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Untersuchungen am B 35 von Marcel Breuer

Kerstin Heitmann

Einem Stahlrohrmdbel als Alltagsgegenstand sind die Gebrauchsspuren oftmals deutlich anzusehen. Besonders Modelle, bei denen das Stahl-
rohrgestell mit einer textilen Bespannung kombiniert ist, weisen charakteristische Alterungsspuren auf. An den Stahlrohrelementen, welche
vom Eisengarngewebe abgedeckt werden, kommt es zu starken Korrosionsprozessen.

Eisengarn ist ein Material, welches in der Fachliteratur bisher nahezu unbekannt blieb. Marcel Breuer nutzte Eisengarngewebe als Sitzflache fiir
seine Anfang des 20. Jahrhunderts entwickelten Stahlrohrstiihle. Am Beispiel des Freischwingers B 35 wurden die Materialien Eisengarn und
Stahlrohr mit Hilfe naturwissenschaftlicher Untersuchungsmethoden genauer bestimmt und die Korrosionsprozesse ermittelt.

Die Versuchsreihen zum Entfernen der Korrosionsprodukte konzentrieren sich primér auf die Reinigung des Eisengarngewebes. Hierfiir wurden
die Komplexbildner Na,-EDTA', DTPA? H BED® sowie Oxalsdure getestet. Testreihen zur Trockenreinigung zeigten auBerdem, dass sich die Korro-
sionsprodukte im Feinstrahlverfahren deutlich reduzieren lassen. Die Freilegung der korrodierten Stahlrohrelemente erfolgte mittels Laser.

,Eisengarn’ and tubular steel

An examination of Marcel Breuer’s B35

As an everyday object tubular steel chairs often show clear traces of wear. These characteristic signs of ageing are particularly evident on models where
tubular steel and fabric upholstery are combined. ‘Eisengarn’ or ‘iron yarn’ fabric (a sturdy paraffin treated cotton) is a material nearly unknown in techni-
cal literature. Marcel Breuer employed it to form the seat and back of the tubular steel chairs he designed at the beginning of the 20th century. Scientific
analysis was carried out on the , Eisengarn®and tubular steel used to manufacture his B 35 lounge chair to define the material properties and identify cor-
rosion processes. To remove the corrosion several tests of various dry and wet cleaning methods were developed including the complexing agents Naz-
EDTA, DTPA, H BED and oxalic acid. The test series showed that dry cleaning using a microbeam in combination with wet cleaning with an oxalic acid
could significantly reduce the corrosion products. Laser cleaning was employed to remove the corrosion of the tubular steel.

Stahlrohrmdbel sind seit ihrer Erfindung Anfang des 20. Jahr-
hunderts ein Symbol des modernen Lebens und zéhlen heute
zu den bekanntesten Mdbeln der Bauhaus-Zeit.

Beispielhaft fiir Stuhle dieser Art wurde ein frei schwingender
Stahlrohrstuhl B 35 des Bauhaus-Schilers Marcel Breuer im
Rahmen einer Masterarbeit untersucht. Er befindet sich unter
der Inventarnummer OV 187 als Dauerleihgabe der Overstol-
zengesellschaft in der Sammlung des Museums fiir Ange-
wandte Kunst Kéln (MAKK) (Abb. 1).

Der Stuhl, Modell B 35, wurde von der Firma Gebriider
Thonet AG ab 1928/29 in Serie produziert. Da fiir indus-
triell gefertigte Alltagsgegensténde oftmals nur unzurei-
chende Datierungsmoglichkeiten zur Verfligung stehen,
kann auch hier nur eine ungeféahre zeitliche Einordnung
vorgenommen werden.Das vorliegende Modell zeigt einige
Merkmale, welche auf die besondere Funktion als Prototyp
hinweisen.

Der B 35 ist als Fortsetzung der ersten Entwirfe Breuers
zu sehen. Das Gestell folgt einer durchgehend geschwun-
genen Linie. Die Stahlrohre verlaufen von der Riickenlehne
zur Sitzflache, bilden darunter die tragenden Kufen und lau-
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fen als Armlehnen aus. Somit schwingen Sitzflache und ! 76,
Armlehnen unabhangig voneinander. Die Textilbespannung 9
verbindet Sitzbereich und Riickenlehne zu einer durchge- Technische Zeichnung, MaBangaben in cm

60 VDR Beitrage 1] 2019



Eisengarngewebe | Beitrage

1
Stahlrohrstuhl B 35, Gesamtaufnahme, Inv. Nr. OV 187

henden Flache. Die technische Zeichnung gibt einen Uber-
blick zu den einzelnen Stuhlelementen (Abb. 2).

Die Bezeichnung Eisengarngewebe* kénnte falschlicherweise
den Eindruck erwecken, dass es sich um ein textiles Material
mit Metallbestandteil handelt. Es handelt sich jedoch um ein
appretiertes und gewachstes, besonders festes, glanzendes
und strapazierfahiges Gewebe aus stark verzwirnten Baum-
wollfaden. Der Terminus Eisengarn ist also nicht technisch zu
verstehen, sondern weist in Analogie auf den Glanz und die
Stabilitat des Materials hin. 1925 konnte die Bauhaus-Weberin
Margaretha Reichardt mit diesem Ausgangsmaterial die Idee
Breuers von Robustheit und matt glanzender Asthetik umset-

zen.® Eisengarn ist als solches nicht neu. Hinweise aus der
textiltechnischen Fachliteratur, historischen Lexika sowie Pa-
tentschriften beschreiben die Nutzung dieses Materials fiir
Gebrauchstextilien ab Ende des 19. Jahrhunderts. Die Neuheit
des bei Breuers Stuhl verwendeten Stoffes besteht in seiner
besonders dichten und damit stabilen Gewebebindung. Im
Gegensatz zu anderen technischen Textilien, welche am Bau-
haus entwickelt und bald schon lber Lizenzvergaben von un-
abhangigen Firmen produziert wurden, ist dies flr die Eisen-
garngewebe in den ersten Jahren der Produktion nicht be-
kannt. Hergestellt wurden die Gewebe anfangs in den Farben
Rostrot, Schwarz, Grau und spéater auch in Orange, Blau und
Gelb.” Zum Farben von Eisengarn fanden dabei meist die we-
nig farbechten Direktfarbstoffe Verwendung.® Ab den 1950er
Jahren bis 2014 wurden die Eisengarngewebe dann in einer
lizensierten Version speziell fiir Bauhausmébel hergestellt.’
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Die Untersuchungen des Gewebes fanden optisch und mit
Hilfe eines digitalen Auflichtmikroskops statt. AuBerdem wur-
de eine Faseranalyse am Durchlichtmikroskop und am Ras-
terelektronenmikroskop mit energiedispersiver Réntgenana-
lyse (REM/EDX) durchgefiihrt.

Das Gewebe ist 103,0 cm lang und ca. 50,0 cm breit. Da es
sich bei der Ober- und Unterkante des Gewebes um die Web-
kanten handelt, liegt eine Webbreite entsprechend der Lange
des Stuhlbezuges von 103,0 cm vor. Webanfang und Web-
abschluss befinden sich in den seitlich gendhten Tunneln,
welche mit einer doppelten Nahmaschinennaht geschlossen
sind. Die Stuhlbespannung ist in Gleichgratkoper 2/2 gewebt,
wobei die Kettfadendichte mit 45-50 F/cm auBergewdhnlich
hoch ist und somit die Gewebeoberflache hauptsachlich
durch die Kette'® bestimmt wird.

3

Faserprobe, Kettfaden in Chlorzinkjod,
blaue Farbung der Faser, Oberflache
|0st sich schuppenartig ab, Durchlicht-
mikroskop

4
Faserprobe, Kettfaden in Cuoxam, Faser
(hellblau) quillt gleichmaBig und I6st sich
langsam auf, diinne Schicht bleibt als
Rickstand, Durchlichtmikroskop
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Untersuchungen am Durchlichtmikroskop lassen anhand von
Einzelfaserproben aus Kett- und Schussfaden nicht nur Riick-
schliisse auf das Material, sondern auch auf mogliche Ap-
preturen sowie Hinweise auf den Grad der Schadigung zu.
In der Léngsansicht zeichnet sich die Faserprobe durch ihre
charakteristische Bandform mit helixartigen Uberschlagun-
gen aus. Die Oberflache ist leicht fibrilliert, und der Quer-
schnitt weist die nierenférmige Krimmung nichtmerzerisier-
ter Baumwolle auf. Die durchschnittliche Faserbreite liegt
bei 20 um.

Mittels Reagenzien zum Anféarben lassen sich helle, wenig
gefarbte Fasern naher charakterisieren. Die Anfarbereaktion
unter Zugabe von Chlorzinkjod zeigte die typische Blaufar-
bung von Cellulosefasern. Zudem I6ste sich an den Proben
des Kettfadens die Oberflache teilweise schuppenartig ab.

5

Faserprobe, Laugenquelltest, obere
Faser mit Korrosionsprodukten, viele
Kerben bedeuten starke Schadigung,
untere Faser ohne Korrosion, geringe
Schadigung, Durchlichtmikroskop

6
Faserprobe B 35, kleine Starkekorner,
Reisstarke (?), Durchlichtmikroskop
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Schraubverbindung
der hinteren Quer-
stange mit linienformi-

ger Markierung

]

Skizze zur Verortung der Rontgenaufnahme

-

Dieser Prozess spricht fiir eine zusatzliche Beschichtung auf
den Fasern, bei der es sich beispielsweise um ein Wachs
oder um eine Starkeappretur handeln kénnte (Abb. 3).

In Cuoxam, einem Reagenz zur Loslichkeit, quoll die Faser-
probe, im Gegensatz zur typischen ballon- oder tonnenfor-
migen Quellreaktion von Cellulosefasern, eher gleichmaBig
und Igste sich dann langsam auf. Es verbleibt ebenfalls eine
diinne wachsartige Schicht als Rickstand. Das gleichmaBige
Quellen zeigt, dass die Faseroberflache bereits teilweise ab-
gebaut ist. Die Cuticula ist als duBere Schutzschicht der Faser
nicht mehr vollstandig erhalten, sodass die ca. 0,1 um dicke
Primarwand der Cellulosefaser durchlassig fir Reagenzien
wird und Abbauprozesse verstarkt ablaufen konnen (Abb. 4).
Ein Laugenquelltest' bestétigte die Vermutung, dass insbe-
sondere in den mit Korrosionsprodukten belegten Bereichen
ein stark fortgeschrittener Schadigungsgrad vorliegt (Abb. 5).
Spuren einer Starkebeschichtung mit geringer KorngréBe
deuten auf eine Appretur mittels Reisstérke hin. Das durch-
lichtmikroskopische Bild zeigte auBerdem, dass die Appretur
bereits zu groBen Teilen abgebaut ist (Abb. 6).

Eine Untersuchung mittels Fourier-Transform-Infrarot (FTIR)-
Spektroskopie lieferte Erkenntnisse zur Wachsbeschichtung.
Die bendtigte Probemenge war jedoch so groB3, dass aus-
schlieBlich Vergleichsproben'? aus Eisengarn untersucht wer-
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Das Rontgenbild der Riickenlehne zeigt
die Position der Steckmuffen ohne
Schraubverbindung

den konnten. Das Spektrum deutet auf eine Mischung aus
unterschiedlichen Paraffinkomponenten hin.'

Der Stuhl besteht aus zwei Teilstiicken, dem unteren Stuhl-
gestell und der Rickenlehne. Zwischen den Kufen des Stuhl-
gestells befindet sich auf der Vorder- und auf der Riickseite
jeweils eine Querstange, die mit unversenkten Sechskant-
kopfschrauben fixiert ist (Abb. 7). Der Spannbigel unterhalb
der Sitzflache ist leicht gebogen, 1duft an beiden Enden spitz
zu und wird unter leichtem Druck in die daflir vorgesehenen
Locher eingeschoben. Die Auflagen der Armlehnen wurden
vermutlich aus Buchenholz gefertigt. Sie werden auf der Un-
terseite jeweils von zwei Schlitzkopfschrauben gehalten. Fiir
die Konstruktion des Stuhlgestells musste es, aus material-
technischen Griinden, eine zusatzliche Rohrverbindung ge-
ben, die, von auBen nicht sichtbar, unterhalb des Eisengarn-
gewebes liegt. Das Rontgenbild zeigt die Position dieser Ver-
bindung auf Hohe der Riickenlehnenmitte.' Auf beiden
Seiten ist eine Steckhdilse, eine innenliegende Muffenverbin-
dung, vorhanden. Die runden Aussparungen enthielten keine
Schrauben oder Splinte zur Fixierung, wodurch die spatere
Demontage deutlich vereinfacht wurde (Abb. 8, 9).

Mittels Rontgenfluoreszenz (RFA)-Untersuchung lieB sich der
Metallliberzug auf dem Stahl identifizieren.™ Der erste Mess-
punkt befindet sich an der hinteren Armlehne des Stuhlge-
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stells. Im Rahmen der Messgenauigkeit der angewandten
Methode liegt das Ergebnis bei ca. 66 % Nickel, 25 % Eisen
und 2 % Chrom. Die zweite Messung erfolgte am unteren
Spannbiigel. Entsprechend der ersten Messung liegen ca.
52 % Nickel, 35 % Eisen, 2 % Chrom und zusétzlich 1 % Kupfer
vor." Es handelt sich demnach um eine Variante der Verchro-
mung, welche, anders als bei den friihen vernickelten Objek-
ten Breuers, einen deutlich stabileren Oberflachenschutz
bietet.

An dem vorliegenden Stuhlmodell finden sich besondere
Merkmale, welche darauf hindeuten, dass es sich um einen
seltenen Prototyp handelt, welcher als Muster fiir die indus-
trielle Produktion genutzt wurde.

Auf der Riickseite der Stoffbespannung sind entlang des ge-
nahten Tunnels insgesamt sechs Einschnitte in runder bezie-
hungsweise langlicher Form vorhanden. Jeweils zwei runde
Aussparungen liegen sich rechts und links neben der Offnung
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der Tunnelnaht gegeniiber. Zwischen ihnen befindet sich je-
weils ein langlicher Einschnitt, dessen Kanten handisch, mit
Hilfe eines Knopflochstiches und doppelt gefiihrtem Faden,
versaubert worden sind (Abb. 10). Fir den Stuhl haben nur
zwei der runden Locher eine technische Bedeutung. Es han-
delt sich um die Aussparung, durch welche die Spannstange
auf der Stuhlunterseite gefiihrt wird. Die tbrigen Lécher lie-
gen ohne Funktion wenige Zentimeter versetzt (Abb. 11). Es
kann also vermutet werden, dass es Merkmale eines Ver-
suchsmodells sind, an dem die korrekte Position der Aus-
sparungen erst gefunden werden musste. Eine Zweitverwen-
dung des Bezugsstoffes, wie man sie haufiger an Stiihlen fin-
det, kann hier ausgeschlossen werden, da die originalen
Néhte vollstandig erhalten sind.

Ein weiteres Merkmal sind mehrere linienférmige Markierun-
gen am Stahlrohr, die vermutlich auf die Position von Schrau-
ben hinweisen (Abb. 7). AuBerdem befindet sich mittig in der
hinteren Querstange ein schmaler Metalleinsatz'. Die Quer-
stange, welche die Rohre der Riickenlehne in ihrem Abstand
zueinander fixiert, wurde mit dem eingesetzten Element sehr
wahrscheinlich verbreitert (Abb. 12).
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Stuhlbespannung, Riickseite, Vorzustund,
je drei gegeniiberliegende Gewebeein-
schnitte rot markiert, rundes Lochpaar
links fiir die Aussparungen fiir den unteren
Spannbiigel

1

Langlicher Einschnitt mit Knopflochstich
eingefasst, darunter stérker korrodierte
Aussparung flir Spannstange

12
Metalleinsatz mittig der hinteren
Querstange
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Kartierung des Zustands
und der besonderen
Merkmale

14

Starke Korrosion, blasen-
artige Abhebung der
Verchromung

15

Gewebeoberflache, Korro-
sionsprodukte in den Ge-
webezwischenrdumen,
Fasern durch Korrosion
braun gefarbt, digitales
Auflichtmikroskop

Um die Bedeutung dieser Merkmale besser einschatzen zu
kdnnen, wurden daraufhin vergleichbare Stiihle aus unter-
schiedlichen Sammlungen untersucht. Die Auswertungen
von insgesamt 18 Stahlrohrstihlen ergaben, dass die linien-
férmigen Markierungen am Stahlrohr auch an einigen der
Vergleichsstihle vorhanden sind, jedoch nicht, wie bei dem
vorliegenden Modell, symmetrisch an Stellen, welche die Po-
sition einer Schraubverbindung markieren. Zuséatzliche Aus-
sparungen im Gewebe finden sich nur an einem der unter-
suchten Stiihle, dessen Tunnelnaht jedoch Abdriicke friiherer
Néhte zeigt. Das Gewebe wurde also in der Vergangenheit
aufgetrennt, anschlieBend neu montiert und ist, aufgrund
der nachtraglichen Veranderung, nicht als Prototyp zu werten.
Die hintere Querstange war an keinem der Vergleichsstiihle
durchtrennt und mit einem zusétzlichen Metalleinsatz mo-
difiziert. Somit spricht die Kombination aus allen Merkmalen
bei diesem Modell fiir die Funktion als Prototyp fiir die serielle

Beitrage

Eisengarngewebe

Produktion, an dem die einzelnen Stahlrohrelemente und
das Eisengarngewebe in einem Entwicklungsprozess veran-
dert und angepasst wurden.

Als materialkombiniertes Objekt, bei dem die textile Bespan-
nung in direktem Kontakt zum Stahlrohr liegt, kommt es zu
besonders starken Korrosionsprozessen und Abbaureaktio-
nen.' Dieses Schadensbild tritt nicht nur an dem beschrie-
benen Modell auf, sondern ist auch an einer Vielzahl an Ver-
gleichsobjekten als typischer Alterungszustand zu finden.
Wie in der Kartierung (Abb. 13) in Griin dargestellt, bildete
sich die Korrosion primar in den vom Eisengarngewebe ab-
gedeckten Bereichen, die durch die Nutzung insbesondere
mechanisch beansprucht wurden. Reibt das Eisengarngewe-

112019 VDR Beitrage | 65



Beitrdge | Eisengarngewebe

be an den tunnelférmig gendhten AuBenkanten des Gewebes
Uber die Chromoberflache, wird der Oberflachenschutz des
Stahlrohres beschéadigt und es bilden sich Fehlstellen in der
Verchromung. Die Folge ist ein Materialabbau des Eisens in
Form von Korrosion, wobei die Volumenzunahme der Korro-
sionsprodukte zu einem blasenartigen Abheben der Verchro-
mung fuhrt und die Korrosion sich unterhalb des metallischen
Uberzuges fortsetzt (Abb. 14). Beginnende Korrosionsprozes-
se werden bei erhohter Luftfeuchtigkeit auBerdem durch das
Gewebe, wie durch eine Feuchtekompresse, beschleunigt.
Die Korrosionsprodukte, vermutlich Eisenoxide, Eisenhydro-
xide und Eisen(lll}-oxidhydrate, sind als dunkle Spuren auf der
Textiloberflache sichtbar. Sie wandern in einem weiteren Pro-
zess in das Innere der Baumwollfasern. Dort katalysieren die
Metallionen Oxidationsprozesse sowie Hydrolysereaktionen
und beschleunigen die Abbaureaktionen an Cellulose." In
den Gewebezwischenrdumen sammelte sich stellenweise eine
dichte Schicht kristalliner Korrosionsprodukte. Die Migration
der Eisenoxide in die Faser ist durch eine punktuelle braune
Verfarbung der Faseroberflache erkennbar (Abb. 15).
Weiterfiihrende Untersuchungen am REM dienten der Loka-
lisierung der Korrosionsprodukte auf und innerhalb der Faser
(Abb. 16). Um einen besseren Eindruck von der Eisenvertei-
lung zu bekommen, wurde eine EDX-Messung mit Mapping
und qualitativem Scan durchgefiihrt.2’ Abbildung 17 zeigt die
Messung an den Kettfaden des Originalgewebes, wobei Sau-
erstoff griin und Eisen rot dargestellt ist. Die Eisenverteilung
erstreckt sich gleichmaBig und fein Uber die gesamte Faser
sowie den Faserquerschnitt. Die Eisenoxide konzentrieren
sich demnach nicht auf die Faseroberflache, sondern sind
auch in der Faser fein verteilt.

16

Detail, Langsansicht Kettfaden,
Faseroberflache uneben und
durch Appretur verklebt, REM

17

EDX-Analyse, Kettfaden, Mapping
mit qualitativem Scan, sehr
gleichmaBige Eisenverteilung auf
Faseroberflache

Fiir ein mogliches Reinigungskonzept bedeutet das Ergebnis
der EDX-Messung, dass die Eisenoxide, welche bereits durch
die Faserwand in die Fibrillenzwischenrdume migriert sind,
nur mittels chemischer Nassreinigungsmethoden gel6st wer-
den kdénnen. Da es sich bei dem Farbstoff vermutlich um ei-
nen teilweise wasserldslichen Direktfarbstoff handelt, muss
die Nassbehandlung jedoch so kurz wie moglich gehalten
werden. Aufgrund des nur spérlichen Vorhandenseins friihe-
rer Restaurierungsberichte konnte keine bereits bewahrte
Restaurierungsmethode gefunden werden, mit der die Kor-
rosionsprodukte schonend aus dem Eisengarngewebe zu 16-
sen waren.

Ein Ansatz, die schadigende Faserquellung wahrend der Nass-
reinigung besser zu kontrollieren, wurde von Wolbers formu-
liert und beinhaltet das gezielte Einstellen der lonenkonzen-
tration des Wassers mit Hilfe einer Leitfahigkeitsmessung.?!
Wird die Faser mit ihrer spezifischen lonenkonzentration in
eine wassrige Losung gebracht, stellt sich ein Gleichgewicht
zwischen Absorption und Desorption des Wassers ein. Es
wird angenommen, dass in einer wassrigen Reinigungslosung
mit einer Leitfahigkeit dhnlich der des sauberen Gewebes
von ca. 100-200 pS/cm (Mikrosiemens) die Faser am we-
nigsten quellen wiirde, da sich die lonenkonzentration auf
beiden Seiten der Faserwand im Gleichgewicht befindet. Ent-
mineralisiertes Wasser hingegen wiirde die Faser aufgrund
von einwandernden Wassermolekdilen starker zum Quellen
bringen. Das Risiko der Auslaugung zeigt, dass lonen, die
sich in der Faser, d.h. zwischen den Elementarfibrillen, be-
finden, aus der Faser herausgesplilt werden kdnnen. Die Zell-

18 19

Arbeitsfoto wahrend der Feinstrahl-
reinigung
Vorzustand
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Detail der Eisengarngewebeober-
flache, digitales Auflichtmikroskop,

20

Detail der Eisengarngewebeober-
flache, digitales Auflichtmikroskop,
Nachzustnad
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reinigung besser zu kontrollieren, wurde von Wolbers formu-
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mineralisiertes Wasser hingegen wiirde die Faser aufgrund
von einwandernden Wassermolekdilen starker zum Quellen
bringen. Das Risiko der Auslaugung zeigt, dass lonen, die
sich in der Faser, d.h. zwischen den Elementarfibrillen, be-
finden, aus der Faser herausgesplilt werden kdnnen. Die Zell-

18 19

Arbeitsfoto wahrend der Feinstrahl-
reinigung
Vorzustand
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Detail der Eisengarngewebeober-
flache, digitales Auflichtmikroskop,

20

Detail der Eisengarngewebeober-
flache, digitales Auflichtmikroskop,
Nachzustnad



wand verhélt sich dementsprechend durchlassig fiir lonen.
In einer Reinigungsldsung mit einer héheren lonenkonzen-
tration wirde die Faser laut Wolbers dagegen schrumpfen.
Die lonenkonzentration des Wassers beeinflusst die feuch-
tephysikalischen Eigenschaften der Faser insoweit, als dass
eine niedrige Menge an lonen zum Losen fasereigener Salze
fihren kann und eine hohe lonenkonzentration das Quellen
der Faser verstarkt.?? Die Theorie geht davon aus, dass das
Einstellen der Leitfahigkeit der wassrigen Losung auf die Leit-
fahigkeit des unverschmutzten Gewebes das Risiko negativer
Faserveranderungen verringern kann. Wahrend der Nassrei-
nigungstests zeigte sich jedoch, dass die Leitfahigkeit einer
Reinigungslosung mit Komplexbildner bei tiber 10 000 uS/cm
liegt, wohingegen das unverschmutzte Gewebe eine Leitfa-
higkeit von 200-210 uS/cm besitzt.”

Die chemische Nassreinigung bildet die einzige Mdéglichkeit
zum Reduzieren der Korrosionsprodukte. Aufgrund der hohen
lonenkonzentration und dem damit verbundenen Quellen der
Faser stellt diese Methode jedoch ein erh6htes Risiko fiir be-
reits geschadigtes Fasermaterial dar.

Der Stahlrohrstuhl B 35 wurde aufgrund der fortgeschrittenen
Korrosion aus der Dauerausstellung des MAKK entnommen,
um Maoglichkeiten zu finden, die Korrosionsprodukte weitest-
gehend zu entfernen. Ohne entsprechende MaBnahmen zur
Reinigung wiirden die Abbaureaktionen an Metall und Textil
weiter katalysiert. Um die innenliegende Korrosion zu errei-
chen, ist ein Auftrennen der originalen Nahte allerdings aus-
zuschlieBen. Dies wére als invasive Methode mit dem Verlust
der N@hfaden verbunden.

Auf Grundlage der Rontgenuntersuchung bestand jedoch die
Moglichkeit den Stuhl zu demontieren. In einem ersten Schritt
musste die Riickenlehne vom unteren Stuhlgestell abgehoben
werden. Aufgrund der korrodierten Muffen lieB sich die Steck-
verbindung nur sehr langsam I6sen. Nachdem die obere Ri-
ckenlehne entfernt war, lieB sich auch das Eisengarngewebe
langsam vom Stuhlgestell schieben. AnschlieBend wurde der
nicht weiter fixierte untere Spannbuigel herausgehoben und
die vordere Querstange abgeschraubt.?

In ausfiihrlichen Reinigungstests an Vergleichsmaterial aus
Eisengarn zeigte die Feinstrahlreinigung mittels Airbrush-

21

H BED-Komplex farbt die Reini-
gungslosung bei vollstandiger
Trankung rot

22

H BED-L6schkarton-Kompresse rot
gefarbt, Korrosionsflecken nach der
Reinigung weiterhin sichtbar
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Technik und weichem Strahimittel das beste Ergebnis. Die
auf der Faseroberflache locker bis pudrig aufliegenden Kor-
rosionsprodukte konnten sichtbar werden, ohne das Faser-
geflige aufzurauen oder mechanisch zu belasten. Die Reini-
gung an der Stuhlbespannung erfolgte mit Arbocel® bei
1,7 bar.?® Die Diise am Ende des Griffstlickes wurde bei ei-
nem variierenden Winkel 3-5 cm Uber der Gewebeoberflache
gehalten. Vor allem die Gewebezwischenrdume erscheinen
insgesamt sauberer und heller (Abb. 18-20).

Im Anschluss ist ein griindliches Absaugen des Strahimittels
notwendig. Sollten dennoch Arbocel®-Fasern in dem Faser-
geflige des Eisengarns verbleiben, geht von ihnen keine Ge-
fahr fir das Originalgewebe aus, da es sich bei beiden Ma-
terialien um Cellulose handelt.

Die zentrale Frage der Nassreinigung lautete: Wie lasst sich
das Gewebe so schonend wie mdglich reinigen, ohne den
wasserldslichen Farbstoff zu 10sen? Fest stand, dass eine
Entfernung der Korrosionsprodukte nur mit Hilfe von Kom-
plexbildner oder Sauren erfolgen kann und die Reinigungs-
dauer so kurz wie moglich gehalten werden sollte.

Zu den drei ausgewahlten Komplexbildnern zahlten neben
dem in der Textilrestaurierung géngigen Na,-EDTA auch DTPA
und H BED, welche eine héhere Effektivitat in der Bindung
von Eisen besitzen und, im Gegensatz zu Na,-EDTA, in leicht
basischem Milieu angewendet werden kénnen.2

Da die Komplexbildner bei schwerldslichen Eisenkorrosions-
verbindungen eine vergleichsweise lange Einwirkdauer beno-
tigen, erfolgten Uberlegungen zur Reinigung mit Oxalséure.?
Durch die Anwendung einer starken Saure lasst sich die Dauer
der Nassbehandlung deutlich reduzieren.?®

Als Probegewebe dienten gealterte und mit Korrosionspro-
dukten behandelte, schwarze Eisengarnzuschnitte?, die in
Aufbau und Verschmutzung dem Originalgewebe glichen. Der
erste Versuch bestand in einer vollstandigen Trankung der
Probegewebe mit der Reinigungslésung und einer anschlie-
Benden Trocknung zwischen Loschkarton. In einem zweiten
Versuch fand eine partielle Reinigungsmethode mit Hilfe von
Loschkartonkompressen statt. Die Versuchsdauer wurde je-
weils auf 10 Minuten begrenzt. In Tab. 1 sind die jeweiligen
Losungen und ihre Reinigungswirkung zusammengefasst.
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entmineralisiertes Wasser

Komplexbildner Reinigungseffekt Bemerkung

Na,-EDTA 0,1 molar + - eitfahigkeit ca. 10000 pS/cm

10%ge NaOH-Lésung bis pH 7,5 Reinigungslosung leicht hellbraun gefarbt,

’ Loschkarton leicht hellbraun geférbt
DTPA 0,1 molar + : Reiigungaiouns ecnt gellch gfirb
o s . ,

10%ige NaOH-Losung bis pH 7,5 Loschkarton leicht gelblich geférbt

H BED 0,1 molar + + Leitfahigkeit ca. 20000 pS/cm

10%ige NaOH-Losung bis pH 7,5 Reinigungsldsung dunkelrot gefarbt, Loschkarton
dunkelrot bis schwarz geférbt

H BED 0,01 molar + Reinigungslosung dunkelrot geférbt, Loschkarton

10%ige NaOH-Lésung bispH 7,5 | + dunkelrot bis schwarz gefarbt

Oxalsdure 0,2 molar Loschkarton leicht braunlich gefarbt, nach 10 Minuten

pH 1,1 ++ kann das Fe?" aus dem Gewebe herausgesplilt
werden.

Oxalséure 5%ig Deutliche Entfernung der Korrosionsprodukte nach

(= 0,55 molar) ++ 5 Minuten, Reinigungslosung braun gefarbt, Loschkar-

pH 0,9 ton braun geférbt

Oxalsdure 10%ig Leitfahigkeit ca. 2000 uS/cm, vollsténdige Entfernung

(= 1,11 molar) -+ der Korrosionsprodukte nach 2 Minuten, Reinigungslo-

pH 0,7 sung braun gefarbt, Loschkarton braun gefarbt
keine Beeintrachtigung der Stabilitat feststellbar

Referenzprobe, Reinigungslosung leicht braunlich geférbt, Loschkarton erst braunlich und nach lan-

gerer Einwirkzeit stellenweise schwarz gefarbt - Farbstoff I6st sich

Tab. 1:

Ergebnisse der Nassreinigung mittels Komplexbildner

23
Vorgehensweise wahrend der Nassreinigung, 1: Plexiglasstab, 2 und 4: Laborschlauch, 3: Woulfesche Flasche, 5: Vakuumpumpe
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Anhand einer optischen Beurteilung der Reinigungsergeb-
nisse zeigten die Komplexbildner Na,-EDTA und DTPA inner-
halb der kurzen Einwirkzeit keinen sichtbaren Reinigungsef-
fekt. Auch eine Zugabe von Tensid oder Ethanol zur Modifi-
kation des Eindringverhalten der Reinigungslosungen in das
Gewebe konnte den Loseprozess nicht verbessern. Wie in
Abb. 21 zu sehen, farbt sich der H BED-Eisenkomplex wéah-
rend der Reinigung dunkelrot. Sobald eine Rotfarbung ent-
steht, ist der Eisenkomplex wasserldslich und Iasst sich aus-
spilen. (Abb. 21, 22) Durch den Spiilvorgang wurden jedoch
nicht nur die H BED-Komplexe entfernt, es Ioste sich auch
ein Teil des Farbstoffes. Obwohl H BED also eine wirkungs-
volle Reinigung bietet, eignet sich keiner der Komplexbildner
fur eine punktuelle und effektive Reinigung an der Stuhlbe-
spannung, da der Prozess je nach Schichtdicke der Korrosi-
onsprodukte mehrere Stunden in Anspruch nehmen wiirde.
Anders verhélt es sich bei der Reinigung mit Oxalséure. Be-
reits eine 0,2 molare L&sung reicht aus, um die Eisenoxide
anzulésen. Nach einer Behandlung mit 10%iger Oxalsdure
konnten die Korrosionsprodukte innerhalb von 2 Minuten
vollstandig entfernt werden. Bedenkt man dariber hinaus,
dass die Einstellung der Leitfahigkeit das Faserschadigungs-
potential wahrend der Nassreinigung verringern und damit
theoretisch das Herauslosen des Farbstoffes reduzieren
kann, so liegt der Wert von Oxalsdure mit 2000 pS/cm deut-
lich naher an den 200 uS/cm des gereinigten Eisengarnge-
webes als die bis zu 20000 uS/cm der Komplexbildner. Folgt
man der Theorie, miissten die Fasern bei einer Oxalsdure-
reinigung also deutlich weniger quellen.

Die Vorversuche zeigten, dass eine partielle Reinigung der
Korrosionsprodukte bei kurzer Einwirkdauer nur mit Hilfe ei-
ner starken Saure mdglich ist, wobei die Gefahr einer hydro-
lytischen Spaltung der sdureempfindlichen Cellulose besteht.

Eisengarngewebe | Beitrage

Versuche zur Entfernung von Eisenkorrosion in der Papier-
restaurierung ergaben, dass die kurzzeitige Einwirkung einer
starken Saure den durchschnittlichen Polymerisationsgrad
und damit die Stabilitat der Cellulose nicht verringert und
daher keine weiteren Abbauprozesse auslost. Gearbeitet wird
meist mit einer 0,1 M-Losung und einer Einwirkdauer von
maximal 1 Minute. AnschlieBend muss das behandelte Objekt
sofort mit Hilfe einer alkalischen Losung neutralisiert
werden.*® Damit kann der Einsatz von starken S&uren auch
fur saureempfindliche Cellulose besser geeignet sein als die
langwierige Behandlung mit einem Komplexbildner.®' Jedoch
enthalt Papier weitere Zuséatze, wie Leimungsmittel und Fll-
stoffe, welche das Material méglicherweise gegeniiber Ab-
bauprozessen schiitzen.

Fir die Versuche zur Nassreinigung am Originalgewebe wur-
de, aufgrund der kurzen Einwirkdauer und der guten Tester-
gebnisse, die 10%ige Oxalsdure ausgewahlt.

Da sich die Korrosionsprodukte an der Stuhlbespannung
groBtenteils auf der Innenseite des genahten Tunnels befin-
den, sollte die Reinigungsldsung kontrolliert und punktuell
von auBen auf das Gewebe gegeben und direkt von innen
abgesaugt werden. Hierflir wurde ein Plexiglasrohr entwi-
ckelt, welches die Reinigungslésung, dhnlich einer mobilen
Niederdruckanlage, im Gewebetunnel auffing. Die Sauglei-
tung lieB sich mittels Vakuumpumpe regulieren, und die Rei-
nigungslésung wurde in eine Woulfesche Flasche geleitet
(Abb. 23). Als vorbereitende MaBnahme erfolgte, wie auch
an den Probegeweben der Testreihen, eine Messung des pH-
Wertes sowie der Leitfahigkeit. Tab. 2 fasst die Messergeb-
nisse zusammen.

Tab. 2:
Messung von pH-Wert und Leitf4higkeit
Probe pH-Wert Leitfahigkeit in uS/cm
Eisengarn B 35, auBen 6,5-6,9 220-610
Eisengarn B 35, innen 4,8-6,7 370-710
Eisengarn B 35, ohne Korrosion 7,6 200-210
Oxalsaure, 10%ig 0,7 ca. 2000

Die Reinigungsversuche wurden an insgesamt zwei durch
Korrosion rostrot verfarbten Bereichen im Eisengarngewebe
getestet. Der Oxalsdure-Auftrag erfolgte mittels Pipette auf
der Gewebeoberflache. Im direkten Anschluss wurde die
Flissigkeit dann von der Innenseite durch das Plexiglasrohr
abgesaugt. Nachdem ca. 1 ml Oxalsaure durch das Gewebe

gegeben wurden, folgte ein erster Spilvorgang mit entmine-
ralisiertem Wasser. Bereits nach kurzzeitigem Spilen I6ste
sich die Korrosion deutlich. Die Behandlung wurde einmal
wiederholt. Die Dauer des Vorgangs betrug insgesamt 5 Mi-
nuten. Die Trockenphase, in der mit wechselnden Loschkar-
tonstreifen die Restfeuchtigkeit von der Oberseite und von
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24 25
Tunnelnaht, untere Kante vor der
Oxalsdure-Behandlung

der Innenseite abgenommen wurde, dauerte ca. 15 Minuten.
Wahrenddessen wurde der pH-Wert kontrolliert, um eine aus-
reichende Neutralisierung sicherzustellen. Obwohl die Kor-
rosionsprodukte auf der Gewebeoberseite sichtbar entfernt
wurden, verblieben im Gewebeinneren weiterhin deutliche
Rickstande an Eisenoxiden (Abb. 24-26). AuBerdem kann
an der Gewebeoberflache eine leichte Aufhellung beobachtet
werden, welche u. a. auf ein Herauslésen des Farbstoffes zu-
riickzufiihren ist. Aus diesem Grund konnte die Nassreinigung
nicht fortgesetzt werden, da ein zu hohes Risiko bestand,
Gewebe- und Faserschéaden auszuldsen. Eine Oxalsdure-Be-
handlung kann sich schadigend auf Cellulosefasern auswir-
ken. Dieses Risiko ware mit der Entfernung eines GroBteiles
der Korrosionsprodukte vertretbar gewesen. Eine vollstandige
Reinigung der Eisenoxide wirde jedoch vermutlich mehrere
Stunden dauern oder wére nur in einem Reinigungsbad mog-
lich, was aufgrund der Empfindlichkeit des Eisengarngewebes
gegenlber Wasser nicht moglich ist.

Tab. 3:
Technische Angaben zur Laserreinigung

Tunnelnaht, untere Kante nach der
Oxalsaure-Behandlung

26

Innenseite der Tunnelnaht mit rost-
roten Korrosionsprodukten nach
der Oxalsdure-Behandlung

s |
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Unterer Spannbiigel mit markierter
Probeflache der Laserreinigung

Die Entfernung der Korrosionsprodukte auf der Metallober-
flache erfolgte mittels Laser. Fiir die Freilegung der Stahlrohre
wurde in ersten Tests eine Laserreinigung am unteren Spann-
bigel des B 35 durchgefiihrt (Abb. 27). Die Oberflache er-
scheint glanzend und die Chromoberflache weitestgehend
intakt, unter dem Auflichtmikroskop sind jedoch punktuell
dunkle Korrosionsprodukte erkennbar (Abb. 28). Fir die Rei-
nigung stand das Lasergerat ,,Phoenix R10“ zur Verfligung:

Gerat Wellenlénge Pulsfrequenz Pulsdauer Pulsenergie am Wirkfleck
Laser @ max.

Phoenix R10,

Glasfaser, 1064 nm max. 50 Hz 5-10 ns max. 325 m) 10 mm

Fa.: Lynton Lasers

Bei einer Pulsenergie am Objekt von 0,23-0,25 J/cm? konn-
ten die Korrosionsprodukte vollstandig entfernt werden,
ohne die empfindliche Chromoberflache zu beschadigen
(Abb. 29).%2 In Bereichen mit sehr starker Korrosionsschicht-
dicke war die Laserreinigung allerdings nicht ausreichend,
und es bildeten sich nach der Reinigung partiell erneut Kor-
rosionsprodukte. An diesen Stellen wurde abrasiv mit Stahl-
drahtbirsten nachgearbeitet, um die Eisenoxide vollstandig
zu entfernen.3?

Als wichtige praventive MaBnahme erfolgte im Anschluss an
die Laserreinigung der gesamtflachige Auftrag einer Schutz-
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beschichtung der Stahloberfldche durch Cosmoloid H803*
in Siedegrenzbenzin 100-120°C. Nach der Aushartung wurde
das mikrokristalline Wachs mit einem Baumwolltuch poliert.
Die Anforderungen an eine Beschichtung der Stahlrohrele-
mente sind hoch, da der schiitzende Uberzug einer mecha-
nischen Belastung durch die erneute Montierung der einzel-
nen Rohrelemente und dem Aufziehen der Stuhlbespannung
standhalten muss. Nur die vollkommen unversehrte Schutz-
schicht kann weitere Korrosionsprozesse sowie die Migration
von Eisenoxiden in das Gewebe verhindern. Aus diesem
Grund ist ein Forschungsprojekt mit weiterflihrenden Test-
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Detail der Korrosion mit Fehlstellen in
der Chromoberflache, digitales Auf-
lichtmikroskop

reihen geplant, in dem Beschichtungsmaoglichkeiten an mit
Eisengarn bespannten Stahlrohren untersucht werden sollen,
um die Stahlrohrstiihle als bedeutende Zeugnisse der Mo-
derne in ihrer Gesamtheit erhalten zu kénnen.

Kerstin Heitmann M. A.
DippelstraBe 14-16

50679 KdIn
textil@restaurierung-heitmann.de

Anmerkungen

Dinatrium-Ethylendiamintetraessigsédure (Na,-EDTA)
Diethylentriaminpentaessigsdure (DTPA)
N,N’-Di(2-hydroxybenzyl)ethylendiamin-N,N’-diessigsdure Monohydro-
chlorid (H BED)

Eisengarn, Glanzgarn, engl.: Iron yarn, glacé yarn, polished yarn; franz.:
Fil glacé; span.: Hilo glacé o Pulido

Freundliche miindliche Mitteilung von Axel Bruchh&user, TECTA Bruch-
héduser & Drescher OHG, Lauenforde; WORTMANN WELTKE 1993,
S. 58; REICHARDT 1994, S. 16-17

TEXTILKUNDE LEXIKON; SCHREIBER 1927, S. 15-33
SIEBENBRODT/SCHOBE 2009, S. 139; DROSTE/LUDEWIG 1998,
S. 205

SCHREIBER 1927, S. 16

Von der Firma TECTA Bruchh&user & Drescher OHG

Gewebeanalyse nach CIETA (Centre Internationale d’ Etudes des Textiles
Anciens), Kette: Verhaltnis: 1 Kettsystem, Material: Baumwolle stark
3z/S gedreht beige, Dichte: 45-50 F/cm, Bemerkung: Die Kettfaden
wurden beschichtet, Schuss: Verhéltnis: 1 Schusssystem, Material:
Baumwolle 2z/2s/S gedreht beige, Dichte: 9-10 F/cm, Bemerkung:
Die Schussféden sind unbeschichtet und weicher, Schusseintrag mit
doppeltem Faden

Laugenquelltest nach Koch, auch Pilzkopfreaktion genannt, Faser wird
mit gerader Schnittkante in 15%ige Natronlauge gegeben. Je héher die
chemische Faserschédigung, desto eher quillt die Faser in die Breite
und zeigt Briiche und Kerben. MAHALL 1990, S. 43 ff.

Es handelt sich um ein gealtertes Eisengarngewebe der Firma TECTA
Bruchhauser & Drescher OHG, die sich laut Herrn Bruchh&user in der
Produktion an die von Breuer festgelegten Herstellungsverfahren hielt.
Die Untersuchungen wurden von Frau Prof. Dr. Elisabeth Jagers, Mi-
kroanalytisches Labor Dr. Jagers GbR, Bornheim, durchgefiihrt.
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Laser-Probefeld, untere Halfte mit einer
Pulsenergie von 0,23-0,25 J/cm? ge-
reinigt, digitales Auflichtmikroskop

Die Untersuchungen wurden von Herrn Prof. Hans Portsteffen mit dem
Geratetyp ,,Seiffert Eresco 150, Scanner ,,CIX-RAY CRX-Pro® mit 100 Kv
durchgefiihrt; CICS, TH K&In

Die Messungen wurden von Luigi Di Stefano mit dem RFA-Geréat
XL3t980-HE der Firma Thermo Scientific Niton® durchgefiihrt; CICS,
TH KoIn.

Die Messwerte von ca. 50-60 % Nickel, 25-35 % Eisen, 2,0-2,5 %
Chrom und 1,3 % Kupfer lassen keine genauen Aussagen zu quantita-
tiven Ergebnissen zu. Die klassische Schichtdicke einer Verchromung
von ca. 25 pm Nickel und 0,3 um Chrom kann mit dieser Messmethode
in ihrem prozentualen Verhéltnis nicht wiedergegeben werden.

Die RFA-Messung ergab ca. 47 % Eisen, 45 % Nickel und 2 % Kupfer.
Damit liegt ein charakteristischer Messwert einer Vernickelung vor. Es
konnte sich demnach um eine friihe MaBnahme zur Korrektur der Quer-
stange handeln, da die Vernickelung zu dieser Zeit bereits durch die
stabilere Verchromung abgeldst wurde.

In der Zustandsbeschreibung kann an dieser Stelle ausschlieBlich auf
das wichtigste Schadensbild, die Korrosionsprozesse, eingegangen
werden. Die Ubrigen Schaden sind in der Kartierung markiert.
BOERSMA 2007, S. 21 ff.

Die Untersuchungen wurden von Frau Dr. Anne Sicken, CICS, TH KéIn,
durchgefiihrt.

New Methods of Cleaning Textiles with Richard Wolbers, Workshop in
Berlin 2013

TIMAR-BALAZSY /EASTOP 1998, S. 33-35 und S. 275

pH-Wert und Leitfahigkeit wurden mittels Agarose-Kompressen gemes-
sen. Aktuelle Untersuchungen zeigten jedoch, dass die Messergebnisse
mit Agarose nur zwischen pH 4,5 bis 6,5 zuverldssig sind. Im sauren
und alkalischen Bereich kénnen die Ergebnisse von anderen Messme-
thoden abweichen. HUGHES 2017, S. 62-66

Fir die Unterstiitzung bei der Demontage danke ich Herrn Dipl.-Rest.
Tobias Friedrich und Herrn Jiirgen Schablitzky, MAKK.
Arbocel®-Pulver BWW 40: Hochreine Cellulose mit einer Faserlénge
von ca. 30-300 um. Durch die eher runde Form ist Arbocel® im Ver-
gleich zu anderem StrahImittel nicht scharfkantig und daher auch fiir
empfindliche Objekte geeignet. JACEK 2013, S. 44-47

DTPA besitzt mit pKp Fe®": 27,9 eine etwas héhere Komplexbildungs-
konstante als Naz-EDTA (pKp Fe®": 25,1). Der pKp-Wert von H BED
fir Fe® liegt bei 39,68. Dieser Komplexbildner wird von Wolbers als
besonders effektiv beschrieben und kann bis 12 pH eingesetzt wer-
den.

In einem Forschungsprojekt des CCl von 2005-2014 zum Thema ,,Iron
Stain Removal from Archaeological Composite Artifacts made of Wood
and Iron“ wurde Oxalsédure 1%ig angesetzt (Gewichtsprozent). SELW-
YN/SEASON TSE 2008, S. 61-73; CCI Untersuchungen 2004, Season
Tse empfiehlt fir die partielle Reinigung von Korrosionsprodukten die
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Anwendung von 5%iger Oxalsdure. AnschlieBend sollte die behandelte
Flache neutralisiert und ausreichend gesplilt werden.

28 Der pH-Wert sollte fiir eine effektive Reinigung unter pH 3 liegen. SUSS
2003, S. 411-424

29 Fir die Bereitstellung der Eisengarn-Probegewebe danke ich der Firma
TECTA.

30 NIEHUS et al. 2012, S. 364

31 Freundliche miindliche Mitteilung von Prof. Dr. Robert Fuchs, CICS, TH
Kéln

32 Die auf das Objekt auftreffende Energiedichte berechnet sich aus der
gemessenen Energie des Lasers in Watt/Impulsfrequenz in Hz/Flache
des Wirkflecks in cm2.

33 Fir die Umsetzung danke ich Herrn Dipl.-Rest. Tobias Friedrich, MAKK.

34 Cosmoloid H 80: Kohlenwasserstoffwachs, farblos, saurefrei
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