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Hinweis:

Beim flnften internationalen Expertentreffen zur Konservierung von Lehmbaustoffen und
Lehmarchitektur 1987 in Rom, wurde fir die Konservierungswissenschaft der allgemein
glltige Uberbegriff “earthen architecture” eingefihrt.

In Anlehnung an diese internationale Konvention, werden in der vorliegenden Arbeit fur die
bearbeiteten Lésslehmstrukturen oftmals die Begriffe “Erde” oder “Erdstrukturen® verwendet.
Die eigentliche, geowissenschaftliche Bedeutung des Wortes “Erde” als humoser Oberboden
ist hierbei zu vernachlassigen. Gemeint sind Architekturelemente aus ungebrannten,
lehmartigen Baustoffen, mit vielféltigen Erscheinungsformen in ihrer Komposition und
Herstellung.



Inhaltsverzeichnis 1

Inhaltsverzeichnis

Zusammenfassung 4
1 EiNfURIUNG ..o 8
1.1 Antike Erdstrukturen in der Ausgrabung der Terrakottaarmee ................... 8
1.2 Schadensbilder und Schadensursachen an den antiken Erdstrukturen ... 12
1.3 Zielsetzung der Arbeit........ oo 20
2  Materialuntersuchungen an der antiken Stampferde von Lintong..................... 21
2.1 Das Rohmaterial LOSS .........uuuiiiiiieiieeeecie e 21
2.1.1 Loss, ein klastisches Sediment der besonderen Art .........ccooveveeveeneeennns. 22
2.1.2 Zur Entstehungsgeschichte des chinesischen Loss-Plateaus ............... 23
2.1.3 Die Lage der Terrakotta Armee am Sudrand des Ldss-Plateaus........... 24
2.2 Bodenmechanische Kennwerte ..o 26
2.21 Siebanalyse/Sedimentationsanalyse ...........cccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 26
2.2.2 Atterbergsche Konsistenzgrenzen, Korndichte, Karbonatgehalt............ 28
2.2.3 SCRrUMPTUNG oottt e e e e e eees 31
2.3 Mineralogische Zusammensetzung und Gefugeeigenschaften................ 32
2.3.1 XRD-Analysen an Streu- und Texturpraparaten ...................cccevvvvvnnnnnnn. 32
2.3.2 Dunnschliffmikroskopie an ungestorten Bodenproben.............ccccccee. 35
2.3.3 Kryo-REM-Aufnahmen an ungestorten Proben ..............ccccoooeiiiiiiinnnnnnn. 37
2.3.4 Bestimmung der KAK und der austauschbaren Kationen...................... 41
3 Wechselwirkungen zwischen fester Phase, Luft und Wasser in Erde .............. 43
3.1 Arten von gebundenem Wasser im Mineralboden..............cccccoooeviiiens 43
3.2 Quellung in tonigen Strukturen ... 45
3.3 Die strukturerhaltende Wirkung des Wassers in bindigen Boden............. 46

3.4 Die Funktion der Tonminerale in der Bodenstruktur der Stampferde von
] ] (o Vo 47

4 Wirkung chemischer Quellminderer und KSE-Steinfestiger auf die Stampferde in

der Ausgrabung VON LINtONG.........ooiiiiiiiiiiiice e 50
4.1 L@ TU 7= g 1T o [=T =Y 50
4.1.1 Voruntersuchung zum Effekt handelsublicher Quellminderer an der
Stampferde von LintoNng..........oooomiiiiiiiiii e 51
Behandlung..........coooiiiii 52
Behandlungseffekte ............ooiiiiiiiii e 52

Schlussfolgerung der Vorversuche ............oooovvuciiiiiiiiiieeeeceeee e 55



Inhaltsverzeichnis 2

41.2

413

4.2

4.2.1

4.3

4.3.1

43.2

4.3.3

43.4

4.3.5

4.3.6

4.4

441

442

443

Modifikation der chemischen Quellminderer.............cccoooiiiiiiiiiienen. 56
KONZENTrAtiON ... 56
Y ] o o SR 56
o1 1=) (U] =T gV = TS 57
Voruntersuchungen mit modifizierten, chemischen Quellminderern ...... 59
Herstellung der Presslinge.........ooo oo 59
11711 { T Yo 11 59
Ergebnisse der Voruntersuchungen mit modifizierten Quellminderern .. 60
KSE-Steinfestiger ... 66
Funktionsweise der KSE-Festigung ... 68
Voruntersuchungen zur Auswahl des KSE-Steinfestigers flur die
Stampferde von LintONg............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 70
Behandlung und MethodiK ... 72
Ergebnisse und Schlussfolgerung ... 73
Laboruntersuchungen zur Wirkung modifizierter chemischer Quellminderer

und KSE-Steinfestiger (F300E) auf die Originalstampferde von Lintong.. 79

Behandlungsmittel; Zielsetzung; Probennahme...............cccccooeviiiines 79
Die Behandlung der PrUfkOrper ..., 80
Behandlung mit modifizierten Quellminderern (DE und DEBH)............. 80
Behandlung mit KSE-Steinfestiger (F300E)..........cviiiiii. 81
Untersuchungen und Ergebnisse zur Porositat..........c.....cooiiiiiinn. 82
Untersuchungsmethoden...........ooooiiiiiie 84
Zusammenfassung der Ergebnisse zur Porositat .............ccccoeeeeeiiiiin, 95
Untersuchungen und Ergebnisse zum Wassertransport........................ 97
Untersuchungsmethoden.............coooiiiiii e, 97
Untersuchungsergebnisse ... 100
Zusammenfassung der Ergebnisse zum Wassertransport ................... 104
Untersuchungen und Ergebnisse zur Quellwirkung des Wassers an den

behandelten Proben ......... ..o 106
Untersuchungsmethoden...........ooooiiiiiiii 107
UntersuchungsergebniSSe .........coooveiiiiiiiiiieee e 108
Untersuchungen und Ergebnisse zur mechanischen Festigkeit ........... 114
Untersuchungsmethoden............cooooiii e, 115
Untersuchungsergebnisse ... 120
Zusammenfassung der Ergebnisse zur mechanischen Festigkeit ........ 135

Modellierung des Warme- und Feuchtetransportes fiur Bauteile aus

Stampferde mit und ohne Oberflachenbehandlung................ooevviieinnnnee. 137
Eingabeparameter fur die Modellierung mit Wufi-2D-Bauteilaufbau,
Materialdaten, Klimadaten ............coouuiieiiiii e 137
Modellierungsergebnisse fir das Verhalten der unbehandelten Erde im
LuftfeuchteweChSel. ...........eiiiiii e 139
Auswirkung der Behandlungsmethoden auf den Feuchtetransport in

oberflachenbehandelter Erde. ..., 145



Inhaltsverzeichnis 3

5

5.1
5.2
5.3

6

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8

Zusammenfassung und grundlegende Bewertung der Ergebnisse zu den
Behandlungsmethoden — mit Bezugnahme auf die Situation in den Gruben der

TerrakottaarmeEe ....... .o 149
Quellmindererbehandlung ... 149
Festigungsbehandlung ... 151
Kombinationsbehandlung ... 153

[ =T = (1 155

ANNANG 165
e = o 165
AusgrabungsgesChiChle ..........couuiiiiiiiiii e 169
Bodenfeuchteprofile......... ... 170
KIMameSSUNGEN .......cooiiiiiiiiiiiieeeee e 174
StaUDANAIYSEN ... ..o 176
Ausgewahlte Messwerte der Laboruntersuchungen............................ 177
Eingabeparameter fur Wufi-2D-Modellierungen .............coooovvviiiieeeeeeen.e. 183
Technische Datenblatter.......... ..o 202



Zusammenfassung 4

Zusammenfassung

Schon vor vielen Jahrzehnten hat sich das Bild des Archdologen vom reinen Schatzsucher
zum Entdecker und Dokumentator komplizierter umfassender kultureller Zeugnisse
gewandelt. Die Notwendigkeit der langfristigen Erhaltung und musealen Préasentation
archaologische Relikte aus weniger edlen Materialien wie Erde, Holz, Textilien etc. wurde zu
einem zentralen Thema in der Bodenarchdologie und Bodendenkmalpflege.

Die Denkmalpflege als die Idee, das kulturelle Erbe der Menschen zu erhalten, hat sich
inzwischen Uber die ganze Welt ausgebreitet. Weil in vielen Landern Amerikas, Afrikas und
Asiens ein Groliteil der architektonischen Denkmale aus Erde gebaut sind, gewinnt die
Erhaltung von Erde immer mehr an Bedeutung. Die Konservierungswissenschaft hat bei der
systematischen Erforschung der Konservierungsproblematik Erde erst wenige kurze Schritte
getan. Mit der Analyse der Verwitterung an den Erdstrukturen im Terrakottamuseum Lintong
und der Entwicklung und systematischen Untersuchung spezifischer Behandlungskonzepte,
soll diese Arbeit einen Beitrag dazu leisten.

Zielsetzung dieser Arbeit war insbesondere:

1. die Untersuchung der Stampferde im Museum der Terrakottaarmee hinsichtlich ihrer
Materialeigenschaften und deren Veradnderung im hygroskopischen und
Uberhygroskopischen Feuchtigkeitsbereich.

2. die Untersuchung und Entwicklung spezifischer Konservierungsmethoden fir die
Oberflachenstabilisierung der Erdstrukturen in den Museumshallen von Lintong. Die
Steigerung der Resistenz gegen mechanische und klimatische Belastungen im
hygroskopischen Feuchtigkeitsbereich stehen dabei im Vordergrund.

3. die Untersuchung der Einflussnahme der Konservierungsmethoden auf die
Materialeigenschaften der originalen Stampferde von Lintong. Dabei wird der Versuch
gemacht, Methoden der Steinkonservierung auf das Baumaterial Erde zu Gbertragen.

4. die Validierung moglicher Belastungsanforderungen Uber eine computergestitzte
Modellierung des Feuchtigkeitstransportes in der Erde.

