neben der Eiskristallisation ist auch die chemische Losung ein wesentlicher
Schiadigungsprozess von stark geschdadigtem Marmor. Schwache bis mittlere Schidigung
eines Marmors ldsst keine signifikante Wasseraufnahme in das Innere des Materials zu. Daher
spielt die chemische Losung fiir solch geschiddigte Marmore nur an der Oberflidche eine Rolle.
Die chemische Losung kann zu einer signifikanten VergroBerung des Porenraums von
Marmoren fithren ohne das die Ultrachallgeschwindigkeiten herabgesetzt werden sowie die
Porenradien der Mikrorisse geweitet werden (Ruedrich 2003).

Basierend auf den Ergebnissen der in diesem Forschungsprojekt durchgefiihrten
Untersuchungen  muss  davon  ausgegangen  werden, dass die  jeweiligen
Verwitterungsmechanismen in Abhéingigkeit vom Erhaltungszustand wirksam sind (Abb. 33).
Das bedeutet, dass die initale thermische Entfestigung an den Skulpturen nicht mehr aktiv ist,
da dieser Prozess bereits abgeschlossen ist. Fiir einen mittleren bis starken
Entfestigungsbereich (Ultraschallgeschwindigkeiten zwischen 5,0 und 2,5 km/s) ist der
Wesentliche wirksame und progressiv verlaufende Entfestigungmechanismus die
thermohygrische Gefligeaufweitung.
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Der Prozess der Frost/Tau-Verwitterung und die chemische Losung an Inneren Oberflichen
scheint erst fiir Bereiche sehr starker Entfestigung wirksam zu werden. Hierbei handelt es sich
um Marmor, welcher Ultraschallgeschwindigkeiten von unter 2,5 km/s aufweist (Abb. 33).

Diese Ergebnisse bedeuten fiir die Marmorskulpturen der Schlossbriicke, dass gleichzeitig an
unterschiedlichen Stellen der Objekte verschiedenartige Zerstorungsprozesse wirksam sind.
Zum einen an verschiedenen Stellen der Objekte in Abhédngigkeit von ihrer Michtigkeit und
zum anderen in verschiedenen Tiefenbereichen. Diese Zusammenhinge gestalten sich noch
komplexer bedingt durch die heterogene Bewitterung am jeweiligen Objekt selbst. Zudem ist
davon auszugehen, dass auch die kunsthandwerkliche Herstellung durch verschiedene
Bildhauer mechanisch unterschiedliche Bearbeitungsintensititen schon primédr eine
unterschiedliche Ausgangssituation der einzelnen Skulpturengruppen angenommen werden
muss.

Beziiglich einer Winterschutzeinhausung ist fiir die untersuchten Objekte festzustellen, dass
die Reduzierung der Luftfeuchtigkeit in der Einhausung den thermohygrischen
Entfestigungsprozess nur bedingt reduziert. FEine deutliche Abschwichung dieses
Schadensprozesses kann nur durch eine Reduzierung der Temperaturschwankungen erzielt
werden. Hierbei muss beriicksichtigt werden, dass auch geringe Temperaturschwankungen
von 5 bis 10 °C zur Schidigung durch thermohygrische Prozesse fiihren. Fiir die stark bis
sehr stark geschidigten Bereiche der Skulpturen, bei denen verstirkt die chemische Losung
und die Frost/Tau-Verwitterung wirksam ist, wird eine wesentliche Reduzierung der
progressiven Schiddigung durch eine Einhausung zu erwarten. Dies resultiert durch das
Fernhalten von fliissigem Wasser.

Fiir Verwitterungsexperimente im Labor stellt sich generell die Frage in welchem Umfang die
Ergebnisse an die Gesteine am Objekt iibertragen werden konnen. In den
Vergleichsmessungen wurden 22 Frost/Tau-Wechsel simuliert. Bei den in Berlin herschenden
Klimabedingungen ist mit 2 bis 5 Frost/Tau-Zyklen pro Jahr zu rechnen (vgl. BAM). Bei
einer Ubertragbarkeit der Laborergebnisse wiirde dies bedeuten, dass nach ca. 10 Jahren eine
Schidigung der Marmore von ca. 1 mm/m durch thermohygrische Entfestigungsprozesse zu
erwarten ware.

Neben der Haufigkeit von Frost/Tau-Wechseln sollte auch die Frostintensitit eine wesentliche
Rolle spielen. Die Frostintensitit beschreibt wie lange und bis zu welchem Ausmal} die
Temperatur unter die 0 C Grenze sinkt. Nach Walder und Hallet (1985) kann angenommen
werden, dass das hochste Schadenspotential bei einer Temperatur von -10 °C zu erwarten ist.
Wie auch immer, dieser Temperaturbereich wird im urbanen Umfeld von Berlin nur selten
erreicht (vgl. AbschluBBbericht Arbeitsgruppe BAM).

Ein weiterer sehr wichtiger Punkt ist der Feuchtegehalt der Marmore wihrend des
Gefriervorgangs. An Objekten sind sogenannte ,,Feuchte Frost/Tau-Ereignisse* recht selten,
da die Objekte vor dem 0 °C Durchgang befeuchtet werden miissen. Dies konnte durch Regen
erfolgen oder durch zuvor aufgetauten Schnee im positiven Temperaturbereich. Fiir die
Region um Budapest/Ungarn fithren Grossi et al. (2007) an, das zurzeit im Mittel ca. vier
feuchte Frost/Tau-Ereignisse pro Jahr erfolgen (Abb. 34). Fiir die Beurteilung einer
Einhausung muss weiterhin die Klimaentwicklung in den nichsten Jahren herangezogen
werden. Hierzu liegen nur wenige Arbeiten bislang vor. Nach Kalkulationen von Grossi et al.
(2007) kann fiir zahlreiche Gebiete in Zentral Europa in den néchsten Jahrzehnten eine
Reduktion der Hiufigkeit von Frost/Tau-Ereignissen angenommen werden. In anderen
Gebieten hingegen, welche heute durch lingere Permafrostphasen gekennzeichnet sind, wird
die Anzahl von Frost/Tau-Zyklen ansteigen.
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Abb. 34: a) Jahrliches Mittel von feuchten Frost-Tau-Ereignissen in den Gebieten um zentral England,
Ungarn und Stidost Gronland. Die Anzahl der Frost-Tau-Ereignisse zeigt eine Abnahme fiir
die Zukunft an. Pan-Europidische Karte von jidhrlichen Héufigkeit von feuchten Frost
Ereignissen b) in der Gegenwart (1961-1990) und c) der Zukunft (2070-2099) modifiziert
nach Grossi et al. (2007).
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1.  Entwicklung einer innovativen Einhausung

Die gestalterischen Umsetzung eines Architekturmodells fur die Einhausung der
Marmorskulpturen wurde im Rahmen eines Studentenwettbewerbes an der Fakultat
Architektur der TU Dresden realisiert. Auf der Basis eines Kriterienkatalogs fir die
Einhausungsmaterialien und fir das Einhausungssystem wurde von den Studierenden unter
Betreuung ein Architekturmodell entworfen. Der Kriterienkatalog wurde dabei erarbeitet und
vorgegeben von dem Projektteam, bestehend aus

e Landesdenkmalamt Berlin, LDA,

e [nstitut fur Bauklimatik, IBK, der TU Dresden

¢ Abteilung Strukturgeologie und Geodynamik, GZG, der Universitat Goéttingen

e Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung, BAM

e sowie von den Betreuern aus den Fachgebieten Grundlagen des Entwerfens,

Denkmalpflege und Entwerfen und Institut fir Bauklimatik der TU Dresden.

Unterstutzt wurden die Arbeiten durch Exkursionen zu den Figuren nach Berlin, sowie
Veranstaltungen im Landesdenkmalamt und in dem Museumslager, in dem Kopien der
Figuren von nachster Nahe beobachtet werden konnten.

Die entwickelten Entwirfe wurden einer bauphysikalisch, bauklimatischen Bewertung
unterzogen und auf ihre statisch-konstruktive Realisierbarkeit gepruft. Aus den vorliegenden
Architekturmodellen wurde 3 geeignet Einhausungen durch eine Jury nominiert.

Im Folgenden werden die Wettbewerbsaufgabe und der Kriterienkatalog als wesentliche
Grundlage der Entwicklung einer innovativen Neueinhausung dargestellt.

Anlass des Wettbewerbs

Unter freien Himmel exponierte Skulpturen erleiden in unseren Breitengraden durch die
Einflisse der Witterung in Verbindung mit Schadstoffemissionen erhebliche
Substanzverluste. Die seit 1986 wieder an ihrem urspriinglichen Standort aufgestellten
Marmorfiguren der Schlossbriicke zeigen heute an der Oberflache starke
Verwitterungserscheinungen, die auf chemische Lésungsvorgange zurtuckzufuhren sind. Die
starke Reliefbildung weist auch darauf hin, dass die Objekte von der fir Marmor
charakteristischen Gefligeentfestigung durch Mikrorisse im Inneren betroffen sein kénnen.
Carrara Marmor gehért in dem Zusammenhang zu einem besonders gefahrdeten Material.
Auffallig ist auch, dass die Figuren trotz zahlreicher RestaurierungsmalRnahmen und einer
grundlichen Reinigung vor 13 Jahren u.a. bedingt durch das hohe Verkehrsaufkommen
Unter den Linden mit durchschnittlich 32.000 Fahrzeugen taglich bereits wieder starke
Verschmutzungen aufweisen. Gasférmige Verbindungen und feste Schmutzpartikel wie
Russ, Feinstaub, Gummiabrieb etc. sind neben mikrobiologischer Kolonisation fiir die
Verschmutzung und die Beanspruchung oberflachenaher Bereiche ursachlich. Fur die
Erhaltung dieser Figuren am Uberlieferten Standort besteht daher ein akuter
Handlungsbedarf.



Aufgrund der herausragenden kinstlerischen, geschichtlichen und stadtebaulichen Werte
sieht das Landesdenkmalamt Berlin in der kontinuierlichen Pflege der Skulpturen ,Unter den
Linden® ein konservatorisches Kernanliegen. In diesem Pflegekatalog ist eine Einhausung
der Schlossbrickenskulpturen im Winter vorgesehen, weil eine traditionelle Holzeinhausung
die schadigenden Einwirkungen auf die Skulpturen nachweislich reduziert.

Europaweit ist kein Einhausungssystem bekannt, welches den erforderlichen
gestalterischen, bauphysikalischen und statisch-konstruktiven Anforderung gentgt. Es soll
erstmals ein Einhausungssystem entwickelt werden, welches die hohen asthetischen
Anspriiche an Objekte in exponierten Lagen im Zentrum pulsierender Stadte erfllit.
Winschenswert ist dabei, dass die Skulpturen auch in eingehaustem Zustand erlebbar
bleiben und die herausragende kinstlerische Qualitat der Skulpturen zur Geltung gebracht
wird. Daflr gibt es zwar bereits Beispiele, doch wurden die klimatischen Einflisse dieser
Einhausungen auf die Natursteinskulpturen nicht weiter untersucht.

Ziel des Projektes ist es, den Prototyp eines Einhausungssystems zu entwickeln, welches
Uber den gewahlten Typus von Brickenskulpturen hinaus fir den nachhaltigen
Substanzschutz von Marmorskulpturen mit spezifischen Anforderungsprofilen modellierbar
sein wird.

Die Schlossbriickenfiguren

Die Berliner Bildhauerschule des 19. Jahrhunderts hatte Weltgeltung. Die Bildhauerei wurde
als eine wesentliche ,offizielle Kunst* begriffen, welche Aufgaben von hochstem 6ffentlichem
Interesse wahrzunehmen hatte. Man wollte verewigt sehen, was als schatzenswert und
vorbildlich galt.

Die 1822-24 nach Entwurf von Karl Friedrich Schinkel errichtete massive dreibogige
Gewolbebricke ersetzte die seit dem 16. Jahrhundert bestehende hdlzerne "Hundebriicke".
Die Schlossbriicke mit ihren Skulpturen stellt einen wesentlichen Beitrag zum
Skulpturenprogramm Unter den Linden dar. Auf den steinernen Strompfeilern der Briicke
setzen hohe Sockel aus rotem Granit auf, die als Postamente fir die Uberlebensgroflen
Skulpturengruppen dienen. Zwischen den Postamenten sind gusseiserne Brickengelander
mit Seepferden, Tritonen und Delphinen angebracht. Erst 1842-57 wurde die Schlossbriicke
vollendet mit den acht ebenfalls von Schinkel projektierten Figurengruppen — antike
Gottinnen (Nike und Athene) mit jungen Kriegern - die in Carrara-Marmor von Bildhauern der
Schadow- und Rauch-Schule ausgefiihrt wurden. Mit Rauchs Kunst wirkt die Berliner Schule
Schadows fort. Den Stil der Griechen als das |deal des Klassizismus zum Vorbild blieb seine
Kunst stets personal gebunden. So kam es zu jener Denkmalkunst, in der sich
humanistische Idealitat mit dem konkret fassbaren Individuum verband oder umgekehrt der
profilierte Einzelne zu einer idealen Norm menschlichen Verhaltens Uberhdéht wurde. Die
historische Leistung des Bildhauers Christian Daniel Rauch besteht darin, dass er fir dieses
Menschenbild die adaquate Form fand. Allein die Objektivierbarkeit des Typischen konnte
schulbildend werden.



Der Figurenschmuck der Schlossbriicke wurde zu einem groRen Gemeinschaftswerk der
Berliner Bildhauerei. Lehrhaft und narrativ wie das entglltige ikonografische Programm ist
auch der Stil der meisten dieser Gruppen. Die Figuren der Schlossbriicke gehdren zu den
aufwendigsten Ensembles des 19. Jahrhunderts. Die noble Gesinnung, das Streben nach
mythologischer ldealitdt und humaner Allgemeinglltigkeit wird deutlich, wenn man diese
Anlage mit einem ahnlichen Projekt der Epoche Wilhelms Il. vergleicht. Schinkel schrieb Uber
sein Konzept: ,Der Gegenstand erfordert ... viel Zeit zur Bearbeitung und viel Nachdenken,
da hier besonders das Asthetische der Hauptzweck wird...*

Die Schlossbriicke gehdrt zu den herausragendsten Bauten des Klassizismus in Berlin und
ist wohl die schénste Bricke der Stadt.

Der stadtebauliche Kontext unter historischem Blickwinkel

Die Schlossbriicke tUber dem Spreekanal verbindet die Strale Unter den Linden mit dem
Lustgarten und wurde seit der Anlage der Linden die wichtigste Verkehrsverbindung in Mitte
von Ost nach West. Damit erhielt diese Achse ihre bis heute glltige Pragung: als Pendant
zum Brandenburger Tor im Westen entstand die Schlossbriicke im Osten als krénender
Abschluss der Linden und zugleich als Uberleitung zum wichtigsten Platz der Stadt, dem
Schlossplatz. Durch die Verbreiterung der Bricke auf die volle Breite der Stral’e und ihren
monumentalen Aufbau mit Figurenschmuck erschien die Strale Unter den Linden vom
Brandenburger Tor bis zum Schloss erstmals als durchgehende Achse. Zusammen mit der
gleichzeitigen Umgestaltung des Lustgartens und dem Neubau der Wache schuf Schinkel
eine grofzigige und stimmige Stadtanlage, die die vornehmsten Monumente der Stadt ihrer
Bedeutung entsprechend zur Geltung brachte.

Der Neubau der Schlossbriicke war auch ein wesentlicher Bestandteil eines umfassenden
Denkmalprojektes im Rahmen der 1816 beginnenden stadtebaulichen Neuordnung des
Bereichs zwischen Schloss und Opernplatz. In der Tradition der Figurenprogramme fir den
Wilhelmplatz unter Friedrich II. und Friedrich Wilhelm Il. und als Ausdruck des im Widerstand
gegen Napoleon erstarkten Nationalbewusstseins sollten preuische Heeresfiihrer der eben
siegreich beendeten Befreiungskriege geehrt werden. Die Figurengruppen — antike
Goéttinnen mit jungen Kriegern - und Reliefs mit preuBischem Adler ergénzten das Programm
der Neuen Wache als Denkmal fiir diese Befreiungskriege und bildete zusammen mit den
Standbildern der Generale vor und gegenlber der Wache einen Teil der nun als Siegesallee,
als "Via Triumphalis” aufgefassten Hauptstralle der Stadt, die als Konzept eines Jahrzehnts
in Europa ihresgleichen sucht. Die Errichtung des Reiterdenkmals Friedrich II. im Jahr 1851
erbrachte schliel3lich dem auf das Herrscherhaus bezogenen dstlichen Teil der Stralle Unter
den Linden den krénenden Abschluss.

Die Briicke ist ein Teil der bedeutenden Stadtplanungen Schinkels, der dem Stadtzentrum
durch seine Bauten ein neues Erscheinungsbild gab, das bis heute entscheidend die Stadt

pragt.



Der stadtebauliche Kontext heute

In den 1920er Jahren bestand eine vorrangige Aufgabe der Berliner Stadtplanung darin, die
innerstadtischen Verkehrsprobleme zu I6ésen, um der zunehmenden Anzahl von
Kraftfahrzeugen gerecht zu werden, wobei immer wieder dafiir gerungen wurde, dass die
Verkehrlenkung vor der Denkmalerhaltung steht. Ein Planungsthema war die Schaffung
einer Ost-West-Achse, welche 1871 begonnen, 1906 weitergefuhrt und in den 20er Jahren
vollendet werden sollte, in westlicher Richtung zur Kaiser-Wilhelm-Strafte, dstlich an die
Schénhauser- und die Prenzlauer Allee anschlielend. Im Interessengebietsplan von 1938
sollten fur den ungehinderten Verkehrsfluss in die Innenstadt die Seitenpavillions des
Brandenburger Tores entfernt werden.

1962 begann der Wiederaufbau des westlichen Abschnitts der Stralle Unter den Linden,
wobei Plane der 1920er Jahre Beachtung fanden, also unmittelbar nach dem Mauerbau, der
die Stralle zur Sackgasse degradiert hatte. Der grundsatzliche Wechsel in der DDR-
Baupolitik, die Wende von der handwerklich gepragten historisierenden Architektur der
"Nationalen Tradition” zu industriellen Baumethoden, wurde im westlichen Teil der Linden
unter Verwendung von Stahlbeton und grofRen Glasflachen konsequent umgesetzt. Trotz des
architektonischen Kontrasts zwischen dem wieder hergestellten historischen Ambiente des
Ostlichen Abschnittes mit Zeughaus, Oper und Humboldt-Universitdt und dem modern
gestalteten westlichen Abschnitt ist durch stadtebauliche Festlegungen das historische
Gesamtbild der Strale mit offenem Forum im Osten und dem geschlossenen StralRenraum
der Lindenallee im Westen erhalten geblieben.

Trotz der hohen Verluste wahrend des 2. Weltkrieges liefern uns heute noch die im Stadtbild
und im besonderen die Unter den Linden vertretenen Denkmaler ein kulturgeschichtliches
Panorama der Berliner Bildhauerschule des ausgehenden 18. und vor allem des 19.
Jahrhunderts.

Die im Krieg ausgelagerten 1950-60 in West-Berlin restaurierten Skulpturengruppen der
Schlossbrucke wurden in den 1980er Jahren wieder am urspringlichen Standort aufgestellit.

Die Schlossbriickefiguren flankieren heute eine pulsierende Grolistadtstrasse mit hohem
Touristen- und Verkehrsaufkommen (33.000 Fahrzeuge taglich), gelegen in der Pufferzone
der zum Weltkulturerbe gehérenden Museumsinsel.

Denkmalvertraglichkeit

Die Schlossbriicke im Berliner Bezirk Mitte ist ein Denkmal von besonderem Rang: Sie
verbindet den Lustgarten mit der Stral’e Unter den Linden und tragt in dieser stadtebaulich
exponierten Lage mit einem skulpturalen Programm von bedeutenden Bildwerken
Rechnung.

Jede BaumaRnahme an der Brucke und ihren Statuen sollte in Bezug auf das Umfeld und
die Bedeutung des Bauwerks an sich auf seine Angemessenheit Gberprift werden.

Besonders zu beachten waren dabei der Ensemblecharakter der Gesamtanlage und die
Denkmalvertraglichkeit der baulichen MalRnahme.



Im Zusammenhang mit einer Einhausung der Skulpturen ist es wunschenswert, dass das
stadtebauliche Erscheinungsbild sowohl im Stralenraum wie auch im Bezug zu den
umgebenden Bauten und auch in der Ansicht vom Wasser her behutsam und respektvoll
behandelt wird.

Die zu entwickelnden temporaren Einhausungen muissen zerstérungsfrei montierbar sein.
Sie sollten dem Bildprogramm und dem stadtebaulichen Umfeld entsprechend angemessen
gestaltet sein. In diesem Zusammenhang ware zu Uberprifen, ob die Gestaltung der
Einhausungen Aussagen Uber den Inhalt der Bildwerke zulasst, indem beispielsweise den
Passanten Einblicke in die Einhausungen gewahrt werden.

1.1 Umsetzung eines Architekturmodells im Rahmen eine Wettbewerbs
unter Studuerenden

Aufgabenstellung: Entwickeln Sie flr die Skulptur ,Nike lehrt den Knaben Heldensagen®
(entstanden 1847 durch Emil Wolff), die erste Skulptur in der narrativen Folge des
Ensembles der Berliner Schlossbriicke eine Einhausung, die Skulptur und Sockel wahrend
der Wintermonate vor schadlichen Umwelteinflissen schitzt.

Anforderungsprofil

Gestalterische Anforderungen
e Stadtebau und Denkmalpflege
e Einbindung in die rdumliche Situation
e Stadtischer und stadthistorischer Kontext
o Angemessenheit in Bezug auf das Skulpturenprogramm ,Unter den Linden®

Idee, Konzept, Form
e Beziehung von Konstruktion und Form
e Beziehung von Form und Inhalt
e Proportion und Materialitat
o Farbigkeit und Oberflache
o Erlebbarkeit der Skulpturen

Technische Anforderungen

Konstruktion

o Statik, Festigkeit (z.T. enorme Windlast!), geringes Eigengewicht

o Dauerhaftigkeit (Langzeitstabilitat)

o Leichte Montierbarkeit und berihrungsarme Montag

e evtl. variabler konstruktiver Aufbau und damit freie Skalierbarkeit flr Skulpturen



unterschiedlicher Gré3e und Form

Eignung fir Transport und Einlagerung

Flgung und Fugenausbildung

Unproblematische Reinigung und hohe Schmutzunempfindlichkeit
Sicherheit, Verletzungsgefahr,

Unempfindlichkeit gegen Vandalismus und Graffiti

Material

Beachtung der Anforderungen an die gewahlten Materialien nach DIN

Platten- oder Planenmaterial?

Verformbarkeit und Fiigbarkeit

Festigkeiten: Bruch-, Wetterreilfestigkeit etc

Umweltvertraglichkeit der Materialien, Entsorgung, Wieder- Verwendbarkeit,
Dauerhaftigkeit (Verwitterungsunempfindlichkeit / Langzeitstabilitat, UV-Bestandigkeit)
Unproblematische Reinigung und hohe Schmutzunempfindlichkeit

Transparenz und Lichtdurchlassigkeit (sichtbares Licht, UV-Licht, IV-Strahlung) hohe
Durchlassigkeit flr sichtbares Licht, jedoch hohes Filtervermégen der UV- und IR-
Strahlung in Zusammenhang mit den bauphysikalischen Anforderungen

Alterung, Patina

Brandschutz: Entflammbarkeit, Brennbarkeit

Reflektion, Blendschutz bei kinstlicher Beleuchtung (Autoverkehr!)

Bauphysikalische Anforderungen

Schutz der Skulpturen vor Umwelteinflissen (chemische, physikalische und
biologische: Niederschlage, Reduzierung der Temperaturschwankungen,
Sonnenstrahlung, Emission, Immission u.a.)

Berucksichtigung der Auswirkungen der Umwelteinflisse auf das Innenklima
(Mikroklima / Makroklima) und in Folge auf den Carrara-Marmor (z.B.
Bertcksichtigung der unterschiedlichen Strahlungsanteile auf das Innenklima in einer
transparenten Einhausung)

Wirtschaftlichkeit

Herstellungskosten
Betriebskosten

Leistungen

Es sind zwei Blatt DIN A1 Hochformat abzugeben, auf denen folgende Leistungen enthalten
sein mussen:

A
B
C

Schnitt, M 1:20
Grundriss, M 1:20
Ansicht von der StralRenmitte gesehen, M 1:20



D Perspektivische Ansicht in einer Fotomontage unter Verwendung des dafir
vorgesehenen Fotos

E Modell M 1:20

F Erlauterungsbericht, max. 2 Seiten mit konzeptionellen und technischen Angaben

Die Pléane werden neben dem Blatt A0 querformatig auch digital (CD mit pdf A2 in der
Qualitat 600 dpi) bendtigt. Auf die Lesbarkeit der Plane ist zu achten!

1.2  Gestalterischer Entwurf innovativer Einhausungen unter
Berlicksichtigung des stadtebaulichen Ensembles

Die vorliegenden Entwirfe wurden konsistent zusammengetragen und unter dem Titel ,Ein
Haus fur Géttinnen® in Form einer Buchpublikation veroffentlicht. Der hochwertige Buchdruck
wird an Bibliotheken und Interessierte versendet.

Neben dem Expertenkolloquium als ,Projekt Start Up®“, das am 12.10.2007 im Rittersaal, Am
Kdlnischen Park in Berlin stattfand, ist die Buchpublikation die zweite Malnahme zur
Projektinformation und zum Transfer der Projektinhalte in die Offentlichkeit.

Ein Haus fur Gottinnen

Einhausungen fiir die Skulpturen der Berliner Schiossbriicke




Abbildung 1.1:Dokumentation des Studentenwettbewerbes ,Ein Haus flr Géttinnen“ ISBN
978-3-941298-12-5

2. Experimentelle Untersuchungen am Carrara Marmor und
unterschiedlichen Einhausungsfolien

Die hygrothermische Charakterisierung des Marmors der Skulpturen ,Unter den Linden®
erfordert dabei eine grole Anzahl von Probekdrpern. Die wertvollen originalen Carrara
Marmor Skulpturen lassen eine Probenahme in dem erforderlichen Umfang nicht zu. Zur
Verfligung standen jedoch 4 Probekoérper aus friiheren Untersuchungen, die umfangreichen
Messungen unterzogen wurden. Vom Projektpartner GZG wurden diese Proben u.a.
mineralogisch analysiert und vergleichbarer Carrara Marmor aus den originalen Lagerstatten
in hinreichender Menge beschafft. Dieses Material reprasentiert die inneren Kernbereiche
der Marmor Skulpturen ,Unter den Linden®. Nach deren Konditionierung, siehe Bericht GZG,
erfolgten die Materialuntersuchungen an diesen neu beprobten Carrara Marmorblocken.
Lediglich die komplexen Feuchtetransportexperimente wurden an den historischen Proben
durchgefuhrt und anschlieRend Uber ein Materialmodell an die Ergebnisse der neuen
Marmorproben adaptiert.

Im Folgenden werden die durchgeflihrten Messungen an den Marmorproben vorgestellt und
die erhaltenen Ergebnisse erortert.

2.1 Bestimmung der hygrothermischen Materialkennwerte

Die hygrothermischen Kennwerte beschreiben den Feuchte- und Warmetransport sowie die
dort ablaufenden Speichervorgange in dem porésen Material. Die hygrothermische
Simulation erfordert dabei die Kenntnis der in der nachfolgenden Tabelle 1 aufgefiihrten
Kennwerte. Fir ein besseres Verstandnis bei der Beurteilung und beim Einsatz der
Kennwerte werden im Folgenden kurz deren Bedeutung und die zugehdrigen Messverfahren
aufgefihrt.

Tabelle 2.1:  Auflistung  erforderlicher  bauphysikalischer ~ Materialkenndaten mit
Bezeichnung und Einheiten.

Kennwert Formelzeichen Einheit
Rohdichte p [kg/m?]
Spezifische Warmekapazitat cp [J/(kgK)]
Warmeleitfahigkeit A [W/(mK)]
Offene Porositat @, [Vol.-%]
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hygrische Sorptionsisotherme O [m3]/m?]
Wasserretention ) [m3]/m?]
Freie Wassersattigung Otsar [m3)/m?]
Wasseraufnahmekoeffizient A, [kg/(m?h%®)]
Kapillare Wasserleitfahigkeit ko [s]
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl u [-]

2.1.1 Beprobung

Die Messung der relevanten Materialeigenschaften erfordert den Einsatz zahlreicher
Messmethoden, die haufig unterschiedliche Probendimensionen, Abdichtungstechniken oder
Messzellen bendtigen. Aufgrund der erforderlichen, langwierigen Ausgleichszeiten fur
Marmor besteht die Notwendigkeit die Materialdaten und Kennwerte Uber Parallelmessungen
zu bestimmen. Zur Beprobung werden daher insgesamt 121 Probekoérper randomisiert aus
den zur Verfigung stehenden Materialblécken enthommen und in einem Probenkollektiv mit
einer gewissen Anzahl von Wiederholungen zusammengestellt. Den Umfang des gesamten

Probenkollektivs gibt Tabelle 2.2 wieder.

Tabelle 2.2: Probenkollektiv der untersuchten Carrara Marmor Proben.

Probengrofie Wiederholungen
Prismen 70 x 70 x 20 mm 10
Prismen 40 x 40 x 10 mm 96
Prismen 40 x 40 x 50 mm 10
Prismen 40 x 40 mm x 110 mm 5
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Abbildung 2.1: Bildhafte Darstellung des untersuchten Carrara Marmors in einer grob
skaligen Darstellung (links Probekoérper), wie auch einer fein skaligen VergroRerung (rechts).

Nach der Beprobung werden vor den eigentlichen Messungen weitere Arbeitsschritte
erforderlich, die nachfolgend aufgelistet sind:
o Metrische Messung der Probengeometrien zur Berechnung der Flachen und Volumina
e Bestimmung der Trockenmassen der Proben nach einer materialabhangigen
Trocknung
o Praparation von Probekdrpern; z.B. Einbau der Korper in Acrylflielbzellen, laterale
Probenabdichtung, Bohrung von Hohlrdumen flr die Aufnahme von Sensoren, etc.
e Bestimmung der Gesamtmassen der Proben nach der Praparation
o Probenkonditionierung: Lagerung der Marmorproben bei den erforderlichen
experimentellen Bedingungen, z.B. kapillare Aufsattigung der Proben auf speziellen
Keramiken, Lagerung bei bestimmten Luftfeuchte fir die Wasseraufnahme, bzw.
Wasserdampfdiffusion, etc.

2.1.2 Beschreibung der einzelnen Kennwerte und Messverfahren

Zur Bewertung des Carrara Marmors sind experimentelle Messungen der hygrothermischen
Materialeigenschaften erforderlich. Eine allgemeine Dokumentation der verwendeten
Messmethoden kann den folgenden Seiten enthommen werden.

Feststoffdichte, Trockenraumdichte und Porositat

Die Feststoffdichte, pm, auch als Partikeldichte bezeichnet, entspricht der Dichte der festen
Matrix und berechnet sich aus dem Verhaltnis der Gesamtmasse des Feststoffs bezogen auf
das Feststoffvolumen ohne Porenrdume [kg/m3]. Die Feststoffdichte wird mit einem Helium-
Pycnometer bestimmt. Im Messgerat sind zwei Kammern vorhanden, eine davon mit
variablem Volumen. Zu Messbeginn wird das Volumen der unbefiillten Probenkammer auf
die gleiche GroRRe der Referenzkammer eingestellt. Dazu wird mit Hilfe von Hubkolben in
beide zuvor evakuierte Kammern die gleiche Menge Helium eingebracht und das Volumen
der veranderlichen Kammer so eingestellt, dass in beiden Kammern der gleiche Druck
vorliegt. Zur Messung wird Helium verwendet, da es als innertes Gas den kleinsten
Molekulardurchmesser besitzt und alle zuganglichen Hohlrdume einer Probe erfasst.
Anschlielend wird die Probenkammer mit dem Prifgut befillt, wieder evakuiert und dann die
gleiche Menge Helium wie vorher eingebracht. Um in beiden Kammern nun den gleichen
Druck zu erreichen, muss das Volumen der Prifkammer um das Volumen des reinen
Feststoffes des Prifgutes vergrofiert werden. Dividiert man die Masse der Probe durch das
so bestimmte Reinvolumen, erhalt man die Reindichte.
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Die Trockenraumdichte, pd, ist das Verhaltnis von Masse der trockenen Festsubstanz und
dem eingenommenen Raumvolumen inklusive Porenraum der Materialprobe [kg/m3]. Die
Masse wird nach Trocknung auf Gewichtskonstanz bei einer definierten Temperatur ermittelt.
Die jeweilige Trocknungstemperatur richtet sich nach der Art des Materials und variiert
zwischen 45 °C und von 105°C.

Die totale Porositat, ®[m%m®], berechnet sich {ber das Substanzvolumen aus
Trockenraumdichte und Feststoffdichte ab. Sie beschreibt den gesamten, zur Verfligung
stehenden Porenraum.

d=1-L
o

pd [kg/ m®]  Trockenraumdichte

pm [kg/ m®]  Feststoffdichte
P[m3/m3] Porositat

Tabelle 2.3: Trockenraumdichte und Porositat der Carrara Marmorproben.

Parameter Symbol Einheit Mittel StdAbw Min Max
Rohdichte pd [kg/m3] 2613.6 17.5 2515.1 2643.6
Porositat Opor [m3/m3] 0.014 0.007 0.002 0.051

Die vorliegenden Rohdichten der unverwitterten Marmorproben zeigen eine sehr hohe Dichte
an. Folglich sind die Porositat und damit der dem Feuchtetransport zur Verfiigung stehende
Porenraum sehr gering.

Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit

Die Warmekapazitat [Jkg'K "] reprasentiert das Warmespeichervermdgen eines Materials
und zeigt an, wie viel Warmeenergie pro kg Baustoff und Grad Kelvin gespeichert werden
kdénnen.

Die Warmeleitfahigkeit liefert die Energiemenge, die durch eine definierte Materialdicke bei
einem definierten Temperaturgradienten transportiert werden kann [Wm™K™. Zur Messung
kommt die sogenannte Heat- Puls- Technologie zum Einsatz. Dazu wird ein definierter
Warmepuls Uber einen elektrischen Heizwiderstand in einer Sonde erzeugt und in den
Probenkorper geleitet. Die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit und der volumetrischen
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Warmekapazitat basiert auf periodischen Temperaturmessungen als Funktion der Zeit einer
20 mm machtigen Materialprobe.

Tabelle 2.4: Spezifische Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit der Carrara Marmorproben.

Parameter Symbol Einheit Mittel StdAbw Min Max
Spezifische
Warmekapazitit c [J/kgK] 728 18.8 688 767
Warmeleitfahigkeit Adry [W/mK] 2.2720 0.1035 2.03 2.49

Der Carrara Marmor besitzt eine sehr hohe Warmeleitfahigkeit. Die spezifische
Warmekapazitat ist geringfugig niedriger als bei herkdmmlichen mineralischen Baustoffen.

Wasseraufnahmekoeffizient und kapillarer Wassergehalt

Bei hohen Feuchtegehalten erfolgt der Feuchtetransport dominant in der Fllssigphase.
Dieser Fall liegt vor, wenn der Marmor in Wasser getaucht oder auch Schlagregen starker
befeuchtet wird. Der Wasseraufnahmekoeffizient charakterisiert dabei die Eigenschaft eines
weitgehend trockenen Marmors Wasser von der Oberflache her aufzusaugen und flissiges
Wasser in tiefer liegenden Porenraum zu transportieren. Wahrend der Messung durchlauft
die Materialprobe unterschiedliche Feuchtezustande. Folglich andern sich die
Transportgradienten, was zu kontinuierlich abnehmenden Flissen flihrt. Der
Wasseraufnahmekoeffizient entspricht der Steigung der Wasseraufnahmekurve bezogen auf
die Quadratwurzel der Zeit und wird {blicherweise in kgm?s?®, bzw. kgm2h™®® angegeben.
Am Ende des Wasseraufnahmeexperimentes stellt sich in einer Probe ein typischer
Feuchtegehalt ein, der als kapillarer Wassergehalt, 0., [m®m?], bezeichnet wird.

Bei dem verwendeten automatisierten Verfahren kann die kapillare Wasseraufnahme
kontinuierlich Gber eine Waage gemessen werden. Die nachfolgende Abbildung 2 zeigt die
experimentelle Apparatur, bestehend aus:
e einer Klimakammer mit einer vertikal justierbaren Wasserwanne, wo die Temperatur
konstant und die relative Luftfeuchte Uber 97% gehalten werden kann
e der Materialprobe mit einer speziellen Halterung zur prazisen Justierung and
Platzierung des Probekérpers auf der Wasseroberflache
e einer Digitalwaage (+- 0.01g) mit Halterung, die eine kontinuierliche Messung
ermoglicht wahrend die Materialprobe unter der Waage hangt
¢ einem Datenlogger und Computer zur automatischen Registrierung der Wagedaten
sowie der Klimabedingung relative Luftfeuchte und Temperatur innerhalb der Kammer
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Klimakammer mit

rH/T-Sensoren — ﬁ

Probenhalterung
Wasserwanne

Justierlift

Abbildung 2.3: Experimentelle Apparatur zur automatischen Messung der kontinuierlichen
Wasseraufnahme  von  Baustoffproben und zur  Ableitung des  kapillaren
Wasseraufnahmekoeffizienten und des kapillaren Wassergehaltes.

Vor der Messung werden die Proben ausgemessen, getrocknet und deren Volumen sowie
deren Masse bestimmt. Bei der Messung werden die 110 mm hohen Referenzprobekdrper
der Skulpturen verwendet. Zur Gewahrleistung eines ein- dimensionalen, vertikalen
Transportes sind die Proben lateral versiegelt. Anschlieend werden die Proben 60 Tage in
Exsikkatoren bei einer relativen Luftfeuchte von 33% gelagert.

Die zeitabhangige Wasseraufnahme der Materialprobe wird Gber die Probenhalterung an die
Waage weitervermittelt und vom Logger aufgezeichnet. Die Ankopplung der Probe an die
Wasseroberflache erfolgt Gber einen Justierlift. Wahrend sich Probe und Wasserwanne in
der Klimakammer befinden, sind Waage und Datenlogger zum Feuchteschutz aul3erhalb
platziert. Die Daten der Waage und der relative Luftfeuchte/Temperatursensor werden
kontinuierlich abgefragt. Bei Messende wird der Wassergehalt der Probe gravimetrisch
gemessen und zur Kalibrierung des Wasseraufnahmeexperimentes verwendet.

Tabelle 2.5: Kapillare Sattigung und Wasseraufnahmekoeffizient des Carrara Marmors aus
den Skulpturenbeprobungen.

Parameter Symbol Einheit Mittel StdAbw Min Max
Kapillare Sattigung Ocap [Mm3/m3] 0.0101 0.0023 0.0085 0.0117
Wasseraufnahme-
koeffizient Aw [kg/m2s05] 0.0015 0.0003 0.0013 0.0017
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Die Ergebnisse reprasentieren die bereits angewitterten Skulpturen. Im vergleich mit den
unverwitterten Kernmaterial werden bei dem Wasseraufnahmeexperiment ca. 70% des
Porenvolumens mit Wasser gefullt. Etwa 30% der Poren bleiben luftgefullt. Der Vergleich mit
unverwittertem Carraramarmor Aw = 0.002 [kgm?h?®°] zeigt eine schlechtere
Wassertransportrate an, die sich durch den Einfluss der Steinkonservierungsmittel auf die
Transporteigenschaften erklart.

Wasserdampfdiffusionswiderstandszanhl

Bei geringen relativen Luftfeuchten erfolgt der Feuchtetransport dominant durch die
Wasserdampfdiffusion. Mit Hilfe des sogenannten ,Dry-Cup-Verfahrens® kann diese
TransportgroRe gemessen werden. Bei hdheren Luftfeuchten ab etwa 50 % relativer Feuchte
treten gleichzeitig dampfférmige und flissige Feuchtestrome auf. Dieser zunehmende
Flissigwassertransport bewirkt einen exponentiellen Anstieg der Diffusion und kann Gber
das ,Wet-Cup-Verfahrens® (als auch noch weiteren Zwischenstufen) unter isothermen
Bedingungen gemessen werden. Der Wasserdampfdiffusionswiderstand liefert ein Mal} wie
viel Wasserdampf bei Vorliegen eines Dampfdruckgefalles durch ein pordéses Material
transportiert wird. Der Koeffizient wird Ublicherweise als p- Wert bezeichnet und
kennzeichnet, wie viel Mal dampfdichter der Baustoff im Vergleich zu einer 1 m machtigen
und stehenden Luftschicht ist.

Die Messungen erfolgen unter isothermen Bedingungen. Dazu wird eine plattenférmige
Probe des zu prufenden Materials als oberer Abschluss auf ein Gefall aufgesetzt und
dampfdicht mit dem Gefalirand verbunden. Im Gefal wird durch ein Trocknungsmittel oder
eine geeignete gesattigte Salzlésung eine konstante relative Luftfeuchtigkeit eingestellt. Zur
Messung werden die Gefalde werden in einen Klimaraum mit konstanter Temperatur und
Luftfeuchte gebracht. Unter dem Einfluss des Wasserdampfpartialdruckgefalles zwischen
den an die Probenoberflache angrenzenden Luftraumen wandert der Wasserdampf durch
die Proben hindurch.

Tabelle 2.6: Verwendete Salz- in- Wasser Ldsungen zur Realisierung konstanter
Randbedingungen wahrend der Messungen.

Gesattigte Relative Luftfeuchte von )
) . Relative Luftfeuchte
Salz-in-Wasser Trocknungsmittel und )
Salzls Klimakammer

Lésungen alzlosung

[%] [%]
Silica Gel 5 35
Natium- Di- Hydrogenphospat 96 80
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Nach Einstellen eines stationaren Gleichgewichtes ergibt sich eine pro Zeiteinheit konstante
Gewichtsanderung des Messgefalles, welche dem Diffusionsstrom bei dem angelegten
Luftfeuchtegradienten entspricht. Wahrend der Messung wird die gesamte Masse des
Gefales periodisch gemessen. Nach dem Erreichen stationarer Bedingungen, die mit einer
zeitkonstanten Gewichtsanderung einhergehen, kann der Wasserdampfdiffusionswiderstand,
M, nach folgender Gleichung berechnet werden:

ﬂzl(pa*A*L.pz—saj
s J

s [m] Dicke des Probekdrpers

pa [ka/m'h'Pa’l]  Wasserdampfpermeabilitat von Luft

A [mF FlieRquerschitt der Probe

S, [m] Mittlere Schichtdicke der Luftschicht zwischen Probekoérper und
Salz-in-Wasser Losung, bzw. Trockenmittel

p: [Pa] Wasserdampfpartialdruck an der Probenoberseite

p. [Pa] Wasserdampfpartialdruck an der Probenunterseite

Zur Bestimmung des Wasserdampfdiffusionswiderstands der Carrara Marmorproben ist die
Kenntnis der Wasserdampfpermeabilitdt von Luft erforderlich, die Uber die nachfolgende
Gleichung berechnet werden kann.

~0.083 p, ( T jl'gl
273

pa_RDT p 273

mit:

Rp [Nmkg'K'] Gaskonstante von Wasserdampf mit 462 [Nmkg'K™]
T [°K] absolute Temperatur
Py [hPa] atmospharischer Druck bei Standardbedingungen von 1013.25 [hPa].
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Tabelle 2.7: Wasserdampfdiffusionswiderstande, Dry-cup und Wet-cap Experimente der
Carrara Marmorproben.

Parameter Symbol Einheit Mittel StdAbw Min Max
“Dry cup” Wert udry [---] 353.5 242.6 75.0 737.2
“Wet cup” Wert pwet -] 95.1 59.0 40.9 2271

Der Dry-cup Wert liefert den reinen Dampftransport in den Luftgefilliten Porenrdumen.
Aufgrund des geringen Porenvolumens von lediglich 1.4% des Gesamtvolumens, ist der
Wasserdampfdiffusionswiderstand sehr hoch. Mit zunehmender Wasserflllung sinkt dieser
Widerstand deutlich. Die Ergebnisse zeigen eine grof3e Streuung, die sich nur zum Teil einen
richtungsabhangigen Dampftransport erklaren lasst. Aufgrund der geringen Transportraten
steigt u.a. der Fehler der Messung.

Kapillare Wasserleitfahigkeit

Die kapillare Wasserleitfahigkeit ist ein direktes Mal} fur die Fahigkeit eines Porenraumes,
wie schnell Wasser im jeweiligen Porensystem transportiert werden kann. Sie verknupft der
Kapillardruck, als antreibende Kraft, mit der Menge Wasser, die in dem betrachteten
Zeitintervall durch die Poren flieRt. Wahrend der Messungen weist die Materialprobe einen
definierten Feuchtegehalt auf. Bei vollstandiger Sattigung nehmen samtliche Poren am
Feuchtetransport teil, womit die Flissigwasserleitfahigkeit maximal ist. In diesem Fall spricht
man von der gesattigten Wasserleitfahigkeit, k.

Bei abnehmenden Sattigungsgraden werden die jeweils grofieren Poren zuerst entwassern
und sind mit Luft geflllt. Folglich sinkt mit abnehmendem Sattigungsgrad die
Wasserleitfahigkeit und wird je nach Bezug mit ke, (Bezug zum Wassergehalt), k,. (Bezug
zum Kapillardruck) oder k,. (Bezug zur relativen Luftfeuchte) bezeichnet. Die Einheit der
Wasserleitfahigkeit ist eine Geschwindigkeit und wird in [cms™], [md™"], bzw. nach dividieren
durch die Gravitation in [s] angegeben.
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Abbildung 2.4: Lateral versiegelte Materialproben (A), Haubenpermeameter mit eingebauter
Probe (B und C), Temperatur kontrolliertes Wasserbad mit Verdunstungsschutz (D) und
Messsystem zur Bestimmung der Wasserleitfahigkeit bei beliebigen Unterdriicken (E) mit
einem Doppelregel Unterdrucksystem und einer Waage zur Messung der Flussrate.

Zur Bestimmung der gesattigten Wasserleitfahigkeit, Keff, kommt ein Haubenpermeameter
zum Einsatz. Zum Erhalt eindimensionaler FlieRbedingungen sind die Probekdrper sind
lateral versiegelt und werden zur Messung vorab in einem Wasserbad aufgesattigt (A). Nach
der Konditionierung wird die Probe in einer Permeameterhaube (B) eingespannt (C) und
danach in einem Temperatur kontrollierten Wasserbad bei 23 °C gelagert (D). Insgesamt
kénnen 6 Probenkdpfe parallel gemessen werden. Jede Permeameterhaube ist Uber einen
PTFE Schlauch mit einer Woulfschen Flasche verbunden, an der ein Doppelregel
Vakuumsystem den gewilnschten Unterdruck kontrolliert. Dieser Saugdruck bewirkt einen
Wasserfluss durch die Materialprobe in der Permeameterhaube und via PTFE Schlauch in
die Wulfsche Flasche. Nach dem Erhalt konstanter stationarer Flielbedingungen wird die
Flussrate Uber sequenzielles Wagen der Flasche ermittelt. Die Prifung der linearen
FlieRbedingungen erfolgt tber die Einstellung unterschiedlicher hydraulischer Gradienten in
verschiedenen Messlaufen.

Die Bestimmung der Wasserleitfahigkeit erfolgt Gber die nachfolgende Gleichung:

k, _Lla (Ah+1j
A At Ky

Mit:

ko [ms™] Wasserleitfahigkeit
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A [m} Fliessquerschnitt der Materialprobe

q [m7 Wasserfluss im betrachteten Zeitintervall

At [s] Zeitintervall in dem der Wasserfluss gemessen wird

Ah/s [-] Potentialgradient im Meter Wassersaule entsprechend der
Wasserspannungsdifferenz iber die Probenhéhe

s [m] Probenhohe

Die effektive Wassersattigung bei der Messung liefert:

oMMy
p.V

mw [kg] Masse der feuchten Materialprobe

md [kg] Masse der trockenen Materialprobe

V  [m? Volumen der Probe

pw [kg/ m?] Dichte von Wasser

Tabelle 2.8: Wasserleitfahigkeit bei Wassersattigung der Carrara Marmorproben.

Parameter Symbol Einheit Mittel
Gesattigte Leitfahigkeit Kc [s] 1.0E-12
Wassergehalt bei Messung Ol [m3/m3] 0.1046

Der Carrara Marmor ist durch eine sehr geringe kapillare Leitfahigkeit charakterisiert. Mit
einer Geschwindigkeit von 8.64 E-5 cm/d dauert es bei einem Einheitsgradienten nahezu 3
Jahre bis eine 1 cm dinnmachtige Marmorprobe durchflossen ist. Die geringen
Transportraten zeigen auf den Einfluss der Steinkonservierungsmittel an.

Aufgrund der geringen Transportgeschwindigkeit ist ein erheblicher Zeitbedarf erforderlich
bis die notwendigen stationaren, bzw. statischen Bedingungen bei den Experimenten
erreicht sind. Der Zeitbedarf zum Erhalt samtlicher Materialdaten und Materialkennwerte
betragt >1 Jahr.

Wasserretention

Die Wasserretention beschreibt das Feuchtespeichervermégen des untersuchten Carrara
Marmors Materials und ist unerlasslich zur Bestimmung der kapillaren Eigenschaften. Bei der
Bestimmung der Speichereigenschaften muss zwischen dem Sorptionsfeuchtebereich und
dem Kapillarwasserbereich differenziert werden.
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Bestimmung der uberhygroskopischen Feuchtespeicherung. Nach der kapillaren
Wassersattigung der Materialproben werden diese auf keramischen Platten platziert und
Uber angelegte Kapillardriicke entwassert. Abhangig vom angelegten Kapillarpotential
unterscheidet man die Messverfahren in Hangende Wassersaule (0-30 hPa),
Unterdruckapparatur (30-750 hPa) und Druckplattenapparautur (30-15000 hPa). Zur
Messung der Wasserretention werden die zuvor gesattigten Proben stufenweise Uber
steigende Kapillarpotentiale entwéassert.

Nach dem Erhalt eines kapillaren Gleichgewichtes bei einer Druckstufe wird der
Feuchtegehalt der Materialproben gravimetrisch bestimmt. Die Proben werden anschliel3end
wieder auf der Keramik platziert und eine nachst hohere Druckstufe angelegt. Zunehmende
Kapillarpotentiale  flhren zu abnehmenden Wassergehalten und liefern die
Desorptionscharakteristik der Feuchtespeicherung, steigende Feuchtegehalte liefern die
Adsorptionscharakteristik.

Manometer mit >
Drucksteuerung

Druckplattenapparate
fur unterschiedliche
Druckbereiche

Abbildung 2.5: Druckplattenapparatur zur Bestimmung der Feuchtespeicherung im
Uberhygroskopischen Bereich zwischen 3 to 1500 kPa.

Bestimmung der hygroskopischen Feuchtespeicherung. Nach dem Abschluss der
Entwasserung bei einer Druckstufe von 15 bar werden die Proben in einem Exsikkator mit
K.:SO, bei 96.7% relativer Feuchte gelagert. Nach dem Erhalt statischer
Gleichgewichtsbedingungen wird der korrespondierende Wassergehalt gravimetrisch
bestimmt und die Proben werden in einer weiteren Luftfeuchtestufe konditioniert. Durch eine
stufenweise Konditionierung (in Exsikkatoren mit gesattigten Salz- in- Wasser- Ldsungen
oder Klimakammern) mit jeweils niedrigeren relativen Luftfeuchten werden die Proben
sukzessive entwassert. Abnehmende Luftfeuchten mit immer trockner werdenden Proben
und liefern die Desorptionscharakteristik, steigende Luftfeuchten mit wachsenden
Feuchtegehalten liefern eine Adsorptionscharakteristik.

Die und die Wasserretention zusammen liefern die gesamte Feuchtespeicherfunktion, auch
oder Retentionscharakteristik genannt. Die Verknlpfung zwischen Sorptionsisotherme und
Kapillardruckdaten erfolgt Uber die Kelvingleichung unter Verwendung nach:
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¢ [] relative Luftfeuchte

R, [Wskg'K"] allgemeine Gaskonstante
T [K] Temperatur

o [Pam™ Oberflachenspannung

pw [kg/ m3] Dichte von Wasser

r [m] Porenradius

Wobei die Konvertierung von relativer Luftfeuchte in Kapillardruck und umgekehrt tber den

Porenradius erfolgt mit:

@= € wobei c¢=20cos o/gp,

r
v [Pa] Kapillardruck
g [ms? Gravitation
o [-] Kontaktwinkel an der Grenzflache zwischen Wasser und Festphase

Der Parameter c ist Aquivalent der kapillaren Steighthe. r multipliziert mit der Konstanten ~

9.81*10-3 reprasentiert einen Aquivalentporenradius [cm].

Tabelle 2.9: Wasserretention (Desorptionscharakteristik) der Carrara
Marmorskulpturenproben.
Argumente Mittel StdAbw Min Max
pc T Ol Ol Ol
[hPa] [°C] [M3/m3] [m3/m3] [M3/m3]
0.01 17.4 0.00734 0.00159 0.00409 0.01046
30 24.1 0.00353 0.00102 0.00212 0.00616
300 20.4 0.00357 0.00109 0.00238 0.00541
2000 215 0.00327 0.00100 0.00290 0.00565
4000 225 0.00334 0.00042 0.00252 0.00396
8000 20.5 0.00348 0.00085 0.00299 0.00584
12000 23.1 0.00326 0.00109 0.00339 0.00704
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Die Wasserretention im Uberhygroskopischen, kapillaren Bereich zeigt lediglich im nahe
gesattigten Bereich eine Feuchteanderung. Dies bedeutet, dass grobe Strukturporen in einer
bestimmten Menge vorhanden sind. Der Mittelporenanteil ist absolut gesehen als sehr gering
zu bezeichnen. Bezogen auf den zur Verfiugung stehenden Porenraum ist diese
Porengruppe jedoch dominant. Die groben Poren sind vermutlich strukturbedingte, planare
Porensysteme, die sich durch Aggregatbildung ergeben haben. Die Ultraschall-
untersuchungen vom GZG, die eine Strukturschadigung ergeben haben, stitzen diese
Annahmen.

Tabelle 2.10: Wasserretention (Desorptionscharakteristik) der Carrara- Marmor
Skulpturenproben.

Argumente Mittel StdAbw Min Max
pc T ol Ol ol
[hPa] [°C] [m3/m3] [m3/m3] [m3/m3]
0.01 17.4 0.01046 0.00159 0.00409 0.01059
12000 23.1 0.00526 0.00109 0.00339 0.00704

Der Vergleich zwischen dem unverwitterten, neu beprobten Marmor (Tabelle 2.11 und 2.12)
sowie den verwitterten Marmorproben aus den Skulpturen (Tabelle 2.9 und 2.10) macht die
Unterschiede deutlich. Der Marmor, entnommen aus den auflieren Schichten der Skulpturen
weist einen héheren Porenanteil aus. So ist dieser nahe Sattigung um 0.26 Vol% und im
trockenen Bereich um 0.2 Vol% angestiegen. Dies deutet auf eine Verwitterung hin, wobei
z.B. CaCO; —Verluste die Anderung in der Porositat erklaren. Insgesamt ist damit die
Porositat um 25% angestiegen.

Tabelle 2.11: Hygrische Sorptionsisotherme (Desorptionscharakteristik) der Carrara
Marmorproben gemessen bei einer Referenztemperatur.

Argumente Mittel StdAbw Min Max
[0) T ol ol ol
[%] [°C] [m3/m3] [m3/m3] [m3/m3]
97.4 21.5 0.00078 0.00014 0.00056 0.00102
84.7 215 0.00069 0.00011 0.00052 0.00085
75.4 21.5 0.00028 0.00019 0.00012 0.00075
58.2 21.0 0.00015 0.00017 0.00001 0.00057
43.2 223 0.00012 0.00007 0.00001 0.00020
329 215 0.00005 0.00006 0.00001 0.00016
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Tabelle 2.12: Hygrische Sorptionsisotherme (Adsorptionscharakteristik) der Carrara
Marmorproben gemessen bei einer Referenztemperatur.

Argumente Mittel StdAbw Min Max
0 T ol ol ol
[%] [°C] [m3/m3] [m3/m3]  [m3/m3]

32.8 20.60 0.00001 0.00002 0.00000  0.00003
43.2 22.10 0.00003 0.00002  0.00001  0.00005
57.6 21.30 0.00003 0.00003  0.00001  0.00006
75.2 22.10 0.00006 0.00003  0.00003  0.00009
84.3 21.30 0.00016 0.00005  0.00009  0.00018
90.0 22.10 0.00017 0.00004 0.00011  0.00018
96.0 21.30 0.00018 0.00004 0.00014  0.00022
96.9 22.10 0.00018 0.00003 0.00015  0.00021

Die hygrische Feuchtespeicherung (Tabellen 2.9 und 2.11) kann ebenfalls als sehr gering
bezeichnet werden. Die spezifische, erschlieBbare innere Oberflaiche des Marmors ist
faktisch kaum vorhanden. Das Material ist kompakt. Die Unterschiede zwischen der Ad- und
Desorptionscharakteristik  zeigen, dass eine ausgepragte Hysteresis in der
Feuchtespeicherung besteht (vergl. Tabelle 2.11 und 2.12). Die Unterschiede sind signifikant
und erreichen 60 — 80% des jeweiligen Sattigungsgrades.

2.1.3 Zusammenfassung der Messergebnisse

Der untersuchte Carraramarmor ist ein kompaktes Material mit einer sehr geringen Porositat.
Infolgedessen werden extrem hohe Anforderungen an die Messmethodik gestellt, um die
sehr geringen Unterschiede noch erfassen zu kdonnen. Auch ist der Zeitbedarf zum Erhalt
statischer und stationarer Bedingungen erheblich. Dadurch ergeben sich wesentliche
Anderungen im Messablauf. Auch mussten die Messtechnologien verfeinert werden, um
messbare Differenzen zwischen den jeweiligen Messlaufen zu erhalten. Samtliche
Transport- und Speicherexperimente zeigen um ein bis drei Grélkenordnungen geringere
Werte an, als herkdmmliche Baustoffe.

Der Vergleich zwischen dem Carraramarmor der Skulpturen und des frisch entnommenen
Marmors (unverwitterte Kernbereiche) zeigt, dass bereits Verwitterungsprozesse an den
Skulpturen stattgefunden haben. Hier liegt ein um ca. 0.0025 m*/m?® héherer Porenanteil vor,
was bezogen auf den Porenraum einem prozentualen Anstieg von 25% entspricht. Die
Wasserretention zeigt auch einen Anstieg der planaren Porensysteme infolge
Aggregatbildung an. Die Feuchtespeicherung ist stark durch eine Hysteresis gepragt.

Der Feuchtetransport in der flissigen, wie auch dampfformigen Phase ist extrem gering.
Austauschprozesse sind also sehr langsame Prozesse.
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2.2  FErstellung von Materialfunktionen

Die hygrothermische Simulation bzw. Feuchte- und Warmetransportberechnungen basieren
auf der numerischen Losung von gekoppelten Differentialgleichungen mit feuchte- und
temperaturabhangigen Transport- und Speicherkoeffizienten. Die Laborexperimente
hingegen liefern Basiskennwerte (oder -parameter), die einer Interpretation bedirfen, um als
Parameter der Transport- und Speicherkoeffizienten in Simulationswerkzeugen verwendet
werden zu koénnen. Die Interpretation der Laborkennwerte zur Generierung von
Materialfunktionen, welche die Materialeigenschaften adaquat beschreibenden, ist die
wesentliche Aufgabe der Materialmodellierung. Das Materialmodell umfasst ein Set von
Materialfunktionen einschliellich der Material- und Modellparameter. Die Anwendung des
Materialmodells erfolgt hier notwendigerweise in zwei Stufen, der Modellierung und der
Kalibrierung.
o Modellierung - Anwendung geeigneter Materialfunktion an den im Labor gemessenen
Materialdaten
o Kalibrierung - Bestimmung von Funktionsparametern durch Simulation von
Laborexperimenten und deren Optimierung

Im Rahmen des vorliegenden DBU Projektes wird ein am IBK entwickeltes Materialmodell
verwendet. Dieses ,Ingenieurmodell zur hygrothermischen Materialcharakterisierung”
ermoglicht die Verknipfung komplexer, aus den thermodynamischen Grundlagen
abgeleiteten Funktionen mit einfachen, aus der Ingenieurpraxis bekannten Kennwerten. Im
Ergebnis steht ein im gesamten Feuchtebereich kalibriertes Transportmodell fiir den
gekoppelten Flissigwasser-, Wasserdampf- und Warmetransport.

2.2.1 Physikalisch basierte Materialfunktionen und deren Anpassung

Die Feuchtespeicherfunktion setzt sich aus der im hygroskopischen Feuchtebereich
bestimmten Sorptionsisotherme und der im Uberhygroskopischen Bereich gemessenen
Saugspannungskurve zusammen und lasst sich als eine durchgangige Funktion angeben.
Fir den Verlauf der Feuchtespeicherfunktion wird ein multimodaler Funktionsansatz
verwendet, der sich aus der Summe gewichteter Einzelfunktionen mit einer entsprechenden
Anzahl freier Parameter zusammensetzt. Diesem Ansatz liegt eine logarithmisch
Gaussnormalverteilte ~ Porenradienverteilung zu  Grunde, deren Integral der
Feuchtespeicherfunktion entspricht.
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Abbildung 2.2.1: Hygrische Sorptionsisotherme von Carrara Marmor.

0.007

0.006

0.005

0.004

0.003

Wassergehalt [m3/m3]

0.002

0.001

0
100 1000 1E4 1E5 1E6 1E7 1E8 1E9
Kapillardruck [Pa]

Abbildung 2.2.2: Saugspannungskurve von Carrara Marmor.

Die Anpassung erfolgt an die Messwerte der Feuchtespeicherung im hygroskopischen und
Uberhygroskopischen Feuchtebereich, wobei die Modalitat und die daran gekoppelte Anzahl
freier Parameter anzugeben sind.
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Abbildung 2.2.3: Porenvolumenverteilung von Carrara Marmor. Die Peaks liefern die
Porenradienmaxima und deren Verteilungen identifizieren die korrespondierenden
Porenvolumina.

Die Porenvolumenverteilung in Abbildung 2.2.3 macht deutlich, dass der Carrara Marmor
eine ausgesprochen diskontinuierliche Porenverteilung besitzt. Je hoher der Peak, desto
dominanter der Porenanteil, je grofier das Integral unter der Kurve, desto gréfier mehr Poren
dieser Porenklassen sind vorhanden. Bei einem Porenradius von log ~” kann eine Domane
festgestellt werden. Diese reprasentiert den Mittelporenbereich. Bei dem Porenradius von
etwa log  dominieren die groben planaren Poren. Die diskret identifizierbaren Peaks lassen
den Schluss zu, dass eine geringe Porenkontinuitat besteht. Dies Iasst sich aus auch den
stufenférmigen Speicherkurven ablesen.

Modellansatz fir Flissigwasserleitfahigkeit. Zur Ableitung der Transportfunktionen flr
Flussigwasser und Wasserdampf aus der Porenstruktur werden zwei Modelle miteinander
kombiniert. Die Flissigwasserleitfahigkeit wird, basierend auf dem Porenmodel von Haagen
Poseuille die Feuchteleitfahigkeit Gber das Porenmodell nach Burdine aus der Porenstruktur
abgeleitet. Die Summation Uber alle Poren liefert die FuRdichte des flissigen Wassers in
Abhangigkeit vom grolten Wasser gefiillten Kapillarradius. Die Leitfunktion knipft im
Uberhygroskopischen Bereich an die Dampfdiffusionsmessungen bei hoheren Luftfeuchten
(wet-cup) an und wird im Bereich der kapillaren Sattigung durch weitere
Feuchteleitfahigkeitsmesswerte (Darcy- Leitfahigkeit) erganzt und Uber eine inverse
Modellierung skaliert.

Die Genauigkeit einer Funktionalisierung steigt mit der Anzahl der zur Verfigung stehenden
Leitfahigkeitswerte. Da Flissig- und Dampftransport gemeinsam zu betrachten sind, findet
eine Kopplung zu einem Modell in Form eines seriellen und parallelen Flissigwasser- und
Dampftransportes statt, welches die Einflisse der Uber die Gasphase und den
Oberflachenfilm kommunizierenden Flissigkeitsinseln beschreibt. Es erlaubt die
Modellierung der Feuchteabhangigkeit des Dampftransportes und liefert zusatzlich eine
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Skalierungsfunktion fur die Flussigwasserleitfahigkeit im hygroskopischen und angrenzenden
Uberhygroskopischen Bereich, deren physikalische Ursache in der Unterbrechung des
kapillaren Flissigwassertransportes von Flissigkeitsinseln besteht.
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Abbildung 2.2.4: Feuchteabhangige Flissigwasserleitfahigkeit von Carrara Marmor.

Die Funktion der Flissigwasserleitfahigkeit variiert Gber 9 Grélkenordnungen und sinkt im
hygroskopischen Bereich auf unter 1E-17. Dort wird der Flissigwassertransport durch den
Dampftransport dominiert. Bilden sich jedoch zusammenhangende Wasserfilme steigt der
Feuchtetransport an und gewinnt zunehmend an Bedeutung.
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Abbildung 2.2.5: Feuchteabhangige Wasserdampfdiffusion von Carrara Marmor.
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Abbildung 2.2.6: Feuchteabhangige Warmeleitfahigkeit von Carrara Marmor.

2.2.2 Kalibrierung des Materialmodells und der Materialfunktionen

Aus den oben beschriebenen physikalischen Modellansatzen ergeben sich
feuchteabhangige Transportfunktionen. Bei der Kalibrierung werden die Funktionsparameter
variiert und die Experimente nachsimuliert bis eine hinreichende Ubereinstimmung zwischen
Messung und Rechnung erzielt wird. Nachfolgend ist die Kalibrierung des Materialmodells fur
den Carraramarmor dargestellt.

Zur Kalibrierung wird in einem Schritt die kontinuierliche Messung der Wasseraufnahme
verwendet (siehe Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten, Abbildung 2.3). Das
Experiment beschreibt dabei die Wasseraufnahme bei direktem Kontakt mit Wasser, wie sie
z.B. bei einem Regen vorkommt.

Bei dem Experiment werden die Beprobungen von den Carraramarmor Skulpturen
verwendet. Wie bereits erwahnt besitzen diese eine um 25% hdohere Porositat, als die
unverwitterten Marmorbldcke, wodurch diese mehr Wasser aufnehmen. Dadurch zeigen die
Messwerte einen héhere Feuchteaufnahme. Relevant fUr die Kalibrierung ist der Anstiegt der
Wasseraufnahmekurve. In diesen Bereichen sollte eine gute Ubereinstimmung gegeben
sein, wie die obere Kurve fir das Kernmaterial deutlich macht.
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Abbildung 2.2.7: Vergleich zwischen gemessenem (rot markierte Messpunkte) und
simuliertem Aufsaugverhalten (schwarze Aufsagkurve) zweier Carraramarmorproben,
entnommen an den Skulpturen. Die unteren Punkte reprasentieren die Wasseraufnahme
durch den unbehandelten Marmor aus den Kernbereichen, die oberen Punkte reflektieren
den mit Steinkonservierungsmitteln behandelten Marmor. Die Aufnahmeraten sind in der
Abbildung bezogen auf den gm.

Trockungsverlauf

Das Trocknungsverhalten eines Materials gibt Aufschluss Uber dessen Kkapillare
Wasserleitfahigkeit in einem weiten Feuchtebereich. Dazu werden in einem Windkanal unter
kontrollierten Randbedingungen Austrocknungsversuche durchgefiihrt. Die Messapparatur
besteht aus einem mit Plexiglasplatten bedeckten Metallrahmen, Ventilatoren an jedem
Kanalende und Einschubleisten flr vier Laden, in denen sich die Probekdrper befinden.
Wahrend der Austrocknung wird die Oberflachentemperatur jeder Probe gemessen.
Zusatzlich sind kombinierte Temperatur- und Luftfeuchtesensoren und Stémungssensoren
installiert mit denen die Verdunstungsbedingungen ermittelt werden kénnen. Abbildung 2.2.8
zeigt eine schematische Darstellung sowie eine photographische Ansicht der Apparatur. Die
Ergebnisse der Trocknungsexperimente dienen der Kalibrierung der Materialfunktionen.
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Schema der Trocknungsapparatur Temperatur- und Luftfeuchtesensor

_\ N [ —

) |
| Sensor fiir | Oberflachen-
Ventilator Stromungsgeschwindigkeit ‘ temperatursensor
. | e N I - = ~ _ |-
Y
4,
- = — - R
Stromungskanal

Materialproben, herausnehmbar

Abbildung 2.2.8: Messapparatur, entwickelt um unter definierten Randbedingungen den
Trocknungsverlauf zu ermitteln. Oben: Schemadiagramm der Messeinrichtung, unten links:
photographische Ansicht der Messeinrichtung, unten rechts: photographische Ansicht der
installierten Sensoren.

Der Ubergangsbereich zwischen dem (berhygroskopischen und hygroskopischen
Feuchtebereich wird durch die Simulation des Trocknungsverhaltens kalibriert. In Kenntnis
der Umgebungsbedingungen und der Méglichkeit der radialsymmetrisch- dreidimensionalen
Simulation mit Delphin 5 kann neben den Anfangs- und Ubergangsbedingungen auch der
Temperatureinfluss auf das Trocknungsverhalten berticksichtigt werden.

Der Vergleich zwischen gemessenen Daten und den Simulationen zeigen eine gute
Ubereinstimmung. Folglich kénnen die abgeleiteten Materialfunktionen (siehe Abbildungen
2.21 bis 2.2.6) die Prozesse hinreichend genau beschreiben. Mit den vorliegenden
Materialfunktionen werden samtliche Simulationsrechnungen durchgeflhrt.
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Abbildung 2.2.9: Vergleich zwischen dem gemessenem und simuliertem
Trocknungsverhalten fur Carrara Marmor.

Die oben genauer beschriebenen Materialfunktionen reprasentieren die Eigenschaften des
im Labor konditionierten Carraramarmors. Aus friheren Untersuchungen am originalen
Carrara Marmor der Skulpturen ist bekannt, dass unterschiedliche Steinerhaltungsmittel zu
verschiedenen Zeiten angewendet wurden. Dieser Cocktail hat dabei die urspringlichen
Eigenschaften des Carrara Marmors Uberpragt.

In den nachfolgenden Abbildungen werden der Skulpturenmarmor und die Marmorproben
vergleichend dargestellt. Es kann festgestellt werden, dass die Proben der
Schlossbruckenskulptur eine hohere Porositat aufweisen. Dies deutet auf eine Verwitterung
hin, wobei z.B. CaCO; —Verluste die Anderung in der Porositat erklaren. Die geringere
kapillare Wasseraufnahme trotz der hdheren wassergesattigten Porositadt deutet eine
schlechtere Transportleistung der vorliegenden Poren an. Dies reflektiert den Einfluss der
Steinkonservierungsmittel auf die Transporteigenschaften.
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Abbildung 2.2.10: Vergleichende Darstellung der hygrischen Sorptionsisotherme und
Wasserretention von Carraramarmor Herstellproben (schwarz) und den Skulpturenproben
(rot).
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Abbildung 2.2.11: Vergleichende Darstellung der Porenvolumenverteilung und der
Flissigwasserleitfahigkeit von Carraramarmor Herstellproben (schwarz) und den
Skulpturenproben (rot).
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Abbildung 2.2.12: Vergleichende Darstellung der Wasserdapfdiffusivitdt und der
Warmeleitfahigkeit von Carraramarmor Herstellproben (schwarz) und den Skulpturenproben
(rot).
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Abbildung 2.2.13: Vergleichende Darstellung der hygrischen Sorptionsisotherme der

Einhausungsfolien Gore Tennera (links) und Light Tex HP6320 (rechts).
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Abbildung 2.2.14: Vergleichende Darstellung der Wasserretention der Einhausungsfolien

Gore Tennera (links) und Light Tex HP6320 (rechts).
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Abbildung 2.2.15: Vergleichende Darstellung der Wasserretention der Einhausungsfolien

Gore Tennera (links) und Light Tex HP6320 (rechts).
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Abbildung 2.2.16: Vergleichende Darstellung der hygrischen Sorptionsisotherme der
Einhausungsfolien DuPont Tyvek (links) und Lorenz Beplan (rechts).
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Abbildung 2.2.17: Vergleichende Darstellung der Wasserretention der Einhausungsfolien
DuPont Tyvek (links) und Lorenz Beplan (rechts).
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Abbildung 2.2.18: Vergleichende Darstellung der Wasserretention der Einhausungsfolien
DuPont Tyvek (links) und Lorenz Beplan (rechts).
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Abbildung 2.2.19: Vergleichende Darstellung der hygrischen Sorptionsisotherme der

Einhausungsfolien Grinberg Kunststoffe Polyamid GR_PA6 05 (links) und LANXESS
Europe Lustran ABS (rechts).
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Abbildung 2.2.20: Vergleichende Darstellung der Wasserretention der Einhausungsfolien

Grinberg Kunststoffe Polyamid GR_PA6_05 (links) und LANXESS Europe Lustran ABS
(rechts).
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Abbildung 2.2.21: Vergleichende Darstellung der Wasserretention der Einhausungsfolien

Grinberg Kunststoffe Polyamid GR_PA6_05 (links) und LANXESS Europe Lustran ABS
(rechts).
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Neben den experimentellen Untersuchungen an den Marmor Materialien wurden auch
zahlreiche Folien geprift. In den Abbildungen 2.2.13 bis 2.2.21 sind exemplarisch die
Funktionsergebnisse der Folien Gore Tennera, Light Tex HP6320, DuPont Tyvek, Lorenz
Beplan, Grunberg Kunststoffe Polyamid GR_PA6_05 und LANXESS Europe Lustran ABS
dargestellt.

Mit der Lorenz Beplan wurde die Testeinhausung realisiert.

3. Numerische Simulation von Einhausungssystemen

Zur Analyse von Schadigungsmechanismen an den Marmorskulpturen sowie zur
konstruktiven Bewertung von Einhausungen und dem resultierenden Einhausungsklima
kommt die Methode der numerischen Simulation zum Einsatz. Dieses Verfahren ermdglicht
eine Analyse der unterschiedlichen Varianten, ohne unmittelbare langandauernde
Messungen an jeder Variante durchfiihren zu missen.

Im Rahmen der Arbeiten kommt das wissenschaftliche Simulationswerkzeug DELPHIN 5
zum Einsatz. Damit wird es mdglich den gekoppelten Feuchte- und Warmetransport in der
jeweiligen Einhausung und dem Marmor der Skulpturen zu beschreiben, wobei auch die
relevanten Strahlungs- und Luftungseffekte bertcksichtigt werden kdnnen. Im Folgenden
wird ein Teil der durchgefihrten Untersuchungen dokumentiert. Die komplette
Dokumentation aller Ergebnisse umfasst 85 GB und wirde den Rahmen des Berichtes
sprengen. Aus diesem Grunde werden exemplarische Ergebnisse in Form von
Ubersichtsgraphiken vergleichend dargestellt und so der Uberblick gewahrt.

3.1 Das Simulationsprogramm DELPHIN 5 ®©

Mit den modernen numerischen Simulationswerkzeugen wird es mdéglich Umwelteinflisse
und resultierende Schadigungsprozesse an den Marmorskulpturen abzubilden. Die Gute und
Verlasslichkeit der Aussagen ist jedoch an die Qualitat der Eingangsdaten geknupft. So
bestehen u.a. sehr hohe Anforderungen an die bendtigten Materialdaten. Im Folgenden wird
das verwendete Simulationswerkzeug kurz vorgestellt.

Das Simulationsprogramm DELPHIN unterteilt sich in einen Numerikteil und ein Paket fiir
Pre- und Postprocessing. Der Preprocessor dient der grafischen Generierung und
Vernetzung des geometrischen Modells, sowie zur Spezifikation und Zuordnung der
Randbedingungen und Materialeigenschaften. Angeschlossen ist eine Baustoffdatenbank,
deren Materialkennwerte in Form von feuchte- und temperaturabhangigen Materialfunktionen
hohen Ansprichen der Modellierung genugen. In diese Materialdatenbank sind die die
relevanten Materialfunktionen des Carraramarmors, des Skulpturenmarmors ,Unter den
Linden“ und die Foliensysteme. Eine Klimadatenbank enthalt die charakteristischen
Wettersequenzen des Standortes und des relevanten Testreferenz (hier TRY 4) vor.
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Der numerische Rechenkern (Solver) verarbeitet die Eingangsdaten nach dem
vorgegebenen gekoppelten Modell zur Beschreibung des Stoff und Energietransportes und
liefert Zustandsfelder, Flisse, Quellen, Senken etc. als Output Dateien. Mit dem
Postprocessing kdnnen die Ausgabedaten visualisiert werden, wobei unterschiedliche
graphische Darstellungsmdéglichkeiten auch flir komplexe geometrische 2 dimensionale
Details bestehen.
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Abbildung 3.1: Uberblick Uber die DELPHIN Struktur mit den jeweiligen
Programmkomponenten.

Die dem numerischen Warme-, Feuchte-, Luft- und Salztransportprogramm DELPHIN 5
zugrunde liegende Theorie ist von thermodynamischen Prinzipien abgeleitet, welche die
Transportprozesse und die Ubergdnge zwischen der festen, der fliissigen und der
gasfoérmigen Phase beschreiben. Die Simulation des Verhaltens von porésen Materialien
basiert hier auf der Theorie von Transportprozessen in Multiphasensystemen. Dabei
existieren in allen drei Phasen mehrere Komponenten. In der festen Phase ausgefalltes Salz
sowie der porose Baustoff selbst, in der fliissigen Phase Wasser und gel6stes Salz, in der
gasférmigen Phase schlieB3lich Luft und Wasserdampf.

Bei einer genauen Behandlung des Transports dieser Bestandteile ergibt sich eine grof3e
Zahl von Transportvorgangen und zugehorigen Diffusions- bzw. Advektionskoeffizienten.
Diese Transportkoeffizienten werden als Materialeigenschaften abhangig vom
Systemzustand beschrieben und sind in Form der Materialfunktionen bereits zur Verfugung
gestellt.
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Die  hygrischen  Materialeigenschaften  durchwandern  Skalen von  mehreren
Groflenordnungen. Aus der Porenvolumenverteilung wird beispielsweise ersichtlich, das
sowohl Poren im Nano- Skalenbereich, als auch Makroporen die Speicher- und
Transportprozesse bestimmen. Die Flussigwasser-transportfunktion durchwandert dabei 9
Groflenordnungen und stellt hohe Anforderungen an die Numerik.

3.2 Simulation unterschiedlicher Einhausungssysteme

Abbildung der Skulpturen in der Simulation. Die Komplexitat der Marmorskulpturen auch
nur anndherungsweise in einer hygrothermischen Simulationssoftware abzubilden ist nicht
notwendig und ware sehr zeitaufwandig. Fur die Simulationen wurden die Skulpturen auf die
hygrothermisch relevanten Skulpturenbereiche reduziert: einen dinnen, filigranen Bereich
(z.B. anzutreffen an Arm, Flugelbereiche oder Speer, etc.), einem massiven Bereich
(anzutreffen an grofReren Kdérpern oder dem Torso der Skulptur) und einen im Volumen
dazwischen liegenden Bereich (z.B. dem Bein). Mit diesen drei Bereichen lassen sich die
wesentlichen Teile der Skulpturen abbilden. Die Rechenzeiten werden durch diese
Malnahme stark reduziert, ohne dass grundlegende Informationen verloren gehen.

Der Arm reagiert wegen der geringen Masse und des geringen Speichervolumens schneller
auf dulRere Klimaeinwirkungen als beispielsweise der Torso einer Skulptur. Auch wird ein
von oben bestrahlter Kérper andere Reaktionen zeigen, als ein beschatteter.

Unterschiede bestehen auch in der Orientierung der Skulpturenbereiche. So weisen stdliche
Expositionen einen hdheren Strahlungsanteil auf, als z.B. ndrdlich orientierte und der
Schlagregen am Standort Berlin ist in der weltlichen Exposition am groten. Um diese
Unterschiede abzubilden werden fir reprasentative Positionen der Simulationsskulpturen die
thermodynamischen Zustandsgroflen ausgewiesen. Die jeweiligen Positionen kdnnen der
Abbildung 3 entnommen werden. An diesen Positionen werden die unterschiedlichen
Einhausungsvarianten miteinander verglichen.
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diinne, filigrane Bereiche: 0.3m
Arm, Dicke 0,05m
0,5 m
Folieneinhausung: 0,0005 m 1
Holzeinhausung: 0,020 m
20m
massive Bereiche:
Torso oder Kérper,
intermediarer Bereich:
Bein, Dicke 0,2 m
1,5m
basaler Abschluss: 3 cm diinnes
diffusionsoffenes Fliess / HWL, etc.

Abbildung 3.2: Schemaskizze der idealisierten Skulptur in symetrischer Anordnung. Die
Einhausung (hier: Folie) ist aufgrund der geringen Dicke der Folien hier nicht erkennbar. Die
reprasentativen Ausgabepositionen sind rot markiert.

Untersuchte Simulationsvarianten

Von den untersuchten Varianten werden die folgenden Studien in diesem Bericht
ausgewertet:

e Luftwechsel: Fur die Luft in der Folieneinhausung werden unterschiedliche
Luftwechsel angenommen. Die Simulationen erfolgten mit Luftwechselraten von 0.1,
0.5 und 2.5 1/h. Ein Luftwechsel von 0.5 1/h bedeutet, dass das Luftvolumen in der
Einhausung zu 50% pro Stunde mit Auf3enluft ausgetauscht wird. Folien- oder auch
Holzeinhausungen umschlieRen die Skulpturen nicht hermetisch dicht ab. Folglich
verbleibt eine gewisse Luftwechselrate. Hohe Luftwechsel repréasentieren einen hohen
Luftaustausch zwischen dem Einhausungsinnenraum und der Auf3enluft.
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e Orientierung: Die Oberflachen sind nach Norden, Siden und Westen orientiert.
Westlich exponierte Bereiche sind besonders dem Schlagregen ausgesetzt, die
sudlichen Expositionen weisen eine hohere kurzwellige Strahlungslast auf, der
Norden zeigt kiihlere Bedingungen.

e Material: Bei den Einhausungsvarianten werden unterschiedliche Materialien
verwendet. Bei der Holzeinhausung werden uUblicherweise Fichtenholzplatten als
Baumaterial verwendet. Bei den Folien kommen unterschiedliche Materialien zum
Einsatz. Feuchteadaptive Dampfbremsen mit variablem sd-Wert sind bei trockenen
Bedingungen relativ dicht (sd-Wert = 5) und lassen bei steigendem Feuchtegehalt
einen zunehmenden Dampftransport zu (sd-Wert = 0.7). Die Transparenten PE-Folien
hier konstante Diffusionsraten auf mit einem sd- Wert von 1.0 und 6.0 m auf.

Aus den gewahlten Varianten ergeben sich unterschiedliche Simulationsrechnungen mit
verschiedenen Kombinationen. Die korrespondierende Variantenmatrix listet die Tabelle 1
Ubersichtlich auf.

Tabelle 3.1: Variantenmatrix der abgebildeten Simulationsrechnungen

Ausrichtung Material Luftwechsel
Nord feuchteadaptive Dampfbremse 0.1,0.5und 2.5
Nord Holzeinhausung 0.1,0.5und 2.5
Nord PE-Folie, sq= 1,0 m 0.1,0.5und 2.5
Nord PE-Folie, s4= 6,0 m 0.1,0.5und 2.5
Nord ohne Einhausung Realklima
West feuchteadaptive Dampfbremse 0.1,0.5und 2.5
West Holzeinhausung 0.1,0.5und 2.5
West PE-Folie, s4= 1,0 m 0.1,0.5und 2.5
West PE-Folie, s4= 6,0 m 0.1,0.5und 2.5
West ohne Einhausung Realklima
Sud feuchteadaptive Dampfbremse 0.1,0.5und 2.5
Sad Holzeinhausung 0.1,0.5und 2.5
Sid PE-Folie, s4= 1,0 m 0.1,0.5und 2.5
Sid PE-Folie, s4= 6,0 m 0.1,0.5und 2.5
Sad ohne Einhausung Realklima
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Klimabedingungen

Zur Bewertung der unterschiedlichen Einhausungssysteme werden bei der numerischen
Simulation reale AuRenklimabedingungen angesetzt. Fir das instationdre Auflenklima
werden die Stundenwerte eines so genannten Testreferenzjahres mit durchschnittlichen
Witterungsverhaltnissen verwendet. Testreferenzjahre sind aus realen Witterungs-
abschnitten eines Standortes zusammengesetzt. Die Zeitabschnitte werden so bestimmt,
dass die Jahreszeitenmittelwerte der einzelnen Elemente aller Regionen mdglichst gut mit
den dreiligjahrigen Mittelwerten tbereinstimmen.

Die Testreferenzjahre werden fiir verschiedenste Aufgaben eingesetzt, z.B. fir die
Bewertung der klimatischen Belastung, die Bemessung von Warmedammmalinahmen oder
zur Dimensionierung gebaudetechnischer Anlagen.

Der Deutsche Wetterdienst, ansassig in Offenbach, hat Deutschland in 15 verschiedene
Klimaregionen eingeteilt. Potsdam liegt in Testreferenzregion 4, Nordostdeutsches Tiefland,
deren Referenzstandort zufallig Potsdam ist. Dieser Standort reprasentiert das Klima Berlins.
Im Folgenden werden die bei der Simulation verwendeten Klimadaten dokumentiert.
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Abbildung 3.3: Jahrlicher Verlauf der Temperatur fir den Standort Potsdam
(durchschnittliches Testreferenzjahr).
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Abbildung 3.4: Jahrlicher Verlauf der relativen Luftfeuchte fir den Standort Potsdam
(durchschnittliches Testreferenzjahr).
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Abbildung 3.5: Jahrlicher Verlauf der direkten Strahlung fur den Standort Potsdam
(durchschnittliches Testreferenzjahr).
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Abbildung 3.6: Jahrlicher Verlauf der diffusen Strahlung flr den Standort Potsdam
(durchschnittliches Testreferenzjahr).
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Abbildung 3.7: Jahrlicher Verlauf der langwelligen Abstrahlung fir den Standort Potsdam
(durchschnittliches Testreferenzjahr).
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Schlagregendichte in [I/m2h]
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Abbildung 3.8: Jahrlicher Verlauf der Schlagregendichte fir den Standort Potsdam
(durchschnittliches Testreferenzjahr).

Da in den Datenreihen des Deutschen Wetterdienstes keine Werte mehr fiir die stlndliche
Niederschlagsmenge enthalten sind, wurden diese mit Hilfe der detaillierten
meteorologischen Informationen in Christoffer et al. 2004 sowie aus langjahrigen
Monatsmittelwerten des Testreferenzortes generiert. Die gesamte Schlagregenmenge auf
eine horizontale Flache der in den Simulationen verwendeten Regendaten summiert sich im
Jahr fur TRY-Region 4 auf 606,2 I/(m2a). Die auf die Skulpturen auftreffende
Schlagregenmenge wird aus der Schlagregendichte, die  Windrichtung und
Windgeschwindigkeit berechnet. In den vorliegenden Simulationen wurde die
Schlagregenmenge nur fur die Berechnungen verwendet, in denen keine schutzende
Einhausung vorgesehen wurde.
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Windrichtung in [Deg]
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Abbildung 3.10: Jahrlicher Verlauf der Windgeschwindigkeit fur den Standort Potsdam
(durchschnittliches Testreferenzjahr).
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Abbildung 3.11: Jahrlicher Verlauf des Bedeckungsgrads fir den Standort Potsdam
(durchschnittliches Testreferenzjahr).

Die Ublichen Randbedingungen, welche bei Simulationen von Wand- und
Dachkonstruktionen im Bauwesen zum Ansatz kommen, konnen nicht auf die Situation der
Skulpturen mit Einhausung Ubertragen werden. Zum einen koénnen die Folien der
Einhausung sowohl transparent, semi-transparent wie auch opak sein. Zudem stehen auch
die dunnen Folien im langwelligen Strahlungsaustausch mit der Oberflache der Skulptur,
unbeeinflusst ist von der Luftwechselrate oder hygrothermischen Zustand der Luftschicht
dazwischen.

Demzufolge wurde bei den Folien ein hoher Absorptionskoeffizient von 0,9 gewahlt, d.h.,
90% der auftreffenden kurzwelligen Strahlungsenergie der Sonne werden von der
Oberflache absorbiert. Dies bericksichtigt, dass bei transparenten Folien ein Teil der
kurzwelligen Strahlung durch die Folie hindurch auf die Oberflache der Skulpturen ftrifft. Bei
dunkleren, opaken Folien sind zwar kaum durchlassig fur kurzwellige Strahlung, absorbieren
allerdings aufgrund lhrer Farbe einen hoheren Anteil des Sonnenlichts. Bei der
Holzeinhausung wurde dagegen nur ein Koeffizient von 0,7 angesetzt. Bei allen
Einhausungsarten wurde der langwellige Strahlungsaustausch zwischen Skulpturoberflache
und Einhausung bertcksichtigt.
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4. Exemplarische Darstellung der Simulationsergebnisse

Aus der Variantenmatrix in Tabelle 1 geht hervor, dass insgesamt 45 Simulationsrechnungen
durchzufiihren waren. Aufgrund der Komplexitat der Simulation war ein Rechenzeitbedarf
von 4-5 Tagen pro Variante notwendig. Um die Aufgabe in einer akzeptablen Zeit zu
realisieren, wurde der IBK Rechnerpool genutzt. Zur Auswertung wurden fir jede Variante
die Simulationsergebnisse graphisch dargestellt und auf dieser Basis bewertet. Im Rahmen
der vorliegenden Studie werden einzelne Ergebnisse jedoch nur exemplarisch dargestellt.

4.1 Holzeinhausung, Nordorientierung, Luftwechselrate n = 2.5

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Variante ,Holzeinhausung,
Nordorientierung, Luftwechselrate n = 2.5 vorgestellt. Samtliche gesetzten Ausgaben
werden hier fir die Variante vorgestellt. Die Feldausgaben reprasentieren die
thermodynamischen ZustandsgréRen und werden nachfolgend flr ausgewahlte Zeitpunkte
wiedergegeben. Faktisch liegen 2D- Contourplot- Filme vor, die sich in einem Bericht nicht
abbilden lassen.

Integrale Wassermassendichten
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Abbildung 4.1: Integral der Wassermassendichte des Torsos im Zeitraum Oktober bis April.
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Abbildung 4.2: Integral der Wassermassendichte der gesamten Marmorskulptur im Zeitraum
Oktober bis April.

Aus den integralen Wassermassendichten leitet sich die Feuchtegehalte der betrachteten
Skulptur, bzw. der dargestellten Bereiche ab. Aus dem Kurvenverlauf kann die starkste
Feuchteanreicherung Anfang Februar identifiziert werden. Rund 65% der Feuchte liegt im
Torso vor, der Rest fallt auf die anderen Bereiche der Skulptur.

Relative Luftffeuchte in der rechten oberen Ecke in der Einhausung
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Abbildung 4.3: Relative Luftfeuchte der rechten oberen Ecke innerhalb der Einhausung im
Zeitraum Oktober bis April
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Unmittelbar nach dem Einhausen der Skulptur weist der Einhausungsraum eine relativ
geringe Luftfeuchte von rund 65% auf. Mit zunehmender Dauer der Einhausung kommt es zu
einem Ansteigen der Luftfeuchte auf ca. 90%.

Ausgabefelder der Temperatur und der relativen Luftfeuchte nach 128 Tagen
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Abbildung 4.4: links - Feld der Temperatur innerhalb der Holzeinhausung zum Zeitpunkt t =
128 Tage bei einer Temperaturskala von — 5°C bis +5°C. rechts - Feld der relativen
Luftfeuchte innerhalb der Holzeinhausung zum Zeitpunkt t = 128 Tage bei einer
Luftfeuchteskala von 50% bis 100% relative Feuchte

Aus dem Diagramm geht hervor, dass der Torso aufgrund seiner groRen Masse noch sehr
kalt ist, wahrend die geringmachtigen Bereiche der Skulptur sich bereits erwarmt haben.
Aufgrund des hohen Luftwechsels wird Luftfeuchte an die Skulptur herangetragen, wobei
Feuchte an den kihlen Bereichen kondensieren kann.
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Ausgabefelder der Temperatur und der relativen Luftfeuchte nach 180 Tagen
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Abbildung 4.5: links - Feld der Temperatur innerhalb der Holzeinhausung zum Zeitpunkt t =
180 Tage bei einer Temperaturskala von +1°C bis +11°C. rechts - Feld der relativen
Luftfeuchte innerhalb der Holzeinhausung zum Zeitpunkt t = 180 Tage bei einer
Luftfeuchteskala von 50% bis 100% relative Feuchte.

Aus dem Diagramm geht hervor, dass die weniger massiven Bereiche geringfligig héhere
Temperaturen aufweisen. Durch den Luftwechsel wird warmere Luft im Beinbereich wirksam.
Ein gewisser Strahlungsaustausch erfolgt auch Uber die Holzeinhausung, die die nach oben
gerichteten Bereiche der Skulptur erwarmen. Aufgrund des hohen Luftwechsels, der von
unten in die Einhausung eindringt, haben sich Bein und Torso von unten her starker
befeuchtet. Die filigranen Elemente der Skulptur im oberen Bereich der Einhausung sind
infolge des Strahlungseinflusses starker abgetrocknet.
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Profil der relativen Luftfeuchte Messpunkt 1
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Abbildung 4.6: Profil der relativen Luftfeuchte an der Ausgabeposition 1 (horizontaler Schnitt
durch die Marmorskulptur). Dargestellt werden im Zeitraum der Simulation von Oktober bis
April der maximale Verlauf der relativen Luftfeuchte (oberer blaue Linie), der minimale
Verlauf der relativen Luftfeuchte (untere blaue Linie) und der Mittelwert der relativen
Luftfeuchte (schwarze Linie).

Profil der relativen Luftfeuchte Messpunkt 3
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Abbildung 4.7: Profil der relativen Luftfeuchte an der Ausgabeposition 3 (horizontaler Schnitt
durch die Marmorskulptur). Dargestellt werden im Zeitraum der Simulation von Oktober bis
April der maximale Verlauf der relativen Luftfeuchte (oberer blaue Linie), der minimale
Verlauf der relativen Luftfeuchte (untere blaue Linie) und der Mittelwert der relativen
Luftfeuchte (schwarze Linie).
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Profil der relativen Luftfeuchte Messpunkt 5
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Abbildung 4.8: Profil der relativen Luftfeuchte an der Ausgabeposition 5 (horizontaler Schnitt
durch die Marmorskulptur). Dargestellt werden im Zeitraum der Simulation von Oktober bis
April der maximale Verlauf der relativen Luftfeuchte (oberer blaue Linie), der minimale
Verlauf der relativen Luftfeuchte (untere blaue Linie) und der Mittelwert der relativen
Luftfeuchte (schwarze Linie).

Ausgabepunkte 1 - 3 - S relative Luftfeuchte an der Oberfldche
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Abbildung 4.9: Verlauf der relativen Luftfeuchte an den drei Ausgabepunkten 1 (oben =
RH1), 3 (mittig = RH2) und 5 (unten = RH3) im Zeitraum von Oktober bis April.
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Ausgabepunkte am Torso der Skulptur (oben = 2) (unten = 4) relative Luftfeuchte an
der Oberfldche
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Abbildung 4.10: Verlauf der relativen Luftfeuchte an den zwei Ausgabepunkten 2 (oben) und
4 (unten) im Zeitraum von Oktober bis April.

Profil der Temperatur Messpunkt 1
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Abbildung 4.11: Profil der Temperatur an der Ausgabeposition 1 (horizontaler Schnitt durch
die Marmorskulptur). Dargestellt werden im Zeitraum der Simulation von Oktober bis April
der maximale Verlauf der Temperatur (oberer blaue Linie), der minimale Verlauf der
Temperatur (untere blaue Linie) und der Mittelwert der Temperatur (schwarze Linie).
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Profil der Temperatur Messpunkt 3
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Abbildung 4.12: Profil der Temperatur an der Ausgabeposition 3 (horizontaler Schnitt durch
die Marmorskulptur). Dargestellt werden im Zeitraum der Simulation von Oktober bis April
der maximale Verlauf der Temperatur (oberer blaue Linie), der minimale Verlauf der
Temperatur (untere blaue Linie) und der Mittelwert der Temperatur (schwarze Linie).

Profil der Temperatur Messpunkt 5
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Abbildung 4.13: Profil der Temperatur an der Ausgabeposition 5 (horizontaler Schnitt durch
die Marmorskulptur). Dargestellt werden im Zeitraum der Simulation von Oktober bis April
der maximale Verlauf der Temperatur (oberer blaue Linie), der minimale Verlauf der
Temperatur (untere blaue Linie) und der Mittelwert der Temperatur (schwarze Linie).
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Ausgabepunkte 1 - 3 - 5 Temperatur an der Oberfldache
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Abbildung 4.14: Verlauf der Temperatur an den drei Ausgabepunkten 1 (oben = T1), 3 (mittig
=T2) und 5 (unten = T3) im Zeitraum von Oktober bis April.
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Abbildung 4.15: Verlauf der Temperatur an den zwei Ausgabepunkten 2 (oben) und 4 (unten)
im Zeitraum von Oktober bis April.
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Profil der Wassergehalte Messpunkt 1
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Abbildung 4.16: Profil des Wassergehaltes an der Ausgabeposition 1 (horizontaler Schnitt
durch die Marmorskulptur). Dargestellt werden im Zeitraum der Simulation von Oktober bis
April der maximale Verlauf des Wassergehaltes (oberer blaue Linie), der minimale Verlauf
des Wassergehaltes (untere blaue Linie) und der Mittelwert des Wassergehaltes.
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Abbildung 4.17: Profil des Wassergehaltes an der Ausgabeposition 3 (horizontaler Schnitt
durch die Marmorskulptur). Dargestellt werden im Zeitraum der Simulation von Oktober bis
April der maximale Verlauf der des Wassergehaltes (oberer blaue Linie), der minimale
Verlauf des Wassergehaltes (untere blaue Linie) und der Mittelwert des Wassergehaltes.
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Profil der Wassergehalte Messpunkt 5
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Abbildung 4.18: Profil des Wassergehaltes an der Ausgabeposition 5 (horizontaler Schnitt
durch die Marmorskulptur). Dargestellt werden im Zeitraum der Simulation von Oktober bis
April der maximale Verlauf des Wassergehaltes (oberer blaue Linie), der minimale Verlauf
des Wassergehaltes (untere blaue Linie) und der Mittelwert des Wassergehaltes.
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Abbildung 4.19: Verlauf der Wassergehalte an den drei Ausgabepunkten 1 (oben = WC1), 3
(mittig = WC2) und 5 (unten = WC3) im Zeitraum von Oktober bis April.
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Ausgabepunkte am Torso der Skulptur (oben =2) (unten =4) Wassergehalt an der
Oberfliche
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Abbildung 4.20: Verlauf der Wassergehalte an den zwei Ausgabepunkten 2 (oben) und 4
(unten) im Zeitraum von Oktober bis April.

4.2 Holzeinhausung, Nordorientierung, Vergleich unterschiedlicher
Luftwechselraten n=0.1,n=0.5und n=2.5

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Varianten ,Holzeinhausung,
Nordorientierung bei unterschiedlichen Luftwechselraten vorgestellt. Aus dem Vergleich der
Ausgabepositionen bei unterschiedlichen Luftwechselraten ergibt sich die Empfehlung einer
bestimmten Rate. Zur Ubersichtlichkeit wird teilweise auf die Darstellung der mittleren
Luftwechselrate verzichtet
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Integrale Wassermassendichten fiir die Luftwechselraten n = 0.1 und n = 2.5
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Abbildung 4.21: Integral der Wassermassendichte des Torsos bei einer Luftwechselrate von
(n =0.1und n = 2.5) im Zeitraum Oktober bis April.
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Abbildung 4.22: Integral der Wassermassendichte der gesamten Marmorskulptur Torsos bei
einer Luftwechselrate von (n = 0.1 und n = 2.5) im Zeitraum Oktober bis April.

60



Relative Luftffeuchte in der rechten oberen Ecke in der Einhausung fiir die
Luftwechselraten n =0.1 und n =2.5
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Abbildung 4.23: Relative Luftfeuchte der rechten oberen Ecke innerhalb der Einhausung bei
einer Luftwechselrate von (n = 0.1 und n = 2.5) im Zeitraum Oktober bis April

Der Vergleich der beiden Luftwechselraten von n = 0.1 und n = 2.5 untereinander zeigt, dass
mit zunehmender Luftwechselrate die Marmorskulptur starker auffeuchtet. Auch zeigen die
Ergebnisse eine grélere Fluktuation.
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Ausgabefelder der Temperatur nach 128 Tagen fiir die Luftwechselraten n = 0.1 und n =
2.5
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Abbildung 4.24: Feld der Temperatur innerhalb der Holzeinhausung zum Zeitpunkt t = 128
Tage bei einer Temperaturskala von — 5°C bis +5°C. links - Luftwechselrate n = 0.1 und
rechts - Luftwechselrate n = 2.5

Thermisch zeigen sich bei dem betrachteten Zeitpunkt von t = 128 Tagen kaum
Unterschiede zwischen den beiden Luftwechseln.
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Ausgabefelder der relativen Luftfeuchte nach 128 Tagen fiir die Luftwechselraten n =
0.lundn=2.5
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Abbildung 4.25: Feld der relativen Luftfeuchte innerhalb der Holzeinhausung zum Zeitpunkt t
= 128 Tage bei einer Luftfeuchteskala von 50% bis 100% relative Feuchte. links -
Luftwechselrate n = 0.1 und rechts - Luftwechselrate n = 2.5

Aus den Diagrammen geht hervor, dass mit zunehmenden Luftwechselraten die kaltere
Marmorskulptur starker auffeuchtet. Mit zunehmendem Luftwechsels wird vermehrt
Luftfeuchte an die Skulptur herangetragen, wobei Feuchte an den kihlen Bereichen
kondensieren kann. Anderseits wird bei geringem Luftwechsel die Feuchtigkeit innerhalb der
Raumluft der Einhausung weniger abtransportiert. In der Summe wirkt sich ein geringer
Luftwechsel jedoch glinstiger aus.

Ausgabefelder der Temperatur nach 180 Tagen fiir die Luftwechselraten n = 0.1 und n =
2.5
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Abbildung 4.26: Feld der Temperatur innerhalb der Holzeinhausung zum Zeitpunkt t = 180

Tage bei einer Temperaturskala von — 5°C bis +5°C. links - Luftwechselrate n = 0.1 und
rechts - Luftwechselrate n = 2.5

Thermisch zeigen sich bei dem betrachteten Zeitpunkt von t = 180 Tagen kaum
Unterschiede zwischen den beiden Luftwechseln.
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Ausgabefelder der relativen Luftfeuchte nach 180 Tagen fiir die Luftwechselraten n =
0.1undn =25
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Abbildung 4.27: Feld der relativen Luftfeuchte innerhalb der Holzeinhausung zum Zeitpunkt t
= 180 Tage bei einer Luftfeuchteskala von 50% bis 100% relative Feuchte. links -
Luftwechselrate n = 0.1 und rechts - Luftwechselrate n = 2.5

Als eine Folge der geringen Luftwechselraten wird der Luftraum der Holzeinhausung zum
Ausgabezeitpunkt der Graphik weniger rasch entfeuchtet, was eine Befeuchtung der
Marmorskulptur zur Folge hat. Starkere Luftwechsel fihren in den Bereichen der
Aulenluftanstrdomung zur verstarkten Befeuchtung.
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Profil der relativen Luftfeuchte Messpunkt 1, Vergleich der Luftwechselraten n = 0.1
undn=2.5
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Abbildung 4.28: Profil der relativen Luftfeuchte an der Ausgabeposition 1 (horizontaler
Schnitt durch die Marmorskulptur). Dargestellt werden im Zeitraum der Simulation von
Oktober bis April der maximale Verlauf der relativen Luftfeuchte (oberer blaue Linie), der
minimale Verlauf der relativen Luftfeuchte (untere blaue Linie) und der Mittelwert der
relativen Luftfeuchte (schwarze Linie) fur die Luftwechselraten n = 0.1 und n = 2.5.

Profil der relativen Luftfeuchte Messpunkt 3, Vergleich der Luftwechselraten n = 0.1
undn =25
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Abbildung 4.29: Profil der relativen Luftfeuchte an der Ausgabeposition 3 (horizontaler
Schnitt durch die Marmorskulptur). Dargestellt werden im Zeitraum der Simulation von
Oktober bis April der maximale Verlauf der relativen Luftfeuchte (oberer blaue Linie), der
minimale Verlauf der relativen Luftfeuchte (untere blaue Linie) und der Mittelwert der
relativen Luftfeuchte (schwarze Linie) fur die Luftwechselraten n = 0.1 und n = 2.5.
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Profil der relativen Luftfeuchte Messpunkt 5, Vergleich der Luftwechselraten n = 0.1
und n=2.5
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Abbildung 4.30: Profil der relativen Luftfeuchte an der Ausgabeposition 5 (horizontaler
Schnitt durch die Marmorskulptur). Dargestellt werden im Zeitraum der Simulation von
Oktober bis April der maximale Verlauf der relativen Luftfeuchte (oberer blaue Linie), der
minimale Verlauf der relativen Luftfeuchte (untere blaue Linie) und der Mittelwert der
relativen Luftfeuchte (schwarze Linie) fur die Luftwechselraten n = 0.1 und n = 2.5.

Profil der Temperatur Messpunkt 2, Vergleich der Luftwechselraten n=0.1 und n=2.5
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Abbildung 4.31: Profil der Temperatur an der Ausgabeposition 1 (horizontaler Schnitt durch
die Marmorskulptur). Dargestellt werden im Zeitraum der Simulation von Oktober bis April
der maximale Verlauf der Temperatur (oberer blaue Linie), der minimale Verlauf der
Temperatur (untere blaue Linie) und der Mittelwert der Temperatur (schwarze Linie) fir die
Luftwechselraten n = 0.1 und n = 2.5.
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Profil der Temperatur Messpunkt 3, Vergleich der Luftwechselraten n =0.1 und n = 2.5
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Abbildung 4.32: Profil der Temperatur an der Ausgabeposition 3 (horizontaler Schnitt durch
die Marmorskulptur). Dargestellt werden im Zeitraum der Simulation von Oktober bis April
der maximale Verlauf der Temperatur (oberer blaue Linie), der minimale Verlauf der
Temperatur (untere blaue Linie) und der Mittelwert der Temperatur (schwarze Linie) fur die
Luftwechselraten n = 0.1 und n = 2.5.

Profil der Temperatur Messpunkt 5, Vergleich der Luftwechselraten n =0.1 und n = 2.5
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Abbildung 4.33: Profil der Temperatur an der Ausgabeposition 5 (horizontaler Schnitt durch
die Marmorskulptur). Dargestellt werden im Zeitraum der Simulation von Oktober bis April
der maximale Verlauf der Temperatur (oberer blaue Linie), der minimale Verlauf der
Temperatur (untere blaue Linie) und der Mittelwert der Temperatur (schwarze Linie) fur die
Luftwechselraten n = 0.1 und n = 2.5.

68



Profil der Wassergehalt Messpunkt 1, Vergleich der Luftwechselraten n =0.1 und n =

2.5
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Abbildung 4.34: Profil der Wassergehalte an der Ausgabeposition 1 (horizontaler Schnitt
durch die Marmorskulptur). Dargestellt werden im Zeitraum der Simulation von Oktober bis
April der maximale Verlauf der Wassergehalte (oberer blaue Linie), der minimale Verlauf der
Wassergehalte (untere blaue Linie) und der Mittelwert der Wassergehalte (schwarze Linie)
fur die Luftwechselraten n = 0.1 und n = 2.5.

Profil der Wassergehalt Messpunkt 3, Vergleich der Luftwechselraten n = 0.1 und n =
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Abbildung 4.35: Profil der Wassergehalte an der Ausgabeposition 3 (horizontaler Schnitt
durch die Marmorskulptur). Dargestellt werden im Zeitraum der Simulation von Oktober bis
April der maximale Verlauf der Wassergehalte (oberer blaue Linie), der minimale Verlauf der
Wassergehalte (untere blaue Linie) und der Mittelwert der Wassergehalte (schwarze Linie)
fur die Luftwechselraten n = 0.1 und n = 2.5.

69



Profil der Wassergehalt Messpunkt 5, Vergleich der Luftwechselraten n =0.1 und n =

2.5
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Abbildung 4.36: Profil der Wassergehalte an der Ausgabeposition 5 (horizontaler Schnitt
durch die Marmorskulptur). Dargestellt werden im Zeitraum der Simulation von Oktober bis
April der maximale Verlauf der Wassergehalte (oberer blaue Linie), der minimale Verlauf der
Wassergehalte (untere blaue Linie) und der Mittelwert der Wassergehalte (schwarze Linie)
fur die Luftwechselraten n = 0.1 und n = 2.5.

Ausgabepunkt 1, relative Luftfeuchte an der Oberfliache
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Abbildung 4.37: Verlauf der relativen Luftfeuchte an dem Ausgabepunkt 1 im Zeitraum von
Oktober bis April.
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Ausgabepunkt 2, relative Luftfeuchte an der Oberfliche
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Abbildung 4.38: Verlauf der relativen Luftfeuchte an dem Ausgabepunkt 2 im Zeitraum von
Oktober bis April.

Ausgabepunkt 3, relative Luftfeuchte an der Oberfliche
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Abbildung 4.39: Verlauf der relativen Luftfeuchte an dem Ausgabepunkt 3 im Zeitraum von
Oktober bis April.
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Ausgabepunkt 4, relative Luftfeuchte an der Oberfliche
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Abbildung 4.40: Verlauf der relativen Luftfeuchte an dem Ausgabepunkt 4 im Zeitraum von

Oktober bis April.

Ausgabepunkt 5, relative Luftfeuchte an der Oberfliche
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Abbildung 4.41: Verlauf der relativen Luftfeuchte an dem Ausgabepunkt 5 im Zeitraum von

Oktober bis April.
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Ausgabepunkt 1, Temperatur an der Oberfliche
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Abbildung 4.42: Verlauf der Temperatur an dem Ausgabepunkt 1 im Zeitraum von Oktober
bis April.

Ausgabepunkt 2, Temperatur an der Oberfliche
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Abbildung 4.43: Verlauf der Temperatur an dem Ausgabepunkt 2 im Zeitraum von Oktober
bis April.
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Ausgabepunkt 3, Temperatur an der Oberfliche
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Abbildung 4.44: Verlauf der Temperatur an dem Ausgabepunkt 3 im Zeitraum von Oktober
bis April.

Ausgabepunkt 4, Temperatur an der Oberfliche
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Abbildung 4.45: Verlauf der Temperatur an dem Ausgabepunkt 4 im Zeitraum von Oktober
bis April.
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Ausgabepunkt 5, Temperatur an der Oberfliche
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Abbildung 4.46: Verlauf der Temperatur an dem Ausgabepunkt 5 im Zeitraum von Oktober
bis April.

Ausgabepunkt 1, Wassergehalt an der Oberfldche
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Abbildung 4.47: Verlauf der Wassergehalte an dem Ausgabepunkt 1 im Zeitraum von
Oktober bis April.
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Ausgabepunkt 2, Wassergehalt an der Oberfldche
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Abbildung 4.48: Verlauf der Wassergehalte an dem Ausgabepunkt 2 im Zeitraum von
Oktober bis April.

Ausgabepunkt 3, Wassergehalt an der Oberfliche
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Abbildung 4.49: Verlauf der Wassergehalte an dem Ausgabepunkt 3 im Zeitraum von
Oktober bis April.
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Ausgabepunkt 4, Wassergehalt an der Oberfldche
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Abbildung 4.50: Verlauf der Wassergehalte an dem Ausgabepunkt 4 im Zeitraum von
Oktober bis April.

Ausgabepunkt 5, Wassergehalt an der Oberfliche
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Abbildung 4.51: Verlauf der Wassergehalte an dem Ausgabepunkt 5 im Zeitraum von
Oktober bis April.
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4.3 EinfluB der Orientierung am Beispiel der transparenten PE-Folie
mit sd = 6m und Luftwechselrate n = 0.1

Im folgenden Abschnitt werden auszugsweise die Ergebnisse der Varianten ,transparente
PE-Folie mit einem sd- Wert = 6m und einer Luftwechselraten von n = 0.5 vorgestellt. Aus
dem Vergleich ausgewahlter Ausgabepositionen ergeben sich die unterschiedlichen
Belastungen in Abhangigkeit von der Orientierungsrichtung.

Integrale Wassermassendichte fiir unterschiedliche Orientierungen
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Abbildung 4.52: Verlauf der integralen Wassergehalte in der Skulptur bei einer Einhausung
mit einer transparenten PE-Folie mit sd = 6m und einer Luftwechselrate von 0.5 1/h im
Zeitraum von Oktober bis April.

Die Simulationsergebnisse zeigen erwartungsgemall, dass die sudlich exponierten
Marmorbereiche der Skulpturen infolge des Strahlungseintrages am starksten Abtrocknen.
Die Nordexposition weist die héchsten Feuchtegehalte auf und die Westexposition nimmt
eine Mittelstellung ein.

Unterschiede in den Berechnungsergebnissen zwischen den einzelnen Orientierungen sind
auf den Einfluss der kurzwelligen Strahlung zurickzufuhren.

Auf horizontale Flachen wirken sowohl die kurzwellige wie auch die langwellige Strahlung
starker ein.
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Ausgabepunkt 2, relative Luftfeuchte und Temperatur an der Oberflédche fiir
unterschiedliche Orientierungen
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Abbildung 4.53: Verlauf der relativen Luftfeuchte an dem Ausgabepunkt 2 an der Skulptur bei
einer Einhausung mit einer transparenten PE-Folie mit sd = 6m und einer Luftwechselrate
von 0.5 1/h im Zeitraum von Oktober bis April.
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Abbildung 4.54: Verlauf der Temperatur an dem Ausgabepunkt 2 an der Skulptur bei einer
Einhausung mit einer transparenten PE-Folie mit sd = 6m und einer Luftwechselrate von 0.5
1/h im Zeitraum von Oktober bis April.
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4.4  Vergleich unterschiedlicher Einhausungssysteme bei verschiedenen
Luftwechselraten n =0.1,n=0.5und n =25

Im folgenden Abschnitt werden auszugsweise die Ergebnisse unterschiedlicher
Einhausungssysteme bei verschiedenen Luftwechselraten von n = 0.5, n=0.5und n =25
miteinander verglichen. Aus den ausgewahlten Vergleichen der Feuchtemassen leiten sich
die unterschiedlichen Belastungen in Abhangigkeit von der Luftwechselrate ab.

Integrale Wassermassendichte fiir unterschiedliche Einhausungssysteme und nérdlicher
Exposition
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Abbildung 4.55: Verlauf der integralen Wassergehalte in der Skulptur bei unterschiedlichen
Einhausungen und nérdlicher Exposition bei einer Luftwechselrate von 0.1 1/h im Zeitraum
von Oktober bis April. Die freistehende Skulptur ohne Einhausung ist vergleichend mit
aufgefihrt.
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Wassermassendichte (flissig + Dampf) in [kg]
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Abbildung 4.56: Verlauf der integralen Wassergehalte in der Skulptur bei unterschiedlichen
Einhausungen und nérdlicher Exposition bei einer Luftwechselrate von 0.5 1/h im Zeitraum
von Oktober bis April. Die freistehende Skulptur ohne Einhausung ist vergleichend mit

aufgefihrt.
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Abbildung 4.57: Verlauf der integralen Wassergehalte in der Skulptur bei unterschiedlichen
Einhausungen und nérdlicher Exposition bei einer Luftwechselrate von 2.5 1/h im Zeitraum
von Oktober bis April. Die freistehende Skulptur ohne Einhausung ist vergleichend mit

aufgefihrt.
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Die Simulationsergebnisse zeigen die integralen Feuchtegehalte der Marmorskulpturen fur
unterschiedliche Einhausungssysteme im Vergleich. Fir die feuchekritische Nordorientierung
kann festgestellt werden, dass samtliche Einhausungen eine deutlich geringere
Feuchtebelastung aufweisen, als die freistehende Skulptur ohne Einhausung. Hier liegen um
eine GroéRenordnung geringere Werte vor.

Der Vergleich der Einhausungen untereinander identifiziert die geringste Belastung bei der
feuchteadaptiven Dampfbremse. Hier wirkt das Trocknungspotential der Dampfbremse bei
hoheren Feuchten positiv aus. Nur geringfiigig schlechter ist die transparente PE-Folie mit
einem sd- Wert = 1 zu bewerten. Die Holzeinhausung ist zwar ein geeigneter
Schlagregenschutz, jedoch kann in die Einhausung gelangte Feuchte schlechter wieder
abtrocknen. Hinsichtlich der hygrischen Feuchtebelastung haben die Folien gegenlber der
Holzeinhausung gewisse Vorteile.

Der Vergleich der Systeme bei unterschiedlichen Luftwechselraten zeigt, dass mit
zunehmender Luftwechselrate die Marmorskulpturen starker auffeuchten. Gelangt warmere
und haufiger auch feuchtere Luft an die kuhleren Skulpturen, kondensiert Wasser an der
Oberflache, was zu einer kontinuierlichen Befeuchtung fuhrt. Eine Abtrocknung der
Skulpturen durch eine Luftkonvektion ftritt unter den verwendeten Klimabedingungen des
Testreferenzjahres weniger haufig auf. Daraus leitet sich im Hinblick auf die hygrische
Feuchtebelastung die Empfehlung ab die Luftwechselrate mdglicht niedrig zu halten.

4.5 Vergleich unterschiedlicher Einhausungssysteme an verschiedenen
Positionen der Marmorskulpturen, Nordorientierung und der
Luftwechselrate n = 0.1

Im folgenden Abschnitt werden auszugsweise die Ergebnisse fir die Einhausungssysteme
an unterschiedlichen Positionen der Marmorskulpturen miteinander verglichen. Gewahlt
wurde die nordorientierte Exposition bei einer Luftwechselrate von n = 0.1. Aus den
ausgewahlten Vergleichen der Positionen untereinander ergeben sich die jeweiligen
Belastungen.
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Thermodynamische ZustandsgroBen fiir unterschiedliche Einhausungssysteme,
nordlicher Exposition und einer Luftwechselrate von n = 0.1
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Abbildung 4.58: Verlauf der relativen Luftfeuchte am Arm der Skulptur (Position 1) bei
unterschiedlichen Einhausungen und ndérdlicher Exposition bei einer Luftwechselrate von 0.1
1/h im Zeitraum von Oktober bis April. Die freistehende Skulptur ohne Einhausung ist
vergleichend mit aufgefuhrt.
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Abbildung 4.59: Verlauf der Temperatur am Arm der Skulptur (Position 1) bei
unterschiedlichen Einhausungen und nérdlicher Exposition bei einer Luftwechselrate von 0.1
1/h im Zeitraum von Oktober bis April. Die freistehende Skulptur ohne Einhausung ist
vergleichend mit aufgefuhrt.
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Abbildung 4.60: Verlauf der Wassergehalte am Arm der Skulptur (Position 1) bei
unterschiedlichen Einhausungen und nérdlicher Exposition bei einer Luftwechselrate von 0.1
1/h im Zeitraum von Oktober bis April. Die freistehende Skulptur ohne Einhausung ist
vergleichend mit aufgefuhrt.
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Abbildung 4.61: Verlauf der relativen Luftfeuchte am Torso der Skulptur (Position 2,
horizontale Oberflache oben) bei unterschiedlichen Einhausungen und nérdlicher Exposition
bei einer Luftwechselrate von 0.1 1/h im Zeitraum von Oktober bis April. Die freistehende
Skulptur ohne Einhausung ist vergleichend mit aufgefiihrt.
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Abbildung 4.62: Verlauf der Temperatur am Torso der Skulptur (Position 2, horizontale
Oberflache oben) bei unterschiedlichen Einhausungen und nérdlicher Exposition bei einer
Luftwechselrate von 0.1 1/h im Zeitraum von Oktober bis April. Die freistehende Skulptur
ohne Einhausung ist vergleichend mit aufgefuhrt.
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Abbildung 4.63: Verlauf der Wassergehalte am Torso der Skulptur (Position 2, horizontale
Oberflache oben) bei unterschiedlichen Einhausungen und nordlicher Exposition bei einer
Luftwechselrate von 0.1 1/h im Zeitraum von Oktober bis April. Die freistehende Skulptur
ohne Einhausung ist vergleichend mit aufgefuhrt.
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Abbildung 4.64: Verlauf der relativen Luftfeuchte am Torso der Skulptur (Position 3) bei
unterschiedlichen Einhausungen und nérdlicher Exposition bei einer Luftwechselrate von 0.1
1/h im Zeitraum von Oktober bis April. Die freistehende Skulptur ohne Einhausung ist
vergleichend mit aufgefuhrt.
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Abbildung 4.65: Verlauf der Temperatur am Torso der Skulptur (Position 3) bei
unterschiedlichen Einhausungen und nérdlicher Exposition bei einer Luftwechselrate von 0.1
1/h im Zeitraum von Oktober bis April. Die freistehende Skulptur ohne Einhausung ist
vergleichend mit aufgeflhrt.
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Abbildung 4.66: Verlauf der Wassergehalte am Torso der Skulptur (Position 3) bei
unterschiedlichen Einhausungen und nérdlicher Exposition bei einer Luftwechselrate von 0.1
1/h im Zeitraum von Oktober bis April. Die freistehende Skulptur ohne Einhausung ist
vergleichend mit aufgefuhrt.
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Abbildung 4.67: Verlauf der Wassergehalte am Torso der Skulptur (Position 4, horizontale
Oberflache unten) bei unterschiedlichen Einhausungen und nérdlicher Exposition bei einer
Luftwechselrate von 0.1 1/h im Zeitraum von Oktober bis April. Die freistehende Skulptur
ohne Einhausung ist vergleichend mit aufgefuhrt.
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Abbildung 4.68: Verlauf der relativen Luftfeuchte am Bein der Skulptur (Position 5) bei
unterschiedlichen Einhausungen und nérdlicher Exposition bei einer Luftwechselrate von 0.1
1/h im Zeitraum von Oktober bis April. Die freistehende Skulptur ohne Einhausung ist
vergleichend mit aufgeflhrt.
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Abbildung 4.69: Verlauf der Temperatur am Bein der Skulptur (Position 5) bei
unterschiedlichen Einhausungen und ndérdlicher Exposition bei einer Luftwechselrate von 0.1
1/h im Zeitraum von Oktober bis April. Die freistehende Skulptur ohne Einhausung ist
vergleichend mit aufgeflhrt.
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Abbildung 4.70: Verlauf der Wassergehalte am Bein der Skulptur (Position 5) bei
unterschiedlichen Einhausungen und nérdlicher Exposition bei einer Luftwechselrate von 0.1
1/h im Zeitraum von Oktober bis April. Die freistehende Skulptur ohne Einhausung ist
vergleichend mit aufgeflhrt.

Die graphische Auswertung der Simulationen ergibt in allen Fallen eine erhebliche hdhere
Belastung der freistehenden Skulptur ohne Einhausung. Besonders sichtbar wird dies durch
die UbermaRigen Fluktuationen. Relative Luftfeuchte, Temperatur und Wassergehalte zeigen
ein klimabedingtes ,auf und ab“ und identifizieren eine hohe Belastungsintensitat.

Die dinnen, filigranen Bereiche der Marmorskulptur (Position 1) weisen eine geringe Masse,
sind folglich weniger trage auf und reagieren auf Temperaturanderungen relativ rasch. Dies
zeigt sich in einer grélkeren Temperaturvariation. Aufgrund ihrer exponierten Lage kdénnen
hier die héchsten Temperaturen ausgewiesen werden. Kondensation findet daher auch nur
in einem geringen Male statt, wodurch die Feuchtegehalte in Einhausungen ein niedriges
Niveau aufweisen.

Ahnlich verhalt sich der Bereich des nach oben exponierten Torsos (Position 2). Aufgrund
der Einstrahlung werden solche Bereiche leicht temperiert, was sich ebenfalls in leicht
reduzierten Feuchtegehalten niederschlagt. Ansonsten weist der Torso (Position 3) generell
aufgrund der Massentragheit eine geringere Fluktuation auf und ist deutlich durch
Kondensationsereignisse charakterisiert. Diese kdnnen je nach Klimabedingungen auch
langer andauern sein. Der Bereich des nach unten exponierten Torsos (Position 4) oder
auch des Beins (Position 5) wird kaum durch Strahlung temperiert. Folglich sind hier die
niedrigsten Temperaturen und héchsten Feuchtegehalte anzutreffen.

Bei der Bewertung der jeweiligen Einhausungstypen kann zusammenfassend festgehalten
werden, dass die Holzeinhausung hinsichtlich der Temperatur eine geringere Fluktuation
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aufweist. Hier macht sich die Dammwirkung des Holzes bemerkbar, wobei das
Innenraumklima generell schwach geringere Temperaturen aufweist, da die Strahlung
weniger wirksam ist. Die Marmorbereiche in den Positionen 1, 2 und 3 weisen hier héhere
Wassergehalte in den Positionen 4 und 5 niedrigere Wassergehalte auf. Aufgrund der
niedrigeren Temperaturen liegen in der Regel hohere Luftfeuchten in samtlichen Positionen
vor.

Eine detaillierte Betrachtung der Belastungen zeigt auch, dass die Holzeinhausung im Herbst
gewisse Vorteile mit sich bringt, wobei die Fluktuationen und Belastungen geringere
Amplituden zeigen. Wahrend des Winters bis hin zum Ende der Einhausungsperiode
verkehren sich diese Vorteile jedoch in einen Nachteil. In allen Bereichen sind
Kondensationen und héhere Feuchtegehalte zu finden.

5. Auswertung und Interpretation der Simulationen

Der Vergleich der unterschiedlichen Einhausungssysteme ergibt kein einheitliches Bild.
Positive Effekte bei den filigranen Marmorbereichen kénnen sich bei den massiven
Marmorskulpturelementen negativ auswirken und umgekehrt. Zudem bestehen
Wechselwirkungen zwischen den Klimaeinflissen, den Einhausungssystemen und der
Marmorskulptur, die ein eindeutiges Ergebnis maskieren. Das Ziel, die Belastungen der
Marmorskulpturen durch ein geeignetes Einhausungssystem zu minimieren, fordert eine
komplexe Beurteilungsweise.

Aus den Untersuchungen von Riderich (2003) und Ruiderich et al. (2010) geht hervor, dass
die Marmorverwitterung malfgeblich durch eine thermische und eine hygrische Dillatation
gesteuert wird. Variierende Temperaturen und Wassergehalte fuhren zu sogenannten
»microcracks” und zur fortschreitenden Verwitterung, deren Ursache in der Anisotrophie der
kristallographischen Orientierung der Calcitkristalle liegt.

Vor diesem Hintergrund wird es wichtig die hygrischen und thermischen Fluktuationen der
Marmorskulpturen in den Einhausungen zu minimieren. Zur Bewertung der unterschiedlichen
Varianten von Einhausungen werden Fluktuationen herangezogen. Dazu werden die in der
Simulation ausgegebenen Temperaturen, relativen Luftfeuchten und Wassergehalte sowie
deren Profile in den reprasentativen Ausgabepositionen 1 bis 5 in ihrem zeitlichen Ablauf
interpretiert. Die ZustandsgroRen oder auch Bemessungswerte aus der Simulation werden
gegen die ,Zeitstrecke® aufgetragen (siehe Abbildung 5.1). Im angegebenen Beispiel weist
beispielsweise die rote Kurve eine deutlich langere Zeitstrecke auf, als die blaue Kurve. Je
groler die Variation eines Parameters, desto langer ist die zugehdrige Zeitstrecke und desto
gréfler ist auch die Belastung, die in der entsprechenden Position wirksam ist.
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Abbildung 5.1: Schematisches Diagramm zur Verdeutlichung der Auswertung der
Simulationsergebnisse flir die Generierung von Belastungskennzahlen.

Zustandsparameter aus
der Simulation z.B.

Temperatur

5.1 Belastungskennzahlen

Das in dieser Studie angewandte Auswertungsverfahren ist am Institut fur Bauklimatik im
Rahmen eines Forschungsvorhabens entwickelt worden. Es eignet sich ausgezeichnet, um
belastbare Aussagen hinsichtlich der Eignung der verschiedenen Einhausungsarten zu
treffen. Im Verlauf des Verfahrens werden dabei verschiedene Schadensmechanismen
untersucht.

Algenwachstum / Schaden in Folge von Frost-Tauwechseln. Fir die Abschatzung der
Neigung der Skulpturen hinsichtlich eines Algenbefalls kann die kumulierte
Kondensationsdauer auf der AuRenoberflaiche Hinweise liefern. Die kumulierte
Kondensationsdauer beinhaltet deshalb die Zeitspanne, bei der die relative Luftfeuchte Uber
98% und gleichzeitig die Temperatur Uber 0°C verlauft. Sie erlaubt einen Vergleich der
Wahrscheinlichkeit von biologischem Wachstum bei verschiedenen Konstruktionsvarianten:
Je langer frei verfligbares Wasser vorhanden ist, desto gréf3er ist die Wahrscheinlichkeit,
dass Algen oder Flechten auftreten.

Die Kondensationsdauer erlaubt auch Rickschliisse auf die Gefahr von Frostschaden, denn
mit der Dauer von Zustanden hoher Feuchtigkeit steigt auch wahrend der kalten
Witterungsperiode die Gefahr von Frostschaden. Hohe Feuchtegehalte in Verbindung mit
niedrige Temperaturen unter 0°C liefern Informationen Uber eine Frostwahrscheinlichkeit und
die Anzahl von Frost-Tauwechseln.

Belastungskennzahlen fiir mechanische Schadigung. Zeitliche Anderungen von Feuchte
und Temperatur bewirken hygrisches Quellen und Schwinden sowie thermische Dehnungen.
Dadurch kann es auch innerhalb einer homogenen Materialschicht zu Spannungsaufbau im
Porengeflige kommen. Mikrorisse und Absandung kénnen die Folge sein. Aus diesem Grund
werden neben den Zustandsgroflien Feuchte und Temperatur auch deren Gradienten im
oberflichennahen Bereich in die Auswertung einbezogen, d.h. der Verlauf von Temperatur
und Feuchte auf der Oberflache wird mit dem Verlauf in 10 mm Tiefe verglichen. Die
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hygrothermischen Verwitterungs- und Rissinduktionsbelastungskennwerte sind ein Maf fur
die durch Temperatur- und Feuchteanderungen hervorgerufenen mechanischen
Zerstérungen der &ulleren Materialschichten. Dafur werden die Kurvenldngen von
Temperatur, Luftfeuchte oder Wassergehalt bzw. deren Gradienten im Oberflachenbereich
aufsummiert. Das heildt, die Wegstrecke, die z. B. der Temperaturverlauf in einem Jahr
zurlcklegt, wird hierfir mit bertcksichtigt. Dabei werden sowohl die Amplitude als auch die
Frequenz der ,Temperaturschwingung“ erfasst. Ein Temperaturverlauf mit grol3en
Differenzen zwischen Tageshdchst- und den tiefsten Temperaturen in der Nacht oder mit
haufigeren Temperaturwechseln filhrt zu einer gréfieren Kurvenlange als gleichmaligere
Oberflachentemperaturen.

Hohe Werte bei den Belastungskennzahlen sind demnach kritischer zu beurteilen. Je kleiner
die Zahlenwerte, desto geringer ist die Belastung.

5.2  Tabellarische Ergebnisse und Auswertungen

In den nachfolgenden Tabellen sind von den funf ndher Uberwachten Positionen (siehe Abb.
2) auf der Marmorskulptur am Arm (Position 1), an einer oben gelegenen Flache des Torsos
(Position 2), an der Flanke des Torsos (Position 3) und an der Unterseite des Torsos
(Position 4) sowie am Bein (Position 5) lediglich drei aus Griinden der Ubersichtlichkeit
angegeben. Die untere Seite des Korpers ist wegen der niedrigen langwelligen Abstrahlung
nur gering belastet und wird deshalb hier nicht abgebildet. Die Position 5 an der Seite des
Beines liegt bezlglich der Ergebnisse zwischen dem Bereich am dunnen Arm und der
Flanke des Korpers.

Nahezu immer ergeben sich am Arm die héchsten Belastungszahlen, zum Teil mit groRem
Abstand zu den dbrigen, Uberwachten Punkten. Ausschlaggebend fir die héhere Belastung
ist das geringe Volumen des Armes. Dadurch steht weniger hygrische und thermische
Speichermasse zur Verfligung, um die Spannungen an der Oberflache auszugleichen.
Lediglich hinsichtlich der Gefahr von Schimmelpilzwachstum (Kondensationsdauer) und
damit auch der Gefahr von Frost ist dort die Gefahr am geringsten. Der Grund hierfir ist
darin zu suchen, dass der Arm wahrend warmer Witterung schneller austrocknet, wahrend
an anderen Stellen der Skulptur l&dnger Feuchte aus tiefer liegenden Bereichen an die
Oberflache geleitet wird. An massigeren Bereichen ist dadurch zwar der Feuchteverlauf im
oberflachennahen Bereich gleichmaRiger, jedoch auch hdher. Folgerichtig ist die Gefahr von
Algenwachstum in massigen Bereichen am grofiten, z.B. dem Korper. Am Korper wiederum
wurden die groRten Belastungen an der Flanke registriert. Da feuchte Luft nach oben steigt
und die langwellige Warmeabstrahlung an zum Boden gerichteten Bereichen am geringsten
ist, sind auch hier die geringsten Zeiten hoher Feuchte festzustellen. An Bereichen, die zum
Himmel gerichtet sind, ist die kurzwellige Sonneneinstrahlung wiederum am grofiten, welche
eine Austrocknung unterstitzt. Demzufolge ist die Gefahr eines Algenwachstums, und von
Frost-Tau-Schaden, an der Flanke der Skulpturen am groiten.
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Tab. 5.1: Belastungskennzahlen fiir die untersuchten nordexponierten Varianten: mit 4

Einhausungstypen, jeweils 3 Luftwechselraten und fur 3 Positionen an der Marmorskulptur.

NORD
Hygrothermische | Hygrothermische
Witterungs- Rissinduktions- Kondensations-
Luftwechsel belastung belastung dauer t, > 98%
[1/h] Warme Feuchte| Warme Feuchte [d]
Dampfbremse 0.1 Arm 40.2 394 148.0 40.6 -
Korper, oben| 31.4 19.7 128.5 19.9 3.1
Korperflanke | 22.8 13.5 110.5 12.7 13.6
0.5 Arm 40.2 40.3 148.0 39.8 -
Korper, oben| 31.4 20.1 128.5 18.6 14.0
Korperflanke | 22.8 19.1 110.4 15.0 24 .4
2.5 Arm 401 29.3 147.8 28.5 7.0
Korper, oben| 31.3 26.9 128.3 20.5 21.4
Korperflanke [ 22.8 25.2 110.2 19.1 31.0
Holz 0.1 Arm 32.6 58.2 127.9 57.3 -
Korper, oben| 23.4 23.1 99.9 22.9 10.0
Korperflanke | 16.5 16.1 84.0 13.7 15.7
0.5 Arm 32.5 35.2 128.1 36.0 0.1
Korper, oben| 23.3 19.9 100.2 16.4 15.9
Korperflanke [ 16.5 20.9 84.0 16.8 27.6
25 Arm 32.5 30.7 128.1 30.9 13.6
Korper, oben| 23.3 29.1 100.5 21.4 27.7
Korperflanke | 16.5 28.6 84.1 23.2 38.9
PE-Folie, 0.1 Arm 40.2 49.9 147.8 49.9 -
Sq=1m Korper, oben| 314 20.4 128.5 19.4 4.3
Korperflanke | 22.7 13.0 110.5 12.0 12.9
0.5 Arm 40.2 44.0 147.8 38.4 -
Korper, oben| 31.4 21.7 128.4 194 16.9
Koérperflanke | 22.7 20.6 110.4 16.0 25.3
2.5 Arm 40.2 29.5 147.9 28.7 7.2
Korper, oben| 31.4 271 128.5 20.7 21.5
Koérperflanke [ 22.7 25.5 110.5 19.6 31.1
PE-Folie, 0.1 Arm 40.2 44.0 147.8 38.4 -
S4= 6m Korper, oben| 314 21.7 128.4 19.4 16.9
Korperflanke | 22.7 20.6 110.4 16.0 25.3
0.5 Arm 40.2 441 147.8 38.2 -
Korper, oben| 31.4 21.3 128.4 19.2 16.5
Korperflanke | 22.7 20.4 110.4 15.9 25.2
2.5 Arm 40.2 29.4 147.9 28.7 7.2
Korper, oben| 31.4 27.1 128.5 20.6 21.5
Korperflanke | 22.7 255 | 1105 19.6 31.1
Ohne Einhausung Arm 54 .4 43.4 216.4 32.4 5.8
Winter Korper, oben| 52.8 46.8 175.1 354 8.3
Korperflanke | 44.5 63.1 177.5 477 12.6
Arm 122.2 15.5 235.5 12.4 3.1
Sommer  Korper, oben| 115.6 53 258.1 4.4 1.2
Korperflanke 94 4.7 242.2 4.4 1.3
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Tab. 5.2: Belastungskennzahlen flir die untersuchten westexponierten Varianten: mit 4
Einhausungstypen, jeweils 3 Luftwechselraten und fur 3 Positionen an der Marmorskulptur.

West
Hygrothermische | Hygrothermische
Witterungs- Rissinduktions- Kondensations-
Luftwechsel belastung belastung dauer t, > 98%
[1/h] Warme Feuchte| Warme Feuchte [d]
Dampfbremse 0.1 Arm 44 .4 49.4 132.2 45.8 -
Kérper, oben| 31.9 20.2 129.7 19.5 29
Korperflanke | 29.6 14.3 100.9 13.9 10.1
0.5 Arm 44 4 40.2 132.2 38.7 -
Koérper, oben| 31.8 18.2 129.7 17.6 11.4
Korperflanke | 29.5 18.7 100.9 14.4 18.4
25 Arm 44 .4 284 132.0 274 6.4
Kérper, oben| 31.8 25.1 129.6 204 19.9
Korperflanke | 29.5 24.0 100.8 17.6 26.1
Holz 0.1 Arm 35.7 55.1 128.0 52.2 -
Korper, oben| 23.8 255 101.4 252 9.0
Korperflanke | 21.2 204 82.8 19.1 13.9
0.5 Arm 35.6 344 128.1 34.7 0.1
Korper, oben| 23.8 19.6 101.3 16.8 13.9
Koérperflanke | 21.2 20.0 83.0 15.4 24.0
25 Arm 35.5 29.1 128.0 29.8 12.5
Korper, oben| 23.7 26.6 101.3 21.2 25.9
Korperflanke [ 21.2 29.8 83.4 20.6 34.5
PE-Folie, 0.1 Arm 445 49.7 131.7 46.9 -
Sg= 1m Korper, oben| 31.9 19.3 129.5 174 24
Korperflanke | 29.5 12.3 101.0 11.8 9.5
0.5 Arm 445 43.6 131.7 37.2 -
Korper, oben| 31.9 19.7 129.5 19.0 13.3
Korperflanke | 29.5 20.1 101.0 15.3 20.8
25 Arm 445 28.5 131.7 27.6 6.7
Korper, oben| 31.8 25.3 129.6 20.5 20.0
Korperflanke | 29 5 24.3 101.0 17.8 26.3
PE-Folie, 0.1 Arm 445 56.3 131.8 52.4 -
Sg= 6m Korper, oben| 31.9 21.7 129.5 20.8 0.2
Korperflanke | 29.5 104 101.0 9.8 6.9
0.5 Arm 44 .4 43.9 131.5 37.3 -
Kérper, oben| 31.9 19.3 129.3 18.6 12.9
Korperflanke | 29.5 19.8 100.8 15.1 20.6
2.5 Arm 44 .4 28.5 131.7 275 6.7
Korper, oben| 31.9 253 129.6 20.5 20.0
Korperflanke |  29.5 24.3 101.0 17.8 26.3
Ohne Einhausung Arm 61.2 92.7 129.8 67.5 10.9
Winter Korper, oben| 54.2 47.3 169.7 36 8.2
Korperflanke | 53.4 954 133.2 73.2 15.7
Arm 125.0 41.0 237.7 34.0 49
Sommer  Korper, oben| 121.6 52 254.9 4.3 1.2
Korperflanke [ 108 19.7 222.4 16.6 2.1
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Tab. 5.3: Belastungskennzahlen fir die untersuchten sidexponierten Varianten: mit 4

Einhausungstypen, jeweils 3 Luftwechselraten und fur 3 Positionen an der Marmorskulptur.

Sad
Hygrothermische | Hygrothermische
Witterungs- Rissinduktions- Kondensations-
Luftwechsel belastung belastung dauert, > 98%
[1/h] Warme Feuchte| Warme Feuchte [d]
Dampfbremse 0.1 Arm 48.4 37.4 140.8 35.0 -
Korper, oben| 34.0 20.4 130.5 31.0 23
Koérperflanke | 34.6 13.4 124.9 13.1 6.7
0.5 Arm 48.4 43.6 140.8 40.9 -
Korper, oben| 33.9 15.5 130.5 15.2 9.5
Koérperflanke | 34.6 16.2 124.9 14.8 12.9
25 Arm 48.3 26.6 140.6 254 5.5
Kdérper, oben| 33.9 24.0 130.3 23.1 15.5
Korperflanke | 34.5 242 | 1248 179 18.5
Holz 0.1 Arm 38.7 44.6 132.9 48.5 -
Koérper, oben| 25.4 27.6 101.8 26.9 7.8
Koérperflanke | 24.7 23.7 98.3 23.3 11.6
0.5 Arm 38.7 34.6 133.0 34.2 -
Kérper, oben| 254 20.2 102.1 18.8 11.7
Korperflanke | 24.7 18.7 98.2 14.5 16.3
25 Arm 38.5 28.4 132.9 28.2 101
Kérper, oben| 25.3 27.4 102.4 20.4 21.5
Korperflanke | 24.6 24.4 98.3 18.8 26.3
PE-Folie, 0.1 Arm 46.7 53.5 134.6 50.2 -
Sg=1m Korper, oben( 326 16.7 126.3 14.8 1.4
Korperflanke [ 33.3 11.3 119.7 10.6 6.1
0.5 Arm 46.7 44.8 134.6 37.3 -
Korper, oben| 32.6 17.0 126.2 16.5 10.8
Korperflanke | 33.4 18.1 119.7 15.6 14.5
25 Arm 48.5 26.9 140.7 25.8 5.5
Korper, oben| 34.0 24.3 130.4 23.3 15.9
Korperflanke | 34.5 24.7 125.0 18.2 194
PE-Folie, 0.1 Arm 48.5 55.4 140.6 51.2 -
Sg= 6m Korper, oben| 34.0 22.7 130.2 211 -
Koérperflanke [ 34.5 11.7 124.9 10.7 4.2
0.5 Arm 48.5 45.6 140.7 37.6 -
Korper, oben| 34.0 16.7 130.3 16.1 10.6
Koérperflanke [ 34.5 17.9 125.0 15.5 14.2
2.5 Arm 48.5 26.9 140.7 25.7 5.5
Koérper, oben| 34.0 24.3 130.4 23.3 15.9
Korperflanke | 34.5 247 | 1250 18.2 19.4
Ohne Einhausung Arm 69.2 83.1 163 65.7 9.3
Winter Korper, oben| 54.7 448 167.5 33.5 7.9
Koérperflanke | 61.2 92.7 154.6 70.6 13.9
Arm 125.1 24.0 224 1 20.3 24
Sommer Korper, oben| 121.9 54 253.1 44 1.2
Korperflanke | 105.7 8 212.6 6.8 0.5

95



Bezuglich der Auswertung der Simulationsergebnisse hatten diese Beobachtungen zur
Folge, dass nur die Bereiche mit der jeweils starksten Belastung miteinander verglichen
wurden.

Im Folgenden werden nur die Einhausungsvarianten miteinander verglichen. Eine
Gegenuberstellung mit der ungeschitzten Skulptur wird spater vorgenommen.

Einfluss der Orientierung

Witterung-Warme: Hier ist die sudliche Ausrichtung am starksten belastet, die Ausrichtung
nach Norden mit der geringsten Sonneneinstrahlung am geringsten, der nach Westen
ausgerichtete Teil liegt gemafl den Berechnungsergebnissen dazwischen.

Witterung-Feuchte: Bei den Holzeinhausungen ist der Norden am starksten belastet und
der Westen etwas starker als der Siden. Mit der feuchteadaptiven Dampfbremse sind
uneinheitliche Ergebnisse festzustellen. Die Ergebnisse bei den PE-Folien unterscheiden
sich nur kaum.

Riss-Warme: Bei Verwendung von Dampfbremsen oder PE-Folien sind an nérdlich
orientierten Bereichen die gréften Scherspannungen in oberflichennahen Flachen zu
erwarten, an sudlichen Bereichen wird diese am geringsten sein. Holzeinkleidungen
verursachen dagegen an ndrdlichen Flachen die héchsten Spannungen, die anderen
Ausrichtungen liegen etwas darunter.

Riss-Feuchte: Bei Holzeinhausungen und auch bei den PE-Folien sind nahezu mit allen
Varianten im Norden die Belastungen am grofdten. Mit Dampfbremse sind uneinheitliche
Ergebnisse festzustellen.

Algen: Die Wahrscheinlichkeit von Algenwachstum beziehungsweise die Gefahr, dass Frost-
Tau-Wechsel zu strukturellen Schaden flhren koénnen ist bei allen Varianten
Ubereinstimmend im Norden am groften. Im Suden, bedingt durch die groRere Einwirkung
kurzwelliger Sonnenstrahlung, sind diese Belastungskennzahlen am geringsten.

Einfluss der Luftwechselrate

Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass mit einer Luftwechselrate von 2.5 1/h die
geringsten Belastungen bei den Belastungskennzahlen beziglich der Witterungs- und
Rissinduktionsspannungen ermittelt worden sind.

Demgegentber steigt die Dauer von Zustanden hoher Feuchte mit der Luftwechselrate auf
der Materialoberflache eindeutig an. Es fallt dabei auf, dass bei vielen Varianten, die
Differenz der Dauer hoher Feuchte zwischen 0.1 und 0.5 1/h genau so grof} ist, wie
zwischen einer Luftwechselrate von 0.5 und 2.5 1/h, wahrend sich also der Luftwechsel
verfunffacht, bleibt die Steigerung bei der Dauer haufig ahnlich. Bei der Dauer der
Kondensationsperiode ist die Steigerung zwischen niedriger und hoher Luftwechselrate
jedoch starker ausgepragt, als bei den anderen Belastungskennzahlen, die sich dazu haufig
nicht andern. Demzufolge kann aus den Tabellen geschlossen werden, dass eine niedrige
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Luftwechselrate bevorzugt werden sollte.

Einfluss des Materials

Algenwachstum (Frost): Gemald den Ergebnissen ist bei Verwendung einer
Holzeinhausung in jedem Fall die Gefahr am hdchsten, dass es zu Schaden infolge von
Frost-Tauwechseln und Algenwachstum kommit.

Witterung-Warme, Riss-Warme: Zwischen den drei verschiedenen Folien unterscheiden
sich die Ergebnisse praktisch nicht. Bei diesen thermischen Konstruktionskennwerten verhalt
sich die Skulptur mit Holzeinhausung grundsatzlich etwas besser. Die Holzeinhausung
bewirkt  offensichtlich  eine  ausgleichende @ Wirkung auf die thermischen
Belastungskennzahlen aus.

Witterung-Feuchte, Riss-Feuchte: Bei  Nordorientierung und bei niedrigen
Luftwechselraten fallt diese feuchtetechnische Belastungskennzahl mit Holzeinhausung
etwas schlechter aus, als bei den drei Foliensystemen. Mit hdheren Luftwechselraten sind
die Ergebnisse ahnlich.

Werden die drei Foliensysteme miteinander verglichen kann festgestellt werden, dass die
feuchteadaptive Dampfbremse bei den feuchtetechnischen Kennwerten meistens giinstigere
Ergebnisse zeigt, vor allem bei niedrigen Luftwechselraten.

Freie Bewitterung der Marmorskulpturen

Auffallig ist die im Sommer und Winter unterschiedliche Belastung hinsichtlich Feuchte und
Warme. Wahrend im Sommer die thermischen Kennzahlen weitaus kritischer sind als im
Winter, Ubertreffen die hygrischen Belastungskennzahlen im Winter die sommerlichen
Ergebnisse.

Ohne schitzende Einhausung bewegen sich die Ergebnisse bezlglich der
warmetechnischen Belastung sehr deutlich Gber den Werten mit Einhausung jeder Variante.
Die Wahrscheinlichkeit von Algenwachstum (und Frostschaden) ist jedoch vergleichbar,
wenn bei den eingehausten Varianten eine niedrige Luftwechselrate von 0.1 1/h zur
Anwendung kommt. Bei hoéheren Luftwechselraten sind bei eingehausten Skulpturen die
Bedingungen fur Algen gulnstiger. Die hygrische Belastung ist bei der nicht eingehausten
Skulptur wegen des Schlagregeneinflusses stark abhangig von der Orientierung, wahrend fur
den Norden die ungeschiitzte Variante teilweise besser abschneidet als die Foliensysteme
sind in den starker dem Regen ausgesetzten Orientierungen die hygrischen Kennwerte zum
Teil doppelt so hoch wie die Ergebnisse mit Einhausung.
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