MATERIALIEN UND STOFFE

Das Markttor von Milet im Berliner Pergamonmuseum erscheint in seinem baulichen Zustand zerbrechlich und
ist in seinem Bestand gefédhrdet. Verantwortlich daftir sind Zerstérungen, gewaltsame Eingriffe und fehlerhafte
Ergdnzungen und Restaurierungen. In einem von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) finanzierten
Projekt haben Wissenschaftler der Abteilung Strukturgeologie und Geodynamik der Universitit Gottingen mit
modernsten materialwissenschaftlichen und geologischen Priifverfahren die Schaden begutachtet. Sie fiihrten
mineralogische und gesteinstechnische Untersuchungen, Raumklimamessungen, Schadenskartierungen und
Mortelanalysen durch. Ihre Arbeit dient dem Ziel, das Markttor von Milet unter Verwendung maglichst vieler
Originalteile zu erhalten. Zu diesem Projekt gehort auch die Entwicklung speziell abgestimmter Mortel und
Steinersatzstofte, die hochsten restauratorischen Anforderungen gentigen.

Rettung fur das
Markitor von Milet

Schadensanalysen an Marmor, Mortel und Stahl
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Siegfried Siegesmund, Joerg Ruedrich

Wer um die Mitte des zweiten
Jahrhunderts die Stadt Milet an der
kleinasiatischen Westkiiste be-
suchte, konnte in der ionischen
Metropole zahlreiche eindrucks-
volle Gebiude bewundern. Den
prachtvollen Zugang zum grofen
Stdmarkt der Stadt, in der einst
der Gelehrte Thales und der Phi-
losoph Anaximander lebten, bil-
dete das Markttor von Milet (Ab-
bildung 1). Durch die drei Off-
nungen dieses aus Marmor errich-
teten, prunkvollen und tppig ver-
zierten Fassadenbaus stromten
einst Handler und Kaufer aus aller
Welt, Neugierige und MiiRiggan-
ger. Es ist bisher nicht erwiesen,
ob das Markttor einst fiir den Be-
such Kaiser Hadrians in Milet im
Jahre 129 nach Christus erbaut
wurde, gesichert ist, dass neben
dem schleichenden Verfall ein
Erdbeben den Bau im zehnten
oder elften Jahrhundert in Triimmer
legte. SchlieRlich verschwand die
Erinnerung an das prachtvolle Tor
aus dem kulturellen Gedachtnis
und war fiir Jahrhunderte unter
der Schwemmbodenschicht be-
graben.

Die Architekturfragmente und
Trimmer der zweistockigen Markt-
torfassade wurden 1903 bei deut-
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schen Grabungen in der Stadt
Milet unter Leitung des Archdo-
logen Theodor Wiegand (1864 —
1936) geborgen und konnten
1907 und 1908 nach Berlin Gber-
fihrt werden. In den Jahren 1925
bis 1929 wurde das Tor — beste-
hend aus insgesamt 750 Tonnen
Marmorfragmenten — nach Vorla-
gen des Architekten Hubert Knack-
full und unter Leitung des Archdo-
logen Wilhelm von Massow im
neuen, nach dem I. Weltkrieg
eigens erweiterten Pergamonmu-
seum rekonstruiert und wieder
aufgebaut (Strocka, 1981). Das
Markttor von Milet ist ein einzig-
artiges archdologisches Baudenk-
mal. Seine Dimension und Bedeu-
tung als Objekt im Inneren eines
Museums ist aullergewohnlich.
Es gehort zur Antikensammlung
im Pergamonmuseum, welches
seine Entstehung den kulturhisto-
risch wichtigen Ausgrabungen der
Berliner Museen in Kleinasien,
vor allem in Pergamon (Pergamon-
altar), aber auch Magnesia, Priene
und Milet verdankt. Die Berliner
Museumsinsel mit all ihren Schat-
zen — darunter auch das Markttor
von Milet — wurde 1999 von der
UNESCO in die Weltkulturerbe-
Liste aufgenommen.




Baustiltechnisch vereint das
von Hubert Knackful’ auf die Zeit
120 bis 160 nach Christus datier-
te Tor Elemente der hellenisti-
schen Bautradition — so beispiels-
weise das griechische Saulenpro-
pylon —, mit der zeitgemélen ro-
mischen Bauweise, sichtbar in der
romischen Blihnenfassade. Auf ei-
nem 28,92 Meter breiten Unter-
bau erhebt sich mit zwei vorsprin-
genden Seitenfliigeln der symmet-
risch gegliederte Sockel. Das in
gleicher Art gegliederte Oberge-
schoss des Tores wird durch je-

weils vorgelagerte, paarweise an-
geordnete Sdulen getragen. Die
Sdulen werden von Komposit-
kapitellen bekront. Den Ubergang
vom Unter- zum Obergeschoss
bildet neben dem Architrav, dem
Rankenfries und dem Gesims eine
durchgehende, frei gespannte und
reich gegliederte Kassettendecke.
Das Tor erreicht seine maximale
Hohe von 16,68 Metern im Be-
reich des Mittelgiebels (Kastner,
1992).

Wiéhrend der Aufbaumalinah-
men in den 20er Jahren des letz-
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ten Jahrhunderts wurden aus sta-
tischen Griinden alle Sdulenschéf-
te, Kapitelle und Gebalke bis auf
eine geringe Auflenhaut ausge-
bohrt und im Inneren mit durch-
laufenden Stahlstiitzen versehen
sowie mit Beton ausgegossen
(Strocka, 1981). Die Kassetten-
decken sind zum Teil in eine
durchgehende Stahlbetonkon-
struktion eingehdngt und zum
groferen Teil komplett aus Beton
erganzt. Neben den Originalteilen
aus Marmor wurden Baumateria-

lien wie Gips, mineralische Ergan-
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Abbildungen: Siegfried Siegesmund, Joerg Ruedrich
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Abbildung 2:

Risse in den Saulen und
Abplatzungen durch

Bombentreffer

zungs- und Fugenmortel aber
auch Ziegel verwendet. Die Auf-
baumaBnahmen sind im Einzel-
nen nicht dokumentiert oder
Uberliefert, so dass zum Umfang
und zur Art der Eingriffe an den
Marmorfragmenten nur Mut-
mafBungen angestellt werden kon-
nen.

Wdhrend des Zweiten Welt-
krieges wurde das Tor durch einen
Luftminentreffer trotz Schutzum-
mauerung schwer beschadigt. Die
Explosion zerstorte das Dach und
das Oberlicht tiber dem Markttor,
lieB durch die Wucht den rechten
Fliigel des Tores tiberwiegend ein-
stiirzen und verursachte Brand-
schaden. Weitere Schaden ent-
standen durch Schrapnelle und

Splitter, wie Abplatzungen und
Einschlagkrater am gesamten Bau-
korper zeigen. Erst nachdem be-
reits ein Winter vergangen war,
konnte das Tor durch ein Notdach
geschitzt werden. Umfangreiche
Restaurierungsmalnahmen wur-
den 1952 bis 1954 durchgefiihrt
und versetzten das Markttor in
den heutigen Zustand. Auch hier
sind die Mallnahmen nicht doku-
mentiert und es kénnen nach Ak-
tenlage keinerlei Aussagen tiber
Umfang, Art und Qualitét der Aus-
besserungsarbeiten und der verar-
beiteten Materialien gemacht
werden.

In den letzten Jahrzehnten hat
sich der bauliche Zustand des
Markttores fortschreitend ver-

schlechtert und das Museumsper-
sonal musste wiederholt spontan
abgegangene Fragmente bergen.
Infolgedessen wurde zum Schutz
der Besucher ein Steinschlagnetz
tber die gesamte Front des Tores
gespannt. Diese Situation liefs ein
Aufschieben der dringend erfor-
derlichen SanierungsmafSnahmen
nicht zu.

Schadensaufnahme
Fir die Schadenskartierung wurde
eine reprasentative Achse durch
das Baudenkmal ausgewahlt, die
exemplarisch alle baustiltechni-
schen Architekturelemente und
den kompletten Materialbestand
sowie das gesamte am Tor auftre-
tende Schadensinventar erfasst.
Unsere Kartierungsachse liegt da-
riiber hinaus im Schnittstellenbe-
reich einer durch einen Bomben-
treffer stark geschadigten Zone
und einem durch den Zweiten
Weltkrieg wenig geschadigten Be-
reich. Diese Normierung auf
»Kriegsschaden« und »Nicht-
Kriegsschdden« sollte Aufschluss
dartiber geben, inwiefern Veran-
derungen durch Umweltbedin-
gungen — Innenraum, Besucher-
aufkommen, Materialunvertrag-
lichkeiten — oder durch den Bom-
bentreffer verursacht wurden.
Zunéchst wurde ein Schadens-
glossar tber samtliche am Tor
auftretenden Baumaterialien und
Schadensphdnomene aufgenom-
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men und in einer Datenbank fir
alle weiteren Projektschritte archi-
viert (vgl. Siegesmund et al. 2005).
Folgende Schaden wurden unter-
schieden: Risse und Risssysteme,
Kriegsschaden (Abbildung 2),
Metallkorrosionen, konstruktions-
bedingte Schdden, Verschmut-
zungen, Sinterschichten, Krusten,
Mortelschleier, Marmorabzucker-
ungen, mineralische Klebungen,
Verfarbungen (Abbildung 3), de-
fekte Fugen, Schalenbildungen,
Gefligeauflockerungen und Salz-
belastungen. Die wichtigste Beob-
achtung der Materialverteilungs-
kartierung betrifft die Oberflachen
des Originalmarmors: Wir fanden
Oberflaichen mit antiken Ober-
flachenbearbeitungen und solche,
wo diese komplett fehlen. Von der
Antike bis in die Gegenwart sind
demnach massive Oberflachen-
verluste aufgetreten. Auch wenn
weite Bereiche des Markttores
noch aus Originalmarmor beste-
hen, weist eben ein wesentlich ge-
ringerer Teil Originaloberfldchen
auf.

Die bekannten Aufbau- und
Restaurierungsphasen des Markt-
tores aus der Berliner Zeit werden
durch die Ergebnisse der Material-
kartierung rekonstruiert und de-
tailliert aufgelost. So konnte der
ersten Aufbauphase in den 20er
Jahren des letzten Jahrhunderts
ein qualitativ hochwertiger Res-
tauriermortel zugeordnet werden.
Er besteht unter anderem aus ei-
nem weill-milchigen kristallinen
Zuschlag, bei dem es sich um
Marmormehl handeln konnte.
Sollte sich das bestatigen, so liegt
die Vermutung nahe, dass das
Marmormehl bei den Ausbohr-
arbeiten anfiel und gleich weiter-
verarbeitet wurde. Da dieser Res-
tauriermortel vergleichsweise ge-
ringe Schadigungen aufweist,
scheint ein zukinftiger Einsatz ei-
nes vergleichbaren Materials bei
spéteren Restaurierungsmafnah-
men sinnvoll. In diesem Zeitraum
kam ein ebenfalls qualitativ guter
Kalkfugenmortel zum Einsatz. Ei-
nige am Tor fehlende Kapitelle

wurden komplett durch Gipsab-
gusse ersetzt, die sich am Original
orientierten. Den 50er Jahren
wurden — in deutlicher Abgren-
zung zu den oben genannten Ma-
terialien im Fugen- und Restau-
riermortelbereich — im Verhaltnis
qualitativ einfache Zementmortel
zugeordnet. Auch die schlechte
Ausftihrung der Antragungen un-
terscheidet sich von denen der
Restaurierungsphase
deutlich. So wurde beispielsweise
weitflachig Zementmortel ver-
wendet.

fritheren
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In mehreren Bereichen des
Markttores, vor allem unterhalb
des oberen Gurtgesimses und im
Bereich der oberen Kapitelle und
Sdulen, zeigen sich tuffartige Sin-
terablagerungen. Die Sinterschich-
ten sind auf die verwitterte Stein-
oberfliche aufgewachsen (Abbil-
dung 4). Auffallend ist, dass die
Sinterschichten fahnenartig unter-
halb feiner Haarrisse auftreten.
Aufgrund der Auspragung und
Morphologie der Anlagerungen
kann davon ausgegangen werden,
dass es sich um Auswaschungen

Abbildung 3:
Alte Schutzanstriche

im

Bereich der Kapitelle

fUhren zu deutlichen
Verfaroungen

Abbildung 4:
Mortelschleier und
Sinferbildungen sind

ein allgegenwartiges

Problem
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von Bindemitteln handelt. Die
Sinterbildungen weisen auf die er-
hohte Feuchteinwirkung hin, die
vermutlich auch die Korrosionen
der Bewehrungen verursachte. Das
Markttor weist deutliche struktu-
relle Schiaden auf, die wahr-
scheinlich auf Verformungen zu-
riickzufiihren sind, wie zum Bei-
spiel Risse in den Verbindungen
zwischen Betonplatten und Mar-
morverkleidungen sowie an den
Saulenfillen auf den Stahlbeton-
platten. Druck aus der Mitte der
Saulen hat offensichtlich auch zu
Abplatzungen an einigen Saulen
gefiihrt. Verformungsmessungen
Uber die Risse (Abbildung 5) in ei-
nem Zeitraum von sechs Monaten
lassen erkennen, dass die Maxi-
malverformungen tiber den Rissen
im Bereich von 0,21 Millimetern
pro Meter liegen.

Wie Abbildung 6 zeigt, treten
an statisch brisanten Stellen wie
beispielsweise an den in die Riick-
wand greifenden Gebalken massi-
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ve, umlaufende, bis zu mehreren
Zentimetern machtige Risse auf.
Flachig nach unten orientierte Mor-
telschleier sind an Risssysteme vor
allem im Gebdlk und an die Sau-
len gekoppelt. Durch Dibel und
mineralische Mortel fixierte Ori-
ginalmarmorbruchstiicke werden
zum Teil nur noch durch Verspan-
nung gehalten. Starke Geflige-
schéden treten auch an den reich
verzierten Ornamenten des Ge-
bélkes, den Kapitellen sowie an
den Kannelurstegen der Sdulen
auf. Hier tritt ein Masseverlust
durch »Abzuckern« der oberen
Kornlagen auf. Am gesamten
Markttor sind auflerdem rostende
Eisenteile zu sehen, die bereits
Schdden wie Rostsprengung und
Verfarbung durch Rostlaufer ver-
ursacht haben.

Auch Organismen, die anorga-
nische oder organische Sduren
produzieren, verursachen Krusten-
und Patinabildungen und andere
Schédden. Wéhrend der Anteil der

so genannten bakteriellen kolo-
niebildenden Einheiten (CFU) in
der Raumluft nur drei bis vier Pro-
zent betrug, wurden in Abdrticken
von der Oberfliche des Gesteins
circa 40 Prozent pilzliche CFU
gefunden. Auf stark mit Staub be-
lasteten Oberflachen lag der An-
teil pilzlicher CFU bei rund 20
Prozent. Insgesamt stellten wir
fest, dass sich Biofilme unter der
kontrollierten Atmosphare eines
Innenraumes sehr langsam ent-
wickeln, solange die Oberflichen
nicht durchfeuchtet sind. Im Falle
des Markttores von Milet wird die
Gesteinsoberflache des Bauwer-
kes durch den Biofilm in zwei-
facher Hinsicht beeintrachtigt:
erstens durch die Pigmentierung
der Oberflache und zweites durch
das Herauslésen oberflachenpa-
ralleler Partikel. Der Umfang der
Schadwirkungen betrifft aller-
dings nur die Oberflache bis in ei-
ne Tiefe von maximal 100 Milli-
onstel Meter (pm).

Abbildung 5:
Dehnungsmesser
zur Uberpriifung der
Bewegungen an
statfisch brisanten
Rissen
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Die Gesamtbewertung der
Schadenskartierung kann wie folgt
zusammengefasst werden, wobei
die Kartierung eine raumliche Ver-
breitung der in der Musterflache
vorkommenden Phdnomene wie-
dergibt: Es ist eine deutliche Scha-
denskonzentration an signifikan-
ten Stellen zu beobachten. Antike
Marmore, Mortel, Marmorimitate,
Gipsabgtisse, Marmorplatten, Ze-
mentabgtisse, Eisenarmierungen,
Eisenanker und Stahlklammern
konnten den jeweiligen Aufbau-
und Restaurierungsphasen zuge-
ordnet werden. Besonders auffdl-
lig ist, dass der mehrschichtige
Marmorimitatmortel der 20er Jah-
re tiber deutlich weniger Schaden
wie Abplatzungen, Schalenbil-
dungen und Ausbriiche verfligt.
Dies steht im Gegensatz zu den
Restaurierungsphasen der 50er
Jahre. Es ist deutlich geworden,
dass das Markttor von Milet ein
massives, multiples Schadensbild
aufweist, welches ein zlgiges
Handeln erforderlich macht.

Der Marmor

Die besonders wertvollen Anteile
am Markttor sind die urspriinglich
verbauten Marmorteile. Da fiir ei-
ne dem Bauwerk angepasste Sa-
nierung dieser Materialien die
Kenntnis des Erhaltungszustandes,
aber auch die der mineralogischen
Zusammensetzung und der Ge-
fligeauspragung von entscheiden-
der Bedeutung ist, konzentrierten
sich die Forschungsarbeiten auf
die vor fast 2.000 Jahren bearbei-
teten Marmorobjekte. Anhand
makroskopischer Untersuchun-
gen konnten zwei grundlegend
unterschiedliche Gesteinstypen
gegeneinander abgegrenzt wer-
den. Hierbei handelt es sich um
einen vorwiegend undifferenzier-
ten und einen unregelmadBig ge-
banderten Marmor, wobei beide
Typen fast reine Calcit-Marmore
reprdsentieren. Insgesamt ist die
dominante Verwendung des vor-
wiegend undifferenzierten Mar-
mortyps fiir das gesamte Markttor
von Milet charakteristisch.
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Dieser vorwiegend undifferen-
zierte Marmor hat eine grauweilse
Farbe mit vereinzelten dunkel-
grauen Bandern, die isoliert vor-
kommen und die Foliation nach-
zeichnen. Die Korngrole der ein-
zelnen Calcit-Kristalle betragt zir-
ka 1,5 Millimeter, womit dieser
Marmor mittelkornig ist. Neben
der Banderung konnen verschie-
dene, nur lokal verbreitete Gefii-
gemerkmale einer spdten geologi-
schen Uberprigung beobachtet
werden. Hierzu zahlen mit hellro-
ten Mineralisaten verfiillte Risse
sowie Mineralnester. Letztere sind
zumeist taschenformig ausgebil-
det und ebenfalls mit feinstkorni-
gen rétlichen Verwachsungen ge-
fallt.

Der unregelmalig gebanderte
Marmor reprasentiert ein stark

strukturiertes Gestein und ist
durch einen ausgepragten Lagen-
bau gekennzeichnet. Der Marmor
weist makroskopisch ein weilSes
bis weilSgraues Erscheinungsbild
auf. Wesentliches Geftigemerk-
mal ist eine deutliche Banderung,
welche hier ebenfalls die Folia-
tion nachzeichnet. Hierbei kon-
nen zwei unterschiedliche Arten
von Materialwechseln beobachtet
werden. Zum einen handelt es
sich um schwach gelbliche bis
leicht rotliche, zum anderen um
hellgraue bis graue Lagen. Zwi-
schen diesen Bandern ist der Mar-
mor zumeist weils. Die mittlere
Korngrole betragt nach makro-
skopischen Beobachtungen zirka
0,5 Millimeter. Somit ist der

Marmor als kleinkornig zu be-
zeichnen.
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Abbildung 6:
Rissbildungen und
Auflockerungszonen

in konstruktiv brisanten

Positionen

Abbildung 7:
Die Karte zeigt die

Verteilung der beteilig-

ten Marmortypen
am Markttor
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Abbildung 8:

Aktueller Aufbau der
S&ulen des Markttores
von Milet mit (a) aus-
gebohrtem Sdulenrest
des Markitores und b)
schematischem Aufbau
der Marmorsdulen am
Gebdude mit Metall-
stUfzkonstruktion im
Zentrum, umgeben von
Beton, Ziegel und Kalk-
mortel sowie duBerem
Rand aus Original-
marmor

(Mit freundlicher
Genehmigung durch
Dr. M. Pfanner)

Hinsichtlich der Verteilung der
beiden charakterisierten Marmor-
typen ist keine generelle Anord-
nung am Bauwerk zu erkennen,
die auf eine stilistische Verwen-
dung, auf Bauabschnitte des Ge-
bdudes oder auf eine variierende
Verfligbarkeit der unterschiedli-
chen Marmore aufgrund von Ab-
bauphasen im Steinbruch zurtick-
zufithren ist (Abbildung 7). Auffal-
lig ist allerdings, dass es eine ge-
wisse Anordnung der Marmor-
typen in Giebelbereichen gibt und
dass fir Saulenschéfte der oberen
Ordnung, Sdulenkapitelle und
Sdulenbasen generell der vorwie-
gend undifferenzierte Marmortyp
verwendet wurde. Hingegen wei-
sen die Sdulenschafte der unteren

Ordnung eine sehr ungeordnete
Verteilung der Marmortypen auf.
Dies gilt ebenfalls fur den Ar-
chitrav und die Friese, wobei hier
der vorwiegend undifferenzierte
Marmortyp dominiert.

Die Mortel

Um die am Markttor verwendeten
Mértel zu analysieren, wurden ge-
zielt an unterschiedlichen Gebau-
deteilen Bohrkerne entnommen,
so dass Proben von allen einge-
setzten Baustoffen wie Marmor,
Mértel und Ziegel untersucht wer-
den konnten (Middendorf et al,
2004). Der derzeitige Aufbau ei-
ner »originalen« Marmorsaule ist
in Abbildung 8 dargestellt. In die
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ausgebohrten Marmorsaulen wur-
den Ziegelformsteine einge-
bracht. Der Zwischenraum von
Marmor und Ziegel wurde mit ei-
nem Kalkmortel vergossen. Um
eine grofere Stabilitit des Tores
zu erreichen, sind in der Mitte der
Sdulen Stahlkreuzstiitzen einge-
bracht worden. Die restlichen
Zwischenrdume wurden mit Ze-
mentmortel vergossen. Die weifSen
Deckschichten, die in den 20er
Jahren verwendet wurden, zeigen
einen Kalkmortel, bei dem sowohl
das Bindemittel als auch der Zu-
schlag fast ausschlieSlich aus Kalk
und/oder Dolomit besteht. Der Si-
liziumdioxid-Anteil ist mit 4,7 bis
6,2 Prozent relativ gering und
befindet sich im abgebundenen
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Bindemittel in Form von Calcium-
silikathydraten. Im Gegensatz da-
zu besteht der Zuschlag der 50er
Jahre aus Quarz und Feldspat und
das Bindemittel vermutlich aus
Calciumsilikaten und Calcium-
aluminatferrit. Der Verbund zwi-
schen Bindemittel und Zuschlag
ist in allen Fallen sehr gut.

Die Kalkmortel der 20er Jahre
sind zumeist grau. Der Zuschlag
besteht aus Quarzkornern mit
eckigen Kornformen. Die Korn-
grole befindet sich im Bereich
von Mittelsand (0,2 bis 0,63 Mil-
limeter). Das Bindemittel besteht
aus einem schwach hydrauli-
schen Kalk. Die Kalkmortel aus
dem Wiederaufbau in den 50er

Jahren besitzen im Vergleich zu
den anderen Kalkmorteln ein
hoheres Bindemittel/Zuschlag-
Verhiltnis. Das Bindemittel be-
sitzt ferner einen deutlich hoheren
hydraulischen Anteil. Der Zu-
schlag der Zementmortel besteht
aus gerundeten bis leicht polygo-
nalen Quarzkornern mit einer
Korngrofle im Fein- bis Mittel-
sandbereich (0,063 bis 0,63 Mil-
limter). In den hydraulischen Bin-
demitteln wurden deutliche Ge-
halte von Calciumsilikathydraten
und Zementklinkerresten nachge-
wiesen. In den Poren sind verein-
zelt Ettringitkristalle feststellbar
(Abbildung 9).

Das Raumklima

Die Verwitterung von Baumateria-
lien wird zu einem grofen Teil
durch die Umweltbedingungen,
denen sie ausgesetzt sind, gesteu-
ert. Viele der Schaden am Markt-
tor sind zumindest mittelbar an
Klima-Variationen wie beispiels-
weise Temperatur, relative Feuch-
te und Taupunktunterschreitun-
gen gekoppelt. Es ist demnach von
Bedeutung, ob und inwieweit die
derzeitigen Innenraum-Umwelt-
bedingungen den fortschreiten-
den Verfall beglinstigen. Nicht
unerheblich ist moglicherweise
die Belastung durch Besucher vor
dem Hintergrund, dass durch-
schnittlich 6.000 Menschen am
Tag mit Spitzenwerten von rund
20.000 Personen pro Tag das
Markttor von Milet besichtigen
und damit die Innenraumatmo-
sphéare erheblich beeinflussen.
Zur Wechselwirkung zwischen
Besuchern und Ausstellungsobjekt
gibt es in der Literatur keine aus-
reichenden Daten.

Ein weiterer Faktor, der die be-
sondere klimatische Situation im
Innenraumbereich  kontrolliert,
sind die Beliftungskanale in den
Museumswénden des Pergamon-
museums, die mit Schuttresten
aus dem Zweiten Weltkrieg ver-
fullt und infolgedessen defekt
sind. Zudem hat sich das ehemals
aus Milchglas bestehende weil’



getiinchte Glasdach mit der Zeit
verdunkelt. Bei direkter Sonnen-
bestrahlung wird der Innenraum
zusatzlich aufgeheizt. Aus ver-
schiedenen wissenschaftlichen
Untersuchungen ist bekannt, dass
gerade Marmor sehr sensitiv auf
steigende Temperaturen und vari-
ierende Feuchtigkeit reagiert (Sie-
gesmund et al. 2000). Da im Per-
gamonmuseum bisher keine lang-
fristigen und detaillierten Klima-
daten vom Innenraum erhoben
wurden, besteht hier vor dem Hin-
tergrund der Beurteilung von
wirksamen Kapillarkrédften und
Mobilisation etwaiger im Mauer-
werk enthaltener Salze grofer
Forschungsbedarf. Zudem bildet
eine entsprechende Datenbasis
die Grenzwerte fur Materialver-
traglichkeitspriifungen. Damit Kli-
mamessungen (berhaupt einen
Aussagewert besitzen, muss die
Dauer der Messungen alle zu
erwartenden, extremen Klima-
zustinde, wie Jahreszeiten oder
Spitzenbesucherstrome, umfassen.

Um die Auswirkungen des Innen-
raumklimas auf das Bauwerk
moglichst detailliert bewerten zu
kénnen, wurden Messfihler je-
weils direkt am Objekt, unter der
Decke des Museumsdaches, am
Boden und im Bereich des grof-
ten Luftzuges angebracht. Zu Ver-
gleichszwecken wurden die Tem-
peratur- und Feuchtigkeitsverlaufe
der AuBenluft gemessen, um die
Kopplung von Innenklima und
Aulenklima beurteilen zu kon-
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nen. Die Messungen fanden im
Zeitraum vom 11. April 2002 bis
zum 20. November 2003 statt.
Fir die im Museum gemessenen
Raumtemperaturen bestehen jah-
reszeitliche Temperaturschwan-
kungen von insgesamt rund zehn
Grad Celsius, wobei Spitzenwerte
von maximal 30 Grad Celsius im
Sommer registriert wurden. Die
Innentemperatur des Museums
hangt hauptsachlich von der
AuBentemperatur ab. Teilweise
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GeoMaSEK: Geowissenschaftliche Material-
forschung zum Schutz und Erhalt von Kulturgut

(red.) Eine Vielzahl von Kulturgi-
tern, vor allem historische Gebaiu-
de, Denkmdler und Skulpturen,
bestehen aus Geomaterialien, da-
runter Naturstein, Ziegel, Mortel
und Keramik. Durch Witterungs-
einflisse, Umweltverschmutzung
und menschliche Einwirkungen
sind diese Kulturgtiter haufig in
ihrem Bestand gefahrdet. Geowis-
senschaftler und Baustoffexperten
der Universititen Gottingen, Kas-
sel und Kiel haben sich zu dem
Forschungsverbund »Geowissen-
schaftliche  Materialforschung
zum Schutz und Erhalt von Kul-
turgut« (GeoMaSEK) zusammen-
geschlossen, um Erkenntnisse und
Forschungsinteressen aus den Geo-

wissenschaften mit den Material-
wissenschaften und der Bautech-
nologie zu verkniipfen. Ziel des
Zentrums ist es, konkrete Projekte
zur Erhaltung von Kulturgtitern
und historischer Bausubstanz zu
bearbeiten und die geowissen-
schaftliche Materialforschung als
Arbeits- und Forschungsgebiet zu
etablieren. Damit er6ffnen sich fir
Geowissenschaftler tiber ihre klas-
sischen Tatigkeitsgebiete hinaus
Arbeitsmoglichkeiten in anwen-
dungsbezogenen Bereichen.

An dem Verbund GeoMaSEK
sind rund 20 Wissenschaftler be-
teiligt. Fragen der Baustoffkunde
und Schadensanalyse von Bau-
schaden werden dabei vorwie-

gend von der Universitat Kassel
bearbeitet; die Geowissenschaft-
ler der Universitat Gottingen brin-
gen ihre Expertise in den Berei-
chen Natursteine und chemisch-
physikalische Analytik ein. Zum
Profil von GeoMaSEK gehort ne-
ben der Foérderung von Nach-
wuchswissenschaftlern durch Pro-
motionsprojekte auch die Fortbil-
dung von Architekten, Restaurato-
ren und Handwerkern. Sie wer-
den zudem bei der Beurteilung
und Schadensanalyse von gefdhr-
deten historischen Bauwerken un-
terstttzt. Leiter des Verbundes
GeoMaSEK ist der Gottinger Geo-
wissenschaftler Prof. Dr. Siegfried
Siegesmund.
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Abbildung 9:
Elektronenmikroskopi-
sche Aufnahmen der

verschiedenen, am
Markttor von Milet
verbauten Ersatzmateri-
alien Kalkmaortel (a),
Ziegel (b) und Beton (c)
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reagiert die Innentemperatur um
wenige Tage verzogert zur AufSen-
temperatur. Die Besucher schei-
nen keinen oder wenig Einfluss
auf die Temperatur im Museum zu
haben. Um dieses genauer zu
Uberprifen, wurden die Innen-
temperaturen gegen die Auflen-
temperaturen in der Offnungszeit
von 10 bis 18 Uhr jeweils fiir Be-
suchstage und Ruhetage aufgetra-
gen. Wiirde ein Einfluss auf die In-
nentemperatur in Abhangigkeit
von den Besuchern existieren, so
miusste die Innentemperatur bei
einer definierten Aullentempera-
tur an Besuchertagen grofer sein
als an den Ruhetagen. Der direkte
Vergleich beispielsweise bei einer
AufSentemperatur von zehn Grad
Celsius ergibt Temperaturen von
20 bis 27 Grad. Auch bei einer
Aulentemperatur von 30 Grad
sind die Innentemperaturen rela-
tiv gleich. Die Schlussfolgerung
daraus ist, dass die Temperatur im
Museum hauptsachlich von der
Aulentemperatur gesteuert wird.
Die Besucher haben keinen oder
nur einen geringen Einfluss auf die
Innentemperatur.

Im System von Naturstein und
Mértel konnte die Luftfeuchtigkeit
ebenfalls von kritischer Bedeu-
tung sein. Die relative Luftfeuch-
tigkeit, gemessen im Innenbereich
und im AuBenbereich, aufgetra-
gen gegen die Besucherzahlen
und gegen die Zeit, ergibt keinen
Zusammenhang. Die Analyse der
Luftfeuchtigkeit im Museum in ei-
nem bestimmten Temperaturbe-
reich, gegen die Besucherzahlen
aufgetragen, weist ebenfalls keine
signifikante Beeinflussung auf. Bei
Betrachtung der Daten im Einzel-
nen ist klar zu erkennen, dass die
Luftfeuchtigkeit bei Besucherzah-
len von 6.000 pro Tag eine ver-
gleichbare Spannbreite wie an
Ruhetagen aufweist. Eine Abhan-
gigkeit zwischen der Anzahl der
Besucher und den Schwankungen
der Luftfeuchtigkeit ist somit nicht
festzustellen.

Um einen Eindruck tber die
gesamte mikrobielle Belastung
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der Raumluft im unmittelbaren
Umfeld des Markttores zu gewin-
nen, wurden auBerdem noch die
Keimzahlen in der Raumluft und
auf der Objektoberfliche be-
stimmt (Hoppert, 2003). Die Zahl
der bakteriellen koloniebildenden
Einheiten variiert zwischen 700
(in 3 und 1,5 Metern Hohe) und
2.800 (auf dem Boden) pro Kubik-
meter Raumluft. Damit liegt der
Anteil bakterieller Organismen et-
wa flinffach hoher als fir Gebau-
de vergleichbarer GroRe. Der ho-
he Anteil bakterieller Organismen
in der Raumluft ldsst allerdings auf
eine Situation schliefen, in der
sich gerade Bakterien (gegentber
Pilzen) leicht vermehren, zum
Beispiel eine durch Klimatisie-
rung, viel Publikumsverkehr oder
aullere Witterungsbedingungen
hervorgerufene hohe Luftfeuchtig-
keit. Da Luftkeime und Sporen in
der Regel an (grolRere) Staubparti-
kel adsorbiert sind, ist die Keim-
zahl auch immer ein direkter Aus-
druck fur die Gesamtbelastung an
Aerosolen in der Raumluft.

Rekonstruktionskonzepte

Fur die geplanten Sanierungsar-
beiten am Markttor von Milet wur-
den in Zusammenarbeit mit Dr.
Bernhard Middendorf, Fachgebiet
Werkstoffe des Bauwesens an der
Universitat Kassel, speziell abge-
stimmte Restauriermortel ent-
wickelt. Hierbei wurde auf die
physikalisch-mechanische und
chemisch-mineralogische Anpas-
sung des Restauriermortels an die
vorhandenen Marmore des Markt-
tores besonderer Wert gelegt, da
zahlreiche originale Marmorteile
unter anderem durch den Einsatz
ungeeigneter Mortel zerstort oder
geschadigt worden sind.

Die Mortelfestigkeit des Res-
tauriermortels mufs an den Mar-
mor angepasst sein, da sonst
Storungen an der Verbundzone
Marmor/Mértel vorprogrammiert
sind. Des Weiteren wird das
Schwinden des Mortels auf ein
Minimum beschriankt, damit der
Verbund von Moértel und Marmor

nicht beeintrachtigt wird. Der Cal-
ciumhydroxid-Gehalt soll so ge-
ring wie moglich sein, um Verfar-
bungen der Marmore und Aus-
blihungen zu vermeiden. Ein ge-
wisser Anteil von Calciumhydro-
xid muss jedoch im Mortel enthal-
ten sein, um den Stahl vor Korro-
sion zu schiitzen. Der Mortel soll
auferdem nicht dazu neigen,
Wasser abzusondern, da das Ein-
dringen der Porenlésung in den
Marmor Verfarbungen oder auch
die Zerstorung der Korn/Korn-Bin-
dungen zur Folge haben konnte.
Gleichzeitig ist ein Selbstverdich-
tungseffekt des Mortels wiin-
schenswert, um wahrend des Ein-
baus die Saulen nicht zusdtzlich
belasten zu mussen.

Die Vertraglichkeit der ent-
wickelten Mortel mit den im Be-
stand vorhanden Steinerganzungs-
stoffen gilt auf der Basis der durch-
gefiihrten Untersuchungen als ge-
sichert. Die entwickelten Mortel
sind optimal den geforderten
physikalisch-mechanischen und
den chemisch-mineralogischen
Anforderungen angepasst worden
und konnen am Markttor unbe-
denklich eingesetzt werden. Die
Mértel aus der Kombination von
Puzzolanen, Weillzement, defi-
niert zusammengesetzten Zu-
schldgen (Quarzsand, Kalkstein-
mehl) und chemischen Additiven
sind kompatibel mit den Marmo-
ren des Markttores von Milet. Fer-
ner sind sie ausreichend alkalisch,
um den Stahl vor Korrosion zu
schiitzen. Die Verfarbung des do-
lomithaltigen Marmors ist durch
Trocknung reversibel. Weder der
Calciumhydroxidgehalt noch die
verwendeten Zusatzmittel be-
schleunigen nach bisherigen Er-
kenntnissen den Zerfall des Mar-
mors und sind auch in Verbindung
mit Stahl einsetzbar.

Die Restaurierung

Inzwischen sind Prof. Dr. Michael
Pfanner und Diplom-Ingenieur Jo-
hannes Pfanner (ARGE Pfanner)
mit der Planung der Restaurierung
der Antikensammlung des Perga-



monmuseums im Auftrag der
Staatlichen Museen zu Berlin/Stif-
tung PreulRischer Kulturbesitz und
des Bundesamtes fiir Bauwesen
und Raumordnung (BBR) betraut.
Auf der Basis der in Gottingen
wissenschaftlich betreuten Vorun-
tersuchungen wird das Markttor
dazu abgebaut werden miissen.
Alle Einzelteile werden in einer
Werkstatt restauriert und danach
wieder nach antikem Vorbild auf-
gebaut. Das »Eisenskelett« von
1928/1929 wird nicht komplett
entfernt, aber seine schadigende
Wirkung beendet. Ein zweites
Ausbohren der Sdulen hdtte die
massive Schadigung der restli-
chen antiken Marmoroberflachen
zur Folge. Die derzeitigen stati-
schen Zwédngungen werden durch
flexible Anschliisse beseitigt. Das
Konzept sieht weiterhin vor, dass
lediglich eine zurtickhaltende
Reinigung der originalen Ober-
flachen zum Schutz der noch exis-
tenten antiken Patina durchge-
fihrt wird. Alle Arbeiten werden
durch die Restauratoren so ausge-
fuhrt, dass sie reversibel sind, da-
mit alle Verbindungen und An-
schlisse jederzeit wieder zer-
storungsfrei gelost werden kon-
nen. <
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The indoor exhibit of the

Market Gate of Milet is a
unique archaeological monu-
ment. After the excavation of the
gate in 1903, it was rebuilt in
1925 in the Berlin Pergamon Mu-
seum, incorporating the remain-
ing original marble fragments.
The reconstruction of the gate was
carried out in such a way that
most marble fragments were first
removed, leaving three to four
centimetre thick cored marble co-
lumns. These cored columns were
then mounted on a steel construc-
tion and filled with different mor-
tars or specially shaped brick
blocks combined with mortar.
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During World War 1l the monu-
ment was severely damaged by
aerial bombardment. But the ra-
pid decay and observed deteriora-
tion phenomena seem to be due
to indoor atmospheric effects and
also to the combining of incom-
patible materials (e.g. marble,
steel, mortar, concretes, bricks
etc.). The Market Gate is now to
be totally restored, which means
that it will be dismantled and later
rebuilt. Pre-investigations to cha-
racterize the building materials
and the structural conditions are
being supported by the German
Environmental Foundation .
(DBU).
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