5. die Bewertung der Methoden bezlglich ihrer Schutzwirkung gegen mechanische und
klimatische Oberflachenbelastungen und bezuglich ihrer Kompatibilitat mit dem
unbehandelten Substrat - mit besonderer Rucksichtnahme auf die Situation in den
Gruben der Terrakottaarmee.

Zu 1. Die Erde der Stampflehmwande im Museum der Terrakottaarmee ist aufgrund ihrer
KorngroRenfraktionierung und des Karbonatanteiles als Léss oder Losslehm zu klassifizieren.
Sedimentologisch konnten klare Beziehungen zu den lokal anstehenden, frih- und
mittelpleistozanen Ldssen der Wuheng- und Unteren Lishi-Formationen nachgewiesen
werden.
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Die Materialuntersuchungen ergaben, dass bei der Erbauung der Lehmwande diese Ldsse
aus der Umgebung des Museums ohne organische oder anorganische Zuschlage bei
Wassergehalten unterhalb der materialspezifischen Ausrollgrenze eingebaut wurden.
Bodenmechanisch ist die Stampferde als normal aktiver, leicht plastischer Ton einzustufen. In
der Tonfraktion berwiegen Schichtsilikate der lllit-Muskovit-Reihe und Chlorite. Obwohl die
Erde keine nennenswerten Anteile quellfahiger Tonminerale enthalt, erreicht sie
hygroskopische Dehnungsbetrage bis zu 2mm/m. Bei Lagerung unter Wasser [0st sie sich
sofort auf. Im hygroskopischen Feuchtigkeitsbereich ergibt sich die Quellung der Erdstruktur
aus interkristallinen Quellmechanismen zwischen den Tonmineralien, die wiederum zwischen
den Kornkontakten der korngestutzten Schluffstruktur sitzen. Die Untersuchungen konnten
zeigen, dass die Gefiigestruktur neben der mineralischen Komposition ein wichtiges Kriterium
fur die hygroskopische Dehnung der Erde ist. Deshalb ist es nicht unproblematisch, bei
Materialuntersuchungen an Erde auf nachgestellte Proben zuriickzugreifen.

Zu 2. Die Schadensanalysen in den Gruben der Terrakottaarmee legen nahe, dass
konservatorische Behandlungsansatze an den Erdoberflachen der Ausgrabungen auf die
Reduktion der hygroskopischen Quellung und die Verbesserung der Resistenz gegen
mechanische Abrasionen abzielen sollten. Zur Reduktion des hygroskopischen Quellens
wurden im Zuge dieser Arbeit erstmals bifunktionale, kationische Tenside an Erde
eingesetzt. Die Formulierungen dieser Tenside, wie sie flr vergleichbare Zwecke in der
Steinkonservierung angewendet werden, konnten hinsichtlich ihrer Konzentrationen,
MolekulgroRen und Reaktionsriickstande verbessert und auf die Anforderung der Erde
eingestellt werden. Zusatzlich wurde der Einsatz von Festigungsmitteln auf Basis monomerer
Kieselsaureethylester getestet. Beide Methoden und auch die Kombination der Methoden
haben keine negative Auswirkung auf das optische Erscheinungsbild der Oberflachen
gezeigt.

Zu 3. Die Versuchsreihen zur Untersuchung der Wirkung der vorgestellten Behandlungs-
methoden auf die Erde wurden am ungestérten Originalmaterial durchgefiuhrt. Erstmalig in
der Konservierungsforschung an Lehmbaustoffen konnte die auf kleine Probenformate und
zerstorungsarme Analytik ausgelegte Methodik der Steinkonservierung auf das Material Erde
Ubertragen werden. Die komplette Erfassung aller relevanten hygrischen und physikalischen
Parameter am Originalmaterial und am behandelten Originalmaterial ist beispielgebend in
der Konservierung von Erde, die sich bisher zumeist auf Methoden der Bodenmechanik an
nachgestellten, grofformatigen Proben beschrankt hat. Die gewonnenen Daten aus
Ultraschallmessungen, Biegezugprifungen, Messungen des Dampfdiffusionswiderstandes
usw. ermdglichen die Beurteilung des Materials hinsichtlich seiner Anfalligkeit fir langfristige
Verwitterungsprozesse.

Zu 4. Gestutzt auf die umfangreichen Materialdaten aus den Versuchsreihen gelang es,
das Schadenspotential der klimatischen Schwankungen fir Erdoberflachen in den Gruben
der Terrakottaarmee mit und ohne Konservierungsbehandlung abzuschatzen.
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Mit Hilfe einer Wufi-2D Modellierung des hygroskopischen Feuchtigkeitstransports im
oberflachennahen Bereich behandelter und unbehandelter Erde konnte die Tiefenwirkung
der klimatischen Schwankungen im Tages-, Wochen-, Monats- und Jahreszyklus
nachgestellt werden. Demnach wird der Feuchtigkeitshaushalt in der Erde von den
untersuchten Behandlungen nicht beeintrachtigt. Uber die modellierte Tiefenwirkung der
Klimawechsel konnte zudem das Spannungtspotential der hygrischen Dehnung in der
kritischen Zone des Ubergangs von behandelter Oberflaiche zur unbehandelten Erde
abgeschatzt werden. Daraus ergaben sich flr die bearbeiteten Behandlungstypen
notwendige Mindesteindringtiefen von zwei bis drei Zentimetern.

Zu 5. Die Untersuchungen zu den Behandlungsmethoden ergaben, dass sich die
Behandlung mit Quellminderern nur geringflgig, aber positiv auf die mechanischen
Eigenschaften und die Abrasionsresistenz der Erde auswirkt. Die Behandlung erreicht eine
Reduktion der hygroskopischen Quellung von mehr als 50% und kann damit das
Schadigungspotential von Schwankungen im hygroskopischen Klimabereich erheblich
verringern. Die Tenside wirken sich nur auf die Mikroporen der Erde aus. Sie verhindern das
Aufschlammen der Erde bei Wasserlagerung und kénnen somit auch zum Schutz der
Oberflachen bei direktem Wasserkontakt beitragen. Allerdings reduziert die Behandlung das
Austrocknungsverhalten der Erde, so dass eine Anwendung im Aufienbereich grindlich
geprift werden sollte. Fir die Anforderungen in den Gruben der Terrakottaarmee erscheint
dieser Behandlungstyp gut geeignet.

Die Festigungsbehandlung reduziert Teile der Kapillarporositat und verandert damit den
Dampfdiffusionswiderstand und die kapillare Wasseraufnahme der Erde. Fir die hygrischen
Bedingungen in den Gruben der Terrakottaarmee (ohne flliissigen Wasserzutritt) ergeben
sich daraus aber keine verwitterungsrelevanten Nachteile.

Hinsichtlich der Festigungswirkung ist die Behandlung sehr erfolgreich. Die strukturelle
Stabilisierung des Porenraumes ist stark genug, um die Formstabilitat kleinformatiger
Saulenproben auch in mehrtdgiger Wasserlagerung voll zu gewahrleisten. Die Festigungs-
wirkung und die damit erzielte Abrasionsresistenz sollte fiir die mechanischen Oberflachen-
beanspruchungen in den Museumshallen von Lintong bei weitem ausreichen. Aus
konservatorischer Sicht hat die Festigungsbehandlung jedoch einen Effekt, der die
Nachhaltigkeit dieser Behandlung sehr in Frage stellt. Infolge der Festigung erhdht sich die
Quellung innerhalb des hygroskopischen Feuchtigkeitsbereiches um 30 bis 80%. Fur die
Anwendung in den Museumshallen bedeutet dies, dass der gesteigerten Stabilitat gefestigter
Oberflachen ein zusatzliches, inneres Spannungspotential entgegenwirkt das langfristig zu
Schaden fiihren kann.

Bei der Kombinationsbehandlung uberlagern sich die Effekte der Quellminderung und
Festigung. Demzufolge sind die behandelten Proben mechanisch gefestigt, aber ihr
hygroskopisches Dehnungspotential bewegt sich auf dem Niveau der unbehandelten Erde.
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Wenn man eine irreversible Festigungsbehandlung an den Oberflachen der Ausgrabungen
im Museum der Terrakottaarmee anstrebt, dann erscheint die Methode der

Kombinationsbehandlung hinsichtlich ihrer Wirkung und ihrer Nachhaltigkeit sehr
vielversprechend.
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1 Einfiihrung

Im Marz 1974 wurden die ersten Fragmente der Uber 2200 Jahre alten Terrakottaarmee des
ersten Kaisers von China Qin Shishuangdi (259-210 v. Chr.) bei einer Brunnengrabung nahe
der Kleinstadt Lintong entdeckt. Die Armee wurde vermutlich zum Schutz des
nahegelegenen Kaisergrabes angelegt (Abb.2). Ihre Entdeckung galt als archaologische
Sensation, denn sie wird vom chinesischen Geschichtsschreiber Siam Qian in seinen
ausfiihrlichen Beschreibungen zum Kaisergrab nicht erwahnt (Nienhauser, 1994). Vor ihrer
zufalligen Entdeckung hatten daher weder die Archaologen noch die Historiker mit ihrer
Existenz gerechnet. Bis heute
dauern die Ausgrabungen an den
unterirdisch aufgestellten Forma-
tionen der ténernen Armee an. Die
Archaologen prognostizieren Uber
7000 Terrakottasoldaten, von denen
bislang etwa 1000 Figuren ausge-
graben, restauriert und in situ
aufgestellt worden sind (vgl.: Abb.1).
Seit 1979 sind die Gruben der
Terrakottaarmee fiur die Offen-

tlichkeit zuganglich.

Abb.1 In situ wiedererrichtete Tonsoldaten in Grube 1.
(Foto: Museum der Terrakottaarmee)

Die Terrakottaarmee gehort - neben der Grolden Mauer und dem Kaiserpalast in Beijing - zu
den wichtigsten und bekanntesten chinesischen Kulturdenkmalern. Das Terrakotta Museum
zahlt jedes Jahr 1,5 Millionen Besucher. Die Grabanlage des Qin Shihuang wurde 1987 in
die Liste des Weltkulturerbes der UNESCO aufgenommen worden. Alle Funde im Bereich
dieser Anlage sind kunstlerisch und historisch von héchstem Wert.

1.1 Antike Erdstrukturen in der Ausgrabung der Terrakottaarmee

Die Architektur der Terrakottaarmee:

Die Terrakottaarmee ist eine von vielen unterirdischen Anlagen ahnlicher Bauart, die zum
Kaisermausoleum (genannt “Qin Ling“) gehéren (vgl.: Anhang 7.1). Die Tonfiguren wurden,
verteilt auf drei separate Gruben, in unterirdischen Korridoren aufgestellt. Die Korridore sind
mit Ziegelboden versehen. Dicke Wande aus Stampflehm (chinesisch “hangtu®) trennten die
Korridore. Sie trugen die Dachkonstruktion, bestehend aus einer geschlossenen Balkenlage,
die mit Strohmatten abgedeckt und anschlieBend mit einer dicken Erdschicht Uberlagert
worden ist. Um die Dachlast auf den Stampferdewanden zu verringern, waren an den
Wanden der Korridore im Abstand von 3 Metern zuséatzliche Stitzbalken eingezogen

(vgl.: Abb.3).

Die Technik der Stampflehmwand ist in China bis heute weit verbreitet. Zum Aufbau dieser
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Wande wird feuchter Lehm in einer Holzschalung verdichtet. Sukzessive wird die Schalung
nach oben gezogen, so dass die Wand bei jedem Schritt um eine Lehmlage in Hohe der
Schalungsbretter emporwachst (Abb.4). Vereinzelt sind an den Zwischenwanden der
Terrakottaarmee heute noch die Abdriicke der Schalungsbretter sichtbar. Die Aufbauhdhe
einer Lage betrug demnach ca. etwa 8-10cm. Zwischen den Lagen waren keine
stabilisierenden Materialien eingebaut. Besonders in Europa verwendete man haufig
Flechtmatten, Zweige, Kalk oder ahnliche stabilisierende Zusatze zwischen den Lagen der
Stampflehmwande (Houben, 1994). Auch der Lehm selbst enthalt keine strukturver-
bessernden organischen Zuschlage wie zum Beispiel Stroh oder Hanffasern.

7y Abb.2 Die Armee mit den Gruben eins
e 2 bis vier (Grube 4 enthilt keine Soldaten)
- | i liegt  auBerhalb  des  eigentlichen
|- Strasse nach Xi'an_+" - %Lr 1 E Grabbezirkes. Die Erdpyramide (A) iber
BE _ —a~ | dem Grab des Kaisers und Teile der
Ummauerungen der Grabanlage (B u. C)

sind heute noch weithin sichtbar (Bild aus
(Rogner, 2000). Ein detaillierter Plan der

A e é Grabanlage ist in Anhang 7.1 abgebildet.

i

. Ackerboden

d Unberihrter Grund 7
Aufgefilite Erde

J Putzschicht
Flechtmatten-
abdeckung

< Holzbohlen

o Ziegelpflaster

e T e S

Abb.3 Rekonstruktion der Grubenkonstruktion am Beispiel der Grube 1 (Bild aus (Brinker, 1980)).
Vor der Errichtung der Stampflehmwénde wurden die Gruben bis zum Bodenniveau ausgehoben.
Weiterer Querschnitt im Anhang 7.1

Abb.4 Technik der Stampflehmwand im alten
China. Die Holzverschalung wird mit einer Zange
aus Rundhdlzern und Flechtwerk zusammen-
gehalten. Von unten wird sie gegen Abrutschen
abgestiitzt (Bild aus (Schmidt, 1993)).
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Geschichte des Zerfalls:

Nur wenige Jahre nach der Fertigstellung wird die Tonarmee von einer Rebellenarmee
gepliindert. Dabei brennen Teile der Gruben aus, Deckenbalken kollabieren und Korridore
sturzten ein. Verkohlte Holzreste, rotgebrannte Erde und Terrakotta zeugen heute von den
Verwustungen. In den folgenden Jahrhunderten biegen sich die feuchten Balkenlagen unter
dem Auflastdruck der uberlagernden Erde bis auf 50 — 100cm tber dem Ziegelboden durch.
Die darunter stehenden Tonfiguren fallen um und zerbrechen. Die verbliebenen Hohlraume
in den Korridoren fiillen sich in Folge zahlreicher Uberschwemmungsereignisse mit Sand
und Schlick. Bei den Ausgrabungen im Bereich des Mausoleums wurden bis heute bis zu
sieben Uberschwemmungsablagerungen nachgewiesen (Arbeitsbericht, 2000).

Ausgrabungsgeschichte und die Situation heute:

Erste Probegrabungen an der Ostseite der Grube 1 begannen bereits im Jahr der
Entdeckung 1974 — damals noch unter freiem Himmel. Nach einer Vielzahl von
Probegrabungen wurde 1979 Uber Grube 1 eine geschlossene Hallenkonstruktion aus Stahl
und Blech fertiggestellt. Seither ist die Halle taglich fir Besucher gedffnet. Bis heute schitzt
sie die Ausgrabung vor Regen, bietet ihr allerdings keinen ausreichenden Schutz gegen
klimatische Schwankungen, Staubeintrag oder andere Umwelteinflisse, wie dies in
TEUTONICO (2001) fur archaologische Schutzbauten gefordert ist. GroRe Teile der Grube 1
waren zwischenzeitlich bis zu den Deckenbalken ausgegraben, wurden spater aber wieder
verflllt. Der 6stliche Teil ist komplett ausgegraben. Die Deckenbalken sind vollstandig
entfernt und die restaurierten Figuren an ihrem alten Platz wiedererrichtet (Abb.1). Am
westlichen Ende der Grube wurde bislang noch nicht in gréRerem Umfang gegraben (vgl.:
Anhang 7.1). Derzeit ruhen die Grabungen in Grube 1.

In Grube 2 wurde erst 1994, nach der
Fertigstellung einer (Uberdachenden
Museumshalle, mit umfangreichen
Grabungen begonnen. Die Hallen-
konstruktion der Grube 2 kann
aufgrund ihrer massiveren Bauweise
die Ausgrabung vor Regen,
Sonneneinstrahlung, Klimaschwan-
kungen und Staub schutzen. Allerdings
werden seit Jahren die baulichen
Vorteile  (bezuglich  Staub  und
Klimaschwankungen) durch den
taglichen Einsatz einer ungefilterten
Bellftungsanlage weitgehend aufge-
hoben (Utz, 2001b).

Abb.5 Freilegung der Deckenbalken in Grube 2
(Foto: Museum der Terrakottaarmee, 1997)
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Zwischen 1994 und 1997 wurde die gesamte Grube 2 bis zum Niveau der Deckenbalken
freigelegt (Abb.5). Freilegungen bis zum Bodenniveau der Korridore konzentrieren sich
bisher auf die Sektoren T15 bis T21 (vgl.: Anhang 7.1). Nach zweijahriger Grabungspause
um das Jahr 2000 setzten 2001 erneut Grabungen im Sektor T21 (G18 — G20) ein. Eine
detaillierte Auflistung der Ausgrabungsgeschichte findet sich in Anhang 7.2. Die
Ausgrabungstatigkeit in den Gruben 1 und 2 blieb in den letzten 15 Jahren begrenzt, weil die
Konservierungstechniken fir die zutage tretenden Funde - insbesondere fir die
Farbfassungen an den Terrakottafiguren — noch in der Entwicklungsphase sind.

Die Erdstege sind innerhalb der 2000 Jahre unter der Last der Uberlagernden Erde kleiner
und breiter geworden. Auf ihren gerundeten Oberflachen haben sich die Abdricke der
Deckenbalken erhalten (vgl.: Abb.6, Anhang 7.1). Die Standhéhe der Zwischenwande
betragt bei der Freilegung 1,2 — 1,5m. Vermutlich haben die hohen Wassergehalte wahrend
der Uberschwemmungsereignisse, bei denen die Korridore teilweise geflutet wurden, eine
plastische Verformung der Wande ermoglicht. Erstaunlicherweise sind dabei die steilen
Flanken der Wande erhalten geblieben. Kollabierte Zwischenwande werden nur auferst
selten gefunden.

Die Klimasituation in den Hallen der Grube 1 und Grube 2 wird in UTz (2001B) diskutiert.
Sie |asst sich wie folgt zusammenfassen:

Die AuBenlufttemperatur kann in Lintong Spitzenwerte von 45°C und —10°C erreichen. Die
Sommer sind heil}, so dass im Juli Monatsmittelwerte um 25°C gemessen werden. Die
Wintermonate sind kalt, und aufgrund der geringen Niederschlagszahl oft sehr trocken (vgl.:
Anhang 7.7).

In der Halle 2 werden die Temperaturschwankungen der Auenluft Gber die Wande soweit
abgedampft, dass im Winter nur selten Frost entsteht (es sei denn, die Bellftungsanlage
wird eingeschaltet). In der Halle 1 hingegen folgt die Lufttemperatur nahezu den Werten der
Aufl3enluft.

Bei frischen Ausgrabungen dunstet sehr viel Wasser von den feuchten Erdoberflachen ab. In
Bodennahe stellen sich Luftfeuchtigkeiten zwischen 70 und 95% rel. F. ein. Das flhrte bei
den grolflachigen  Ausgrabungen in  Grube 2 (1994-1997) =zu erheblichen
Schimmelproblemen. Der Schimmelpilzbefall verschwand aber bereits innerhalb eines
Jahres nach Beendigung der Grabungstatigkeiten infolge der raschen Abtrocknung der Erde
(Warscheid, 2001).

Im Zuge der Abtrocknung ndhern sich in den letzten Jahren auch in Grube 2 die Werte der
relativen Luftfeuchtigkeit mehr und mehr den Monatsmittelwerten der Auflenluft an. Die
Tagesschwankungen der relativen Luftfeuchtigkeit werden in Bodennahe aufgrund der
hohen sorptiven Reaktivitat der abgetrockneten Erde stark abgepuffert.
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1.2 Schadensbilder und Schadensursachen an den antiken Erdstrukturen

Die Erdstege mit den Abdricken der Deckenbalken haben als Zeugnis der Grubenarchitektur
hohen Erhaltungswert. An den Oberflachen der Erde haben sich zudem oft die Abdriicke
organischer Gegenstande (Schilf- und Strohmatten, hdlzerne Streitwagen, holzerne
Armbriste etc.) erhalten, deren materielle Existenz sich unter Umstanden schon vor
Jahrhunderten aufgel6st hat (vgl.: Abb.8). Auch die Deckenbalken bestehen nicht mehr aus
Holz, aber ihre Struktur wird von der Erde, die das Holz ersetzt hat, nachgebildet. Weil diese
Oberflachenstrukturen der Erde vielfach die einzigen Zeugen der genannten Materialien und
Gegenstande sind, sollten sie ebenfalls erhalten bleiben.

Bezuglich der Erdstrukturen in den Ausgrabungen der Terrakottaarmee sind zwei in Mal3stab
und Ursache sehr verschiedene Schadensbilder zu beobachten:

A: ZerreiRen groBer zusammenhédngender Erdstrukturen wahrend der Abtrocknung
B: Materialverlust an den Oberflachen der Erdstrukturen

Zu A: Abtrocknung und Schrumpfrisse

Die Abtrocknung der Erdstrukturen in den Gruben setzte mit dem Bau der Hallen ein.
Entsprechend der Sorptionsisothermen kann die Oberfliche des Bodens auch bei
konstanten Raumluftfeuchtigkeiten Uber 90% rel. F. ohne Wassereintrag nicht mehr als 6
Gewichtsprozent Wasser halten (vgl.: Kap. 4.3.3; Anhang 7.6).

Wird, wie in grol’en Bereichen der Grube 2, nur bis zu den Deckenbalken ausgegraben,
dann entsteht innerhalb der ersten zwei Jahre nach Grabungsende ein ausgepragtes
Risssystem mit durchlaufenden Parallelrissen entlang der Scheitel und Kanten der
Erdstege. |hr Abstand betragt zwischen 1 und 1,5 Meter. Es entstehen auch Risse, die
dieses dominante System spitz- oder rechtwinklig kreuzen. Die ersten Risse treten immer
dort auf, wo die Erde am schnellsten abtrocknet. Die Scheitellinien der Erdstege sind
pradestiniert, weil sie am weitesten vom Grundwasser entfernt sind — also bereits bei der
Freilegung die geringsten Wassergehalte haben — und von der Raumluft besser bellftet
werden, als die Senken zwischen den Erdstegen (vgl.: Abb.5).

Werden die Erdstege ganz freigelegt, dann trocknen die zweiseitig bellifteten Oberkanten am
schnellsten ab, so dass sich gefahrliche flankenparallele Risse entwickeln (Abb.6), an
denen mit Unterstltzung gravitativer Zugkrafte auch Teile der Erdstege abrutschen kénnen
(Abb.6).

Grol3e Risse mit Uber einem Zentimeter Spaltweite haben die freigelegten Erdstege in Grube
1 erheblich beschadigt. Dartiber hinaus besteht die Gefahr, dass durch abstlirzende Flanken
die wiedererrichteten Tonfiguren beschadigt werden (vgl.: Abb.6). Grundsatzlich kann man
die Austrocknung der Erde und die dabei entstehenden Schrumpfrisse nicht verhindern. Fir
die Sicherung der Erdstege in den Gruben wurde daher in den letzten Jahren ein geeignetes
Verankerungssystem mit innenliegenden Sandankern eingefihrt (Miculitsch, 1996), (Utz,
2003b).
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Die Abtrocknung der Erde gefahrdet auch die Polychromie der noch in der Erde
verbliebenen Terrakottafiguren. Der Grundierungslack der Figurenbemalung hebt sich bei
Luftfeuchtigkeiten unter 94% von der Terrakotta ab (Thieme, 1993). Dringen die
Schrumpfrisse bis zu den Terrakottafragmenten vor oder trocknet die Erde, in der die
Fragmente eingebettet liegen, bis unter einen Wassergehalt von 6 Gew. -% ab, dann kann
die Malschicht bereits vor der Ausgrabung Schaden nehmen. Es war deshalb wichtig
herauszufinden, wie schnell und wie tief die Erde in der Ausgrabung abtrocknet und ob sich
die Schadensbilder, die in Grube 1 bereits offenkundig waren, in der spater gedffneten,
offensichtlich feuchteren Grube 2 wiederholen wirden.

Der entscheidende Faktor fir die Feuchtigkeit des Bodens bei der Ausgrabung, und fur die
Geschwindigkeit und Tiefenwirkung der folgenden Austrocknung ist der jeweilige Abstand
des Grabungshorizontes von der Grundwasseroberflache. Auch die relative Luftfeuchtigkeit
beeinflusst wenigstens die Entwicklung in den ersten Monaten nach der Grabung.
Freigelegte Oberflachen werden in den trockenen Wintermonaten erheblich schneller
abtrocknen als im Sommer. Die langerfristigen Trocknungsfortschritte werden allerdings vom
Jahresmittelwert der Luftfeuchtigkeit bestimmt, der in der Gegend von Xi'an um die 75% rel.
F. liegt (Anhang 7.7).

Unter den Bodenziegeln in den Korridoren der Gruben steht bis zum Grundwasser
homogener, ungeschichteter Loss an. Innerhalb des Areals der Museumshallen bleibt das
Gefalle der Grundwasseroberflache bei weitem unter dem Betrag der normalen jahrlichen
Schwankung von 20 — 25cm. Der mittlere Grundwasserabstand der Bodenziegel in Grube 1
betragt zehn Meter. Die Grube 2 liegt tiefer. Das Niveau der Bodenziegel steigt in Grube 2
von Nordosten nach Siddwesten um zwei Meter an, so dass in Grube 2 vom
Bodenziegelniveau Grundwasserabstiande zwischen vier Metern in der Nordostecke und
sechs Metern in der Sidwestecke der Grube gemessen werden (Utz, 2001c).

Im Frdhling 1999 und im Herbst 2000 wurde die Feuchtigkeitsverteilung im Boden mit
Bohrstocksondierungen an zwei Erdstegen und in einem Brunnenschacht der Grube 2
gemessen (vgl.: Anhang 7.3). Die Austrocknungsentwicklung der Erde wurde fUr diese drei
Positionen mit dem Computerprogramm “Wufi — 2D* fir 25 Jahre nach der Ausgrabung
modelliert (vgl.: Abb.7 und Anhang Feuchtigkeitsverteilung). Als Aufenklima wurden die
Monatsmittelwerte von Xi'an angesetzt. Einzelheiten zum Wufi 2D Modellierungsprogramm
finden sich in Kapitel 4.4, die Eingabedaten zur Trocknungsmodellierung im Anhang 7.7.



1 Einflhrung 14

Abstich (m) Wassergehalt (Gew. -%)
- 000 _ 5 10 15 20 26
1 Wache
§\ 2 Wdchen
| 1,0 N, nat |
1 Jahr / Manate
2 Jahme
2,0 3 Jahre | k
6Jahre |~
26 Jahre -1 \
3.0 \\
4,0 \
50
Feuchtigkeitsverteilung im Boden

der Grube 2 - modelliert flr
6,0 || 25 Jahre nach der Frellegung der
Deckenbalken (Ausgrabung) \

Yewo 77

Abb.6 Links: Abgetrockneter Erdsteg in Grube 1. An kantennahen Schwundrissen droht die Flanke
des Erdsteges abzurutschen. Der Erdsteg sowie die Schultern und Kdpfe der Tonsoldaten sind mit
einer grauen Staubschicht bedeckt.

Abb.7 Rechts: Wufi-2D Modellierung der Austrocknung im Boden der Grube 2 an der Position des
Brunnenschachtes. Die Modellierung wurde mit den Monatsmittelwerten des Klimas in Xi’an
berechnet (vgl.: Anhang 7.7). Die Feuchtekurven zwischen 3 und 6 Jahren stimmen gut mit den
Sondierungsergebnissen vom Brunnenschacht aus den Jahren 1999 und 2000 iiberein (vgl.: Anhang
7.3).

Die Ergebnisse der Modellierung decken sich im Trocknungsbereich sehr gut mit den
Zustandsmessungen aus den Bodensondierungen in den Jahren 1999 und 2000. Bei
Abstichtiefen Uber 4 Meter und im Bereich des Kapillarwassersaumes gibt es Abweichungen
zwischen Modell und Messung, die auf die Veranderung der Porositdt durch den
Uberlagerungsdruck und die steigende Wassersattigung zurlickzufiihren sind (vgl.: Abb.7
und Anhang 7.3).

Ausgehend vom Zustand im Jahr 2000 ergeben die Bodensondierungen und Modellierungen
folgende Entwicklungsprognosen fiir die Trocknung in Grube 1 und 2:
e bezlglich des Ausgrabungsstandes in 2000 ist die Entwicklung der Trocknungsrisse
in der Grube 1 abgeschlossen.
e in Grube 1 sind die Farbfassungen von Terrakottafragmenten mit weniger als 90cm
geschlossener Erdbedeckung gefahrdet.
o die Abtrocknung in der Grube 2 wird sich in den nachsten Jahren in erheblich
abgeschwachter Form fortsetzen.
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e in der NE — Ecke der Grube 2 werden sich die Trockenrisse bis zu einem Meter unter
die Balkenlage ausbreiten. Im SW — Teil der Grube bis zu 1,4 Meter.

o flr die sichere Lagerung polychromer Terrakotta ist in Grube 2 eine geschlossene
Erdbedeckung mit 0,5 Meter Machtigkeit notwendig.

e Dbei weiteren Ausgrabungen muissen die Trocknungsentwicklungen neu berechnet
werden.

e die gefahrlichen Rissbildungen an den Seiten freigelegter Erdstege werden sich in
Grube 2 ahnlich entwickeln wie in Grube 1, da die Flankentrocknung von der héheren
Feuchtigkeit im Profilkern der Stege nicht ausreichend gebremst wird.

o die Freilegung feuchter Erdstege in Grube 2 — ein Beispiel ist der beprobte Erdsteg in
Sektor T 21 — Iasst starkere Rissschaden als in Grube 1 erwarten. Aufgrund der
hohen Feuchtigkeitswerte im Kern der Stege, stellen sich bei der Flankentrocknung
sehr steile Feuchtigkeitsgradienten ein. Die schrumpfungsbedingten Spannungen
zwischen getrockneter Oberflache und feuchtem Kern werden daher starker sein als
dies bei den Grabungen in Grube 1 der Fall war. Dieser Effekt kann reduziert werden,
wenn mit der Freilegung der Erdstege mdglichst lange gewartet wird. Dann kann sich
die Trockenfront weiter in die Tiefe ausbreiten und die Schrumpfungsgradienten an
den Flanken der Erdstege werden nach deren Freilegung geringer ausfallen.

Zu B: Materialverlust an den Oberflachen der Erdstrukturen

Die Erdoberflachen der Zwischenwande mit den Abdricken der auflagernden Balken sind
bei der Ausgrabung noch gut erhalten. Unmittelbar nach der Freilegung sind auch die
Abdriicke von Strohmatten und hoélzernen Streitwagen sowie in Erde gebettete
Pigmentrelikte der Figuren deutlich zu sehen (Abb.8).

Kleinformatige Schrumpfrisse:

Die Entwicklung kleinformatiger Schrumpfrisse in den obersten Zentimetern der Erde
vollzieht sich schon innerhalb der ersten Wochen nach der Freilegung (vgl.: Trocknugs-
Modellierung im Anhang 7.3). Die Oberflachen werden von den Schrumpfrissen im
Dezimeterbereich zergliedert. Zwischen den Rissen bleiben abgetrocknete Felder erhalten,
auf denen sich keine neuen Schrumpfrisse bilden. Es sei denn, sie werden von den
Archaologen erneut bewassert, so dass sich der Schrumpfungsprozess wiederholt und dabei
neue Rissstrukturen entstehen (Manchmal werden die Erdabdriicke wiederbefeuchtet, um flr
Fotoaufnahmen die Schrumpfrisse zu schlieen und kurzzeitig den Farbeindruck zu
verbessern).

Es ist moglich den Schrumpfungsprozess und die Aufgliederung der Oberflachen mit
temporaren Folienabdeckungen zu verzégern. Weil sich dadurch die Trocknungsgradienten
zur unterlagernden Erde verkleinern, ergibt sich aufgrund dieser MalRihahme ein gréberes
Rissmusters. Je schneller die Oberflachen getrocknet werden, um so mehr kleinformatige
Oberflachenrisse entstehen und desto schwerwiegender ist der Schrumpfschaden an den zu
erhaltenden Abdricken.
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Wie bereits bei den Erdstegen erwahnt, kann die Schrumpfung auch unter optimierten
klimatischen Bedingungen nicht verhindert werden (Miculitsch, 1996). Im Normalfall aber ist
das Trockenschwinden an den Oberflachenstrukturen ein einmaliges Schadensphanomen,
das nach der Trocknung auf ca. 4 - 5 Gew. -% Wassergehalt abgeschlossen ist und keine
flachigen Materialverluste verursacht.

Oberflachenverluste:

Abstaubende Oberflachen

Wie in Abb.8 sehr deutlich zu sehen ist, stellen sich in den Jahren nach der Freilegung an
den Oberflachen der Erde schwerwiegende, flachige Materialverluste ein. Die obersten
Kornlagen der Abdricke I6sen sich vom Untergrund und stauben ab. Durch diesen Prozess
sind in den letzten Jahrzehnten die meisten erhaltenen Erdabdricke in der Grube 1

unwiederbringlich verloren gegangen. Fur dieses Schadensbild hat sich der Begriff der
“abstaubenden Oberflachen” eingebuirgert.

PR SPAR U oo A ) Il 1615} P
Abb.8 An den Erdoberflichen haben sich viele wichtige archdologische Befunde erhalten (Fotos:
Museum der Terrakottaarmee).

Oben: Abdriicke von Wagenrddern holzerner Streitwagen (links: kurz nach der Ausgrabung; rechts:
nach mehrjéhriger Exposition); Bildunterkante ca.: 1,8m.

Unten links: Beim Ausgraben der Terrakottafiguren kann sich die von der Terrakotta abgeloste
Malschicht in der Erde erhalten. Bildunterkante ca.: 0,4m.

Unten rechts: Abdruck einer Schilfmatte an der Oberflache eines Erdsteges. Bildunterkante ca.: 0,1m.
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Schalenablésung:

In untergeordneter Brisanz wird auch das Problem oberflachlicher Schalenbildung
beobachtet. Wie in Abb.8 (links unten) deutlich zu sehen ist, I6sen sich dabei kleinteilige
Schalen mit 0,2 bis 1cm Dicke vom Untergrund ab.

Theorien zur Ursache der Oberflachenverluste:

FUr die abstaubenden Oberflaichen und die Schalenablésungen in den Gruben der
Terrakottaarmee wurden in der Vergangenheit mehrere Ursachen diskutiert, von denen
heute einige aufgrund genauerer Beobachtungen und einiger Testversuche in den Gruben
sowie der umfassenderen Materialkenntnis ausgeschlossen werden kénnen:

e Frost als Ursache fur Oberflachenverluste durch Schalenbildung:

Die Stampferde von Lintong ist keineswegs frostsicher (vgl.: Kapitel 2.2). Allerdings kann
Frost nur bei Annadherung an die Wassersattigung die Porenraumstruktur der Erde sprengen.
Nach dem Bau der Museumshallen war und ist die Erde in den Gruben zu trocken, als dass
sie von Frost — der im Winter durchaus vorkommen kann — geschadigt wirde. Einige der
Schaden im Ostteil der Grube 1, die hier Anfang der 70er Jahre noch unter freiem Himmel
ausgegraben wurde, sind vermutlich auf oberflachliche Frostablésungen zurlckzuflihren.
Auch ausgedehnte, oberflachliche Befeuchtungen, wie sie wahrend der Ausgrabungen
haufig zur Reduktion der Staubentwicklung praktiziert werden, koénnten theoretisch
Frostschaden ausldésen. Allerdings wird im Winter nicht gegraben, so dass auch diese
Moglichkeit ausscheidet.

e Schalenbildung durch Befeuchtung und Verdichtung der Oberflachen

Die bereits erwahnten Befeuchtungen der Oberflachen wahrend der Ausgrabung
verursachen zusatzliche starke Quellbewegungen und férdern die Rissbildung. Gleichzeitig
dienten die Erdstege friher als Laufwege der Grabungsarbeiter. Geférdert durch
eingebrachte Feuchtigkeit kann sich durch den Druck der Flsse die Gefugestruktur der
obersten Erdschicht irreversibel verdichten. Ist die Veranderung der oberflachlichen
Gefugestruktur so stark, dass sie sich in ihren mechanischen Eigenschaften deutlich vom
Untergrund unterscheidet, dann kénnten sich die verdichteten Oberflachen im Klimawechsel
ablésen. Dieser Schadigungsmechanismus sollte mit der inzwischen gewachsenen Umsicht
der Ausgrabungsteams an Bedeutung verlieren. Es ist aber auch denkbar, dass sich durch
haufiges Befeuchten und Abtrocknen wasserlosliche Verbindungen an der Oberflache
konzentrieren und diese soweit verdichten und versproden, dass sie sich Schalen ablésen.

o Klimawechsel als Ursache fiir abstaubende Oberflachen

Die Klimaschwankungen in den Museumshallen gleichen in Betrag und Frequenz dem
Aulenklima. Sie haben keinerlei Verwandtschaft zum sogenannten Museumsklima, das
konstante Werte um 55 %rel. F und 20°C einfordert. Die hygroskopische Feuchtedehnung
der Stampferde von Lintong Ubertrifft mit bis zu 2 mm/m die hygrische Dehnung von
Sandsteinen bei Wasserlagerung (Hilbert, 1995). Fir einige Sandsteine gilt die entfestigende
Wirkung von Befeuchtungszyklen als erwiesen (Wendler, 1996b). Die Annahme, dass
klimatisch bedingte Dehnungsbewegungen in den obersten Kornlagen der Erde zu
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Abloésungserscheinungen filhren ist naheliegend. Die moglichen Mechanismen der
schadigenden Wirkung von Luftfeuchteschwankungen auf Erd- und Lehmobjekte werden in
MULLER (2002) diskutiert. Uber Staubfallen, die an senkrechten Erdwanden der Grube 1 und
Grube 2 angebracht wurden, um das Oberflaichenstauben quantitativ zu messen, konnte die
Theorie der Schadigung durch Klimawechsel bislang nicht gestitzt werden. Innerhalb von
drei Jahren hatte sich an insgesamt 14 Testflachen kein Korn von der Oberflache geldst.
Dennoch ist die hygroskopische Dehnung als Ursache der Oberflachenentfestigung nicht
auszuschlief3en.

o Mechanische Belastung

Schéne Oberflachenabdriicke werden haufiger von Staub gereinigt als andere Flachen der
Erdstrukturen. Beim Einsatz von Besen oder Staubsaugern fiir die Oberflachenreinigung der
Erde sind Materialverluste an den obersten Kornschichten unvermeidlich (Abb.9 rechtes
Bild). Interessanterweise erscheinen staubgeschiitzte, iiberhangende Flanken auch bei alten
Erdstegen in Grube 1, deren Oberflachen schon stark “abgewittert® sind, wie frisch
ausgegraben. An diesen Flanken sind keinerlei Materialverluste erkennbar. Die
Beobachtungen in den Gruben der Terrakottaarmee fuhren zu dem Schluss, dass
mechanische Belastungen (Kehren, Betreten etc.) als Hauptursache fir die
Oberflachenverluste der Erdstrukturen anzusehen sind. Vermutlich leisten auch krabbelnde
und bohrende Insekten bei dieser “Verwitterungsform® einen nicht unerheblichen Beitrag
(Abb.9 linkes Bild).

o Staub

Die Staubablagerungen in den Gruben der Terrakottaarmee sind enorm (vgl.: Abb.6). Die
Annahme, die Staubbelastung kdme von den abstaubenden Oberflachen der Ausgrabung
wurde mit Untersuchungen an dem auf Terrakottafiguren abgelagerten Staub widerlegt. Der
Staub in den Gruben enthalt grole Mengen an Rul3partikeln und Gips, die nicht aus der
Grube stammen (vgl.: Anhang 7.5). Allein der Farbvergleich zwischen dem Staub, der beim
Aufmahlen der Stampferde entsteht und den sich ablagernden Staubschichten beweist, dass
die Staubbelastung in den Gruben zu mindestens 80% meteorischen Ursprungs ist (vgl.:
Abb.9 mittleres Bild). Die Staubbelastung ist keine unmittelbare Bedrohung fur die
Erdoberflachen. Weil der Staub aber — auch aus Rucksicht auf die Besucher - immer wieder
von den sensiblen Oberflachen der Erde entfernt werden muss und die Oberflachen dabei
unweigerlich mechanischem Stress ausgesetzt sind, ist der Staub als eine der
Hauptursachen flir die Oberflachenverluste an den Erdstrukturen im Museum der
Terrakottaarmee zu benennen.
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Abb.9 Schadensursachen neben der klimatischen Belastung:

Links: Wiihlende und bohrende Insekten tragen zur Zerstérung der Oberfldchen bei

Mitte: Farbvergleich des Staubes der Stampferde (links) mit dem “meteorischen Staub®, der sich in
Grube 1 auf den Erdoberflichen und Figuren ablagert (Probe stammt von der Schulter eines
Tonsoldaten)

Rechts: FuBBspuren und Besenriefen auf den Balkenabdriicken eines freigelegten Erdsteges

Schlussfolgerung:

Die Ursachen fir die Oberflachenverluste der Erdstrukturen im Museum der Terrakottaarmee
sind vielfaltig. Durch bauliche Verbesserungen der Museumshallen kénnten die klimatische
Belastung und die Staubbelastung in den Gruben verbessert werden. Die eigentliche
Ursache der Oberflachenverluste ist in der extremen mechanischen und auch klimatischen
Sensibilitdt des Materials Erde zu sehen, die den Belastungen eines Museumsbetriebes
nicht in ausreichendem Mafle standhalten kann. Wiederverfillungen archaologischer
Ausgrabungen zum Schutz der Erdstrukturen werden daher sehr haufig und oft sinnvoll
praktiziert (Chiari, 2000b), (Goodman, 2002). Diese Mdglichkeit scheidet aber fur die Gruben
der Terrakottaarmee aus.

In der folgenden Arbeit sollen Mdglichkeiten erarbeitet und untersucht werden, die sich auf
die Resistenz der Erdoberflachen gegen mechanischen und klimatischen Stress positiv
auswirken kénnen. Das Augenmerk richtet sich hierbei nicht auf groflachige Anwendungen,
sondern auf die konservatorische Behandlung kleinrdumiger, besonders schitzenswerter
Strukturen.
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1.3 Zielsetzung der Arbeit
Die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen hatten folgende Punkte zum Ziel:

1. die Untersuchung der Stampferde im Museum der Terrakottaarmee hinsichtlich ihrer
Materialeigenschaften und deren Veranderung im hygroskopischen und Uber-
hygroskopischen Feuchtigkeitsbereich.

2. die Untersuchung und Entwicklung spezifischer Konservierungsmethoden fur die
Oberflachenstabilisierung der Erdstrukturen in den Museumshallen von Lintong. Die
Steigerung der Resistenz gegen mechanische und klimatische Belastungen im
hygroskopischen Feuchtigkeitsbereich stehen dabei im Vordergrund.

3. die Untersuchung der Einflussnahme der Konservierungsmethoden auf die
Materialeigenschaften der originalen Stampferde von Lintong. Dabei wird der
Versuch gemacht, Methoden der Steinkonservierung auf das Baumaterial Erde zu
Ubertragen.

4. die Validierung mdglicher Belastungsanforderungen (ber eine computergestitzte
Modellierung des Feuchtigkeitstransportes in der Erde.

5. die Bewertung der Methoden beziglich ihrer Schutzwirkung gegen mechanische und
klimatische Oberflachenbelastungen und bezuglich ihrer Kompatibilitdt mit dem
unbehandelten Substrat - mit besonderer Rucksichtnahme auf die Situation in den
Gruben der Terrakottaarmee.
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2 Materialuntersuchungen an der antiken Stampferde von Lintong
2.1 Das Rohmaterial Loss

Das grof3e chinesische Ldss-Plateau bedeckt etwa zwei Drittel der Provinz Shaanxi. Es
erstreckt sich auch ber weite Bereiche der Nachbarprovinzen Shanxi, Gansu und Ningxia.
Das Plateau mit 317600km? Gesamtflache ist im Osten, Siden und Westen von
Gebirgsziigen begrenzt. Im Norden, in der chinesischen Provinz Innere Mongolei, geht das
Léssplateau graduell in die sandige Wiste Gobi Uber (vgl.: Abb.11). Das H6henniveau des
Plateaus erstreckt sich von 1000m bis 2000m 0. N.N. Die Machtigkeit der Léssbedeckung
betragt auf dem gesamten Plateau meist Gber 100m. In den trockeneren Landstrichen am
Westrand des Plateaus - nahe der Stadt Lanzhou, in der Provinz Gansu - gibt es die
hochsten offen aufgeschlossenen Ldssdecken mit bis zu 600m tiefen Schluchten
(Derbyshire, 1982b). Die groten Machtigkeiten alluvialer Lossablagerungen sollen sich
unter den Uberschwemmungsebenen und Terrassen des Huang He (Gelber Fluss) befinden.
Laut XIA YUEI UND LI PING-YENG (1980) erreichen sie im Wie-He-Graben, nahe der Stadt
Xi'an, Machtigkeiten tber 1200m (Xia, 1980). Insgesamt ist in Zentralchina eine Flache von
mindestens 631000km? mit meterdickem L&ss bedeckt (Wang, 1980). Die Gesamtflache der
Bundesrepublik betragt 357 021km?.

Die kulturhistorische Bedeutung des Ldss in dieser Region Zentralchinas kann man nicht
Uberbewerten. In Erdhausern und Hohlen, die direkt in den Ldss gegraben sind, lebten und
leben die Menschen in den Provinzen des Ld&ssplateau seit Jahrtausenden. Sie bauen
Hauser aus dem Lehm, brennen Ziegel und hochwertige Terrakotta daraus. Der intensive
Getreide- und Gemusebau, der die reiche Esskultur dieser Gegend bestimmt - Shaanxi ist
das “Nudelmekka“ Chinas -, basiert auf der aulerordentlichen Fruchtbarkeit des
Léssbodens. Die Durchlassigkeit und Erosionsanfalligkeit der Ldssdecken zwingt zu
Terrassenfeldbau und Bewasserungssystemen. Die bizarren, zerschluchteten Erosions-
landschaften im Léssplateau sind ein wichtiges Grundmotiv der traditionellen chinesischen
Landschaftsmalerei (vgl.: Abb.10). In der langen Kulturgeschichte dieser Region und bis auf
den heutigen Tag beeinflusst der Ldss das tagliche Leben der Menschen. Bei Regen
verwandelt er sich in Morast, bei Trockenheit erhebt er sich in die Luft und verdeckt die
Sonne mit gelben Staub .

Canyon-Landschaften Terrassenfeldbau Erdh'ia'_user l":
1 v )

7
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2.1.1 Loss, ein klastisches Sediment der besonderen Art

Die Gruben der Terrakotta Armee sind in Loss gegraben und Léss diente als Rohmaterial fir
die Stampferdewdnde zwischen den Kriegern. Loss ist ein Sediment, das durch die
Ablagerung von feinkérnigen Teilchen aus Staubwolken entstanden ist. Diese genetische
Besonderheit begrindet die klare petrographische Definition, die fur alle geologischen Zeiten
und Raume gleichermalden gilt.

Léss ist ein gelblich gefarbtes, ungeschichtetes &olisches Lockersediment mit einem
ausgepragten KorngroRenmaximum seiner Bestandteile zwischen 10 und 60um
Durchmesser. Die Anteile der verschiedenen Fraktionen betragen 70 — 80% Schluff
(Korngrofie: 63 — 2um), 10 — 15% Sand (Korngrofie: 200 — 65um) und ebenfalls 10 — 15% Ton
(Korngrofde: <2um). Daruber hinaus ist der meist hohe Kalkgehalt charakteristisch, er kann je
nach Einzugsgebiet bis zu 35% betragen. Die Schluff- und Sandfraktion besteht vorwiegend
aus Quarz. Eckige Kornformen sind typisch. (Murawski, 1992), (Metzger, 2003).

Die Besonderheiten von Ldss als geologisches Phanomen und petrographische Einheit ist
bei METZGER (2003) so zusammengefasst:

“LoR ist ein klastisches Gestein. Durch seinen hohen Gehalt an Quarz zahlt man ihn zu den
Silitsteinen. Da Lo durch die Ablagerung von abgetragenem Gestein entstand, gehort er genetisch
betrachtet in die Klasse der Sedimentgesteine. Er besteht aus gleichmaRigem, duerst feinem, von 8
bis 20% Kalk-Bruchstiicken durchsetztem Quarzstaub. Verfestigt wird er durch ein toniges
Bindemittel, das durch Eisenhydroxide gelblich eingefarbt ist. Zudem ist L6 mit wechselnden
Mengen Feinsand durchmischt, sein Anteil am Gemenge kann bis zu 20% ausmachen. LOR ist primar
ein dolisches Sediment, seine Bestandteile wurden durch Wind ausgeblasen und transportiert, daher
rihrt seine charakteristisch gute Sortierung. Auffallend ist die hohe Standfestigkeit von L6Rwanden
an Berghangen und in Hohlwegen. Das durch den Wind angeblasene Sediment ist gewdhnlich
ungeschichtet, unverfestigt und sehr pords, kann jedoch bei spaterer Umlagerung durch Wasser eine
Schichtung erhalten. Der durch flieRendes Wasser umgelagerte Schwemm-L6R 18Rt sich durch seine
Schichtung meist vom primaren LA unterscheiden. Der in Wasserbecken abgelagerte See-LoR zeigt
stets eine deutliche Schichtung. Durch Mineralverwitterung und Ausschwemmung bei der
Bodenbildung wird L6R zu LoRlehm. Der vom Sickerwasser geloste Kalk scheidet sich in tieferen
Bereichen des LoRprofils wieder als L6Rkindl oder LoRpuppen aus®. ... .Kalte- und Warmewdisten mit
der in ihnen vorherrschenden kraftigen mechanischen Verwitterung und dem spéarlichen
Pflanzenbewuchs sind bevorzugte Liefergebiete fur L6R. Daher nimmt man an, dass in Mitteleuropa
wahrend der Eiszeit und der Nacheiszeit groRe Mengen von feinem Staub durch Stiirme aus den
Gletscherabschmelzgebieten (Sandflachen, Schotterterrassen etc.) ausgeblasen und an
Gebirgshangen und in FluBtalern im Windschatten als L6 abgelagert wurden. .... Aus LOR entstehen
fruchtbare, wasserdurchldssige, ungeschichtete Bdéden, die in einer breiten Zone nérdlich des
deutschen Mittelgebirgsrandes sowie im Raum des Rhein-, Donau- und Elbetals verbreitet sind. In
China findet man stellenweise LéRablagerungen mit einer Machtigkeit von 600 Metern. Weitere grol3e
Vorkommen sind aus Nord- und Siidamerika bekannt®.
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2.1.2 Zur Entstehungsgeschichte des chinesischen Loss-Plateaus
Der Zusammenhang zwischen Ldssbildung und Eiszeiten wurde schon zu Beginn des
zwanzigsten Jahrhunderts erkannt (Soergel, 1919). Seit dieser Zeit wird Loss im allgemeinen
als typisch periglaziale Ablagerungsform angesehen. Andere Forschungen brachten aber
auch den Begriff des sogenannten “heiflen Léss" in die Diskussion, dessen Ursprung man in
der mechanischen Verwitterung in warmen Wistengebieten annahm (Obruchev, 1911). Das
groBe chinesische Loss-Plateau, direkt neben der Wiste Gobi gelegen, diente als
Paradebeispiel fir Wistenldss. Jingere Untersuchungen zeigten, dass diese Wiste
tatsachlich als Hauptliefergebiet vieler stratigraphischer Einheiten des Plateaus anzusehen
ist (Derbyshire, 1982b). Doch die typische Loss-Fraktion zwischen 10um und 60um entsteht
nicht bei der Verwitterung in heiRen Wustengebieten. In diesen Wisten bilden sich
vorwiegend Korngroflen unter 10um (Smalley 1. J., 1968). Umfangreiche Studien der
weltweiten Ldssvorkommen belegen, dass keine hinreichende Menge der Ldssfraktion in
heilRen Wisten produziert wird (Smalley, 1966), (Smalley, 1982). Dem Uberwiegenden Anteil
der weltweiten LOssproduktion liegen nach SMALLEY (1982) zwei nah verwandte Verwit-
terungsmechanismen zugrunde:

e Aufmahlen des Gesteines durch Gletscher > “ice sheet loess” (L6ssvorkommen in

Nordamerika und Nordeuropa, entstanden bei der quartaren Vergletscherung).
e Frostverwitterung in Gebirgsregionen > “mountain loess“ (Ldssvorkommen in China,
ursprungliches Liefergebiet: Himalaya und Tibetisches Hochland).

Demnach ist der Satz von Carl Troll “Ohne Frost kein Loéss* auch heute noch giiltig (Troll,
1942).
Die typischen Lossfraktionen, die unter anderem aus der Wiste Gobi in das chinesische
Lossplateau transportiert wurden und werden, haben ihren Ursprung in den Gebirgsregionen
des Himalaya (Smalley, 1982). Der Weg zum chinesischen Ldssplateau fihrte oft Uber
mehrere Stufen mit vielen aufeinanderfolgenden Umlagerungsprozessen (&olisch und
fluviatil) (Smalley, 1982). Bei weitem nicht alle stratigraphischen Einheiten des Plateaus sind
rein dolisch dort abgelagert. Alluviale, kolluviale und fluviatile Fazien wechseln sich mit rein
aolischen Sedimentationszonen ab (Derbyshire, 1982a).
Die Ablagerungsgeschichte der bis zu 600 Meter machtigen Sedimente des Chinesischen
Loss-Plateaus, an dessen Siidrand Xi’an und die Terrakotta Armee des ersten chinesischen
Kaisers liegen (vgl.: Abb.11), begann in der Xixabangma Eiszeit im Unteren Pleistozan (vor
ca. 1,8 Millionen Jahren). Trotz vieler, zeitlich und raumlich begrenzter Abtragungsereignisse
wird das gesamte Quartar als Akkumulationsperiode des Plateaus betrachtet (Abb.11)
(Zhang, 1980). Die quartare Austrocknung im heutigen NW-China (Entwicklung der Wiste
Gobi) und Vergletscherungen in den Gebirgsregionen — beide Prozesse werden als
wesentliche Voraussetzung fir die Entstehung des Loss-Plateaus angesehen (Derbyshire,
1982b) stehen in engem Zusammenhang mit der tektonischen Hebung von Tibetischem
Hochland (Qinghai-Xian Plateau) und Himalaya. Diese Hebung begann im oberen Tertiar
und hatte zur Zeit der Xixabangma-Eiszeit im Mittel bereits 2000m 0. N.N. erreicht
(Derbyshire, 1982b).
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Die enorme Hebungsgeschwindigkeit mit Gber 3,5km in den letzten 2 Millionen Jahren (das
entspricht ca. 17cm in hundert Jahren) bewirkt sehr hohe Abtragungsraten klastischer
Sedimente. Auch dies ist eine wichtige Voraussetzung fir die einzigartigen Machtigkeiten der
Lésse in China (Derbyshire, 1982a).

2.1.3 Die Lage der Terrakotta Armee am Sudrand des Loss-Plateaus

Lintong und die Terrakotta Armee liegen am sidlichen Rand des Loss-Plateaus, zwischen
dem Wei-He-Fluss und dem Qin Ling Grundgebirge, der geomorphologischen Sidgrenze
des Plateaus (Abb.11). Die Ldssbedeckung in der Umgebung des Kaisergrabes von Qin
Shihuang am Fulde der Li Shan Berge wird aufgrund ihrer Lage zwischen Fluss und Gebirge
der geomorphologischen Taiyuan-Fazies zugeordnet (Abb.11) (Zhang, 1980).

Der Li Shan bei Lintong ist ein im Norden dem Qinling Gebirge vorgelagerter, metamorpher Grundgebirgsstock,
der aufgrund besonders starker tektonischer Hebungen an den SW-NE verlaufenden Stérungssystemen des Wei-
He-Flusses aus den Ldssablagerungen herausragt. Auch die historischen Erdbeben in der Umgebung von Xi'an
und die heillen Quellen in Lintong “Li Shan Hotsprings” stehen im Zusammenhang mit der quartaren Tektonik
dieses Storungssystemes (vgl.: Abb.11).

Diese geomorphologische Einheit ist gepragt von nicht dolischen Sekundarumlagerungen im
Léss (Solifluktion, Kolluvial- und Alluvialablagerungen etc.), die zu vielschichtigen, oft
terrassierten Ablagerungsformen mit unregelmafigen Dichten und Korngréenverteilungen
fuhren (Zhang, 1980). Im Lo&ssplateau entstand dieser Faziestyp an den R&ndern
tektonischer Absenkungen und an den breiten Terrassen groRRer Flusssysteme (Zhang,
1980). Die Léssablagerungen in der Umgebung der Grabanlage des Qin Shihuang wurden
sowohl von den Erosions- und Sedimentationsereignissen des Wei-He-Flusses - dem
groliten Entwasserungssystem des sudlichen Léssplateaus (Abb.11) - als auch von den
Kolluvialereignissen (Abrutschungen, Abschwemmungen, Erosion, Solifluktion etc.) der sich
hebenden Li Shan Berge im Siuden beeinflusst. Aufgrund der komplizierten
Ablagerungssituation im Bereich zwischen Wei-He-Fluss im Norden und Qinling Gebirge im
Suden ist die stratigraphische Zuordnung der Ldsse in der Umgebung der Grabanlage
schwierig. Zum einen wird die stratigraphische Abfolge von Einschwemmungen des Wie-He -
Systemes gestort, zum zweiten sind an den aufgeschobenen Nord-Flaken des Quingling
oftmals frihpleistozdne Wucheng Schichten oder Teile der Lishi-Serien aus dem unteren
Mittel-Pleistozén aufgeschlossen (Zhang, 1980). Grundsétzlich wird diese Zone aber der
jungpleistozanen Malan-Serie zugeordnet (Abb.11). Die mittlere Machtigkeit dieser Serie
betragt in der sudlichen Shaanxi Provinz zwischen ein- und zweihundert Meter (Liu, 1962),
(Wang, 1980). Eine ausfiihrliche Beschreibung der Loss-Stratigraphie in englischer Sprache
findet sich in DEBYSHIRE (1982).
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Abb.11 Links: Die Stratigraphie der quartdren Lossablagerungen im Lossplateau nach (Liu, 1966). Die
gestrichelten Linien markieren die Kennziffern aus der Kornungslinie der Stampferdeproben.
Rechts oben: Geologische Ubersichtskarte vom Lss-Plateau nach (Liu, 1962). Die Lossablagerungen
zwischen Wei-He-Fluss und dem Qinling Grundgebirge werden grundsétzlich den jungen Malan-Se-
rien aus dem oberen Pleistozén zugeordnet.

Rechts unten: Geomorphologische Karte nach (Zhang, 1980). Das Museum der Terrakottaarmee liegt
ca. 30 km 0stlich von Xi’an auf einem schmalen Streifen Loss der geomorphologischen Taiyuan
Fazies, zwischen den Alluviaten des “Wei He* im Norden und den “Li Shan“ Bergen im Siiden.
Aufgrund starker tektonischer Absenkungen im Wei He Stérungssystem sowie fluviatiler Erosions-
und Ablagerungsereignisse im Bereich des Wei He, ist die iibliche stratigraphische Abfolge der Losse
in dieser geomorphologischen Einheit vielfach gestort.
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2.2 Bodenmechanische Kennwerte

Die grundlegenden bodenmechanischen Kennwerte der Stampferde von Lintong wurden im
Institut fir Bodenmechanik und Felsmechanik der Universitdt Karlsruhe untersucht. Dazu
wurden dem Institut vier Proben (M1-M4) aus verschiedenen Zwischenwanden der Grube 2
zur Verfugung gestellt. Die Messdaten sind in MICULITSCH (1996) dokumentiert. Weitere
wichtige Materialdaten sind in Kapitel 4.3 zu finden.

2.2.1 Siebanalyse/Sedimentationsanalyse

Die Verfahren und Gerate zur Ermittlung der KorngréRenverteilung mineralischer Locker-
gesteine sind in DIN18123 (1983) festgelegt. Bindige Boden mit Ton- und Schluffanteilen
werden nach dem Trocknen und Wiegen aufgeschlammt und durch ein Feinsieb mit der
Maschenweite 0,063mm gewaschen. Der Siebriickstand wird getrocknet und normal gesiebt.
Die KorngréRenverteilung des Siebdurchganges wird Uber eine Sedimentationsanalyse mit
dem Aerometerverfahren nach CASAGRANDE (1934) bestimmt. Das Verfahren basiert auf
dem Prinzip, dass verschieden grof3e Korner in einer Aufschlammung mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit absinken. Das Stokesche Gesetz beschreibt diesen Zusammenhang von
KorngréRe, Dichte und Sinkgeschwindigkeit fur kugelférmige Koérper in einer Flussigkeit.
Demnach bringt die Methode keine Trennung nach Korngréien, sondern nach
“gleichwertigen Korndurchmessern“ in Kugelform (Prinz, 1991). Zur Verhinderung von
Koagulation (Flockenbildung) wird der Suspension als Dispergierungsmittel Natrium-
pyrophosphat (Na,P,0; * 10 H,O) zugegeben.

Die KorngroRenverteilung in der Stampferde von Lintong wurde mit Siebanalyse und
Sedimentationsanalyse ermittelt. Die Ergebnisse sind in der Summenkurve in Abb.12
gezeigt.

Die wichtigsten, aus der Kdrnungslinie hervorgehenden, bodenmechanischen und sedi-
mentologischen Kennzahlen sind in Tab. 1: aufgelistet.

Die Kornungslinien der Proben M1-M3 verlaufen sehr &hnlich. Mit ca. 80% Schluff und etwa
10% Ton- und 10% Feinsandanteil entspricht die Korngrélkenverteilung dieser Proben den
Vorgaben fiir Léss. Mit tGber 50% Gewichtsanteil ist das Ldss-typische Korngréfienmaximum
zwischen 10 und 60um deutlich ausgepragt. Geringe Abweichungen innerhalb der
Schlufffraktionen spiegeln sich in den Kornkennziffern, welche die auf zehn Prozent
gerundeten prozentualen Anteile der Einzelfraktionen wiedergeben (vgl.: Tab. 1:). Die
Bodenart dieser Proben ist nach DIN 4022, T1 als “Schluff, leicht tonig, leicht feinsandig*
anzusprechen.

Die Probe M4 unterscheidet sich durch einen héheren Anteil in der Tonfraktion. Im
Gegensatz zu den anderen Proben, die man als Léss ansprechen kann, passt bei M4 der
Begriff Losslehm besser.

Die Neigung der Kérnungslinien gibt die Gleichférmigkeit bzw. Ungleichformigkeit der Boden
an, die fir verschiedene Bodeneigenschaften, z. B. die Verdichtbarkeit von Bedeutung ist
(Prinz, 1991). Der zahlenmafige Ausdruck dafir ist die Ungleichférmigkeitszahl U (U =
deo/d1o). Dabei sind deo und d4q die Korngréf3en in mm, bei denen die Summenkurve die 60%-
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bzw. 10%- Linie schneidet. Nach DIN18196 (1988) sind Bdden mit Ungleich-
formigkeitszahlen grof3er 6 als “ungleichformig” einzustufen.

Kornungslinie - DIN 18 123

Ton Schluf‘ﬂ(orn Sandkorn Kieskorn
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Abb.12 Kornungslinien von vier Erdproben der Stampflehmwinde. Die KorngroBenverteilung der
Erde ist typisch fiir Loss (M1-3) bzw. fiir Losslehm (M4). Der Anteil der Schluffraktion betrigt 65%-
95%. Das ausgepragte Korngrofenmaximum zwischen 10p und 50pm ist typisch fiir Losssedimente.

Bodenmechanische Kennwerte nach Sedimentpetrographische
DIN4022T1 (1987) Kennwerte (Visher, 1969)
Korn- Bodenart U= Median (mm) So =
kennziffer da/dio Q) (Q/Q)™
Ml 1.142.110 | Schluff, leicht tonig, leicht 13 0,015 2,6
sandig (U, t’, s”)
M2 1.134.100 | Schluff, leicht tonig, leicht 13 0,015 2.4
sandig (U, t’, s”)
M3 1.143.100 | Schluff, leicht tonig, leicht 13 0,015 2.3
sandig (U, t’, s”)
M4 2.223.100 Schluff, tonig, leicht ~20 0,012 4
sandig (U, t, s’)
Tab. 1: Kennwerte aus der Sieb- und Sedimentationsanalyse der Proben M1-M4.

U: Ungleichférmigkeitszahl; So.: Sortierungskoeffizient.

Entsprechend der DIN 1896 fallen die Lésse in der Ausgrabung von Lintong in die Gruppe
der bindigen Bdden, die sich durch ihr hohes Wasserbindevermégen von den
grobkdrnigeren, nichtbindigen Bodenarten unterscheiden. Der Ubergang von den
nichtbindigen zu den bindigen Bdden liegt im Mittelschluff-Bereich. In diesen Kornfraktionen
treten bereits starke Anziehungskrafte zwischen den Kdérnern auf, obwohl es sich bei der
gesamten Schlufffraktion noch weitgehend um Quarz und Gesteinsbruchstiicke und nicht um
geladene Schichtsilikate handelt (Prinz, 1991).



2 Materialuntersuchungen an der antiken Stampferde von Lintong 28

Die bindigen Béden zahlen zu den schwierig zu verdichtenden Bodenarten. lhre
Verdichtbarkeit ist stark vom Wassergehalt abhangig. Dabei verhalten sich die
ungleichformigen Typen besser als gleichférmige (Prinz, 1991). Bdden, wie die Erde von
Lintong mit U > 12 gelten als ungleichférmig, verdichtungswillig und schwer l6sbar.

Verschiedene Parameter aus der Kornverteilungskurve (Form der Summenkurve, Lage und
Anzahl der Maxima in der Haufigkeits-Verteilungskurve etc.) werden als Indikatoren fur die
Sedimentationsbedingungen klastischer Lockersedimente herangezogen (Reineck, 1980).
Fir eine simple Korrelation der Proben von Lintong mit der Loss-Stratigraphie nach Liu,
(1966) (vgl.: Abb.11), wurde der von Liu verwendete Median der Summenkurven (Q;) sowie
der Sortierungskoeffizient “So* fur die Proben M1-M4 berechnet und in die Stratigraphie in
Abb.11 eingetragen (So= (Q4/Q;)>°; dabei wird Q,; (mm) an der 25%-Marke und Qs (mm) an
der 75%-Marke der Summenkurve abgelesen (Abb.12). Die Ton- und Feinschluffanteile
nehmen in den jlingeren Léssen der oberen Lishih- und Malan-Serien immer mehr ab.
Dadurch erhéht sich der mittlere Median der Koérnungslinie von unter 0,015mm in den
Wucheng-L6ssen auf tGber 0,03mm in den Léssen des oberen Lishih. Gleichzeitig erhéht sich
der Sortierungsgrad der Lésse. Die Summenkurven der mittel- und spétpleistozanen Ldsse
sind steiler, der Sortierungskoeffizient So nimmt von 4 auf 2 ab. Bezlglich Median und
Sortierungskoeffizient ahneln die Proben M1-M3 am ehesten den Proben des unteren Lishih.
Die Probe M4 entspricht in ihrer Korngrossenverteilung am besten den Wucheng Lossen aus
dem oberen Fruh-Pleistozan (vgl.: Abb.11).

Es ist fraglich, ob bei der Errichtung der Terrakottaarmee zufallig oder - wegen ihrer
besseren Eignung flr den Lehmbau - absichtlich die schlechter sortierten, alteren
Lésssedimente verwendet wurden.

2.2.2 Atterbergsche Konsistenzgrenzen, Korndichte, Karbonatgehalt

Fir bindige Bdden andert sich die Zustandsform mit dem Wassergehalt. Bei hohen
Wassergehalten sind sie flieRfahig. Wird den Béden Wasser entzogen, dann gehen sie
allmahlich in bildsame (breiig, weich, steif), halbfeste und schlielllich feste Zustandsformen
(vgl.: Abb.13) Uber. Die Wassergehalte der Konsistenzibergange stehen in direktem
Zusammenhang mit der Korngrofienverteilung und der mineralischen Zusammensetzung
des Bodens. Insbesondere der Anteil von Feinschluff und Ton sowie die Qualitat und
Quantitat der Tonminerale haben groRen Einfluss auf die Lage dieser Konsistenzubergange.
lhre Abgrenzung wurde von ATTERBERG (1911) festgelegt. Die Konsistenziibergange
Schrumpfgrenze (ws), Ausrollgrenze (wp) und FlieRgrenze (w.) werden als Atterbergsche
Konsistenzgrenzen bezeichnet (vgl.: Abb.28). lhre Festlegung erfolgt in Gew. -% -
Wassergehalt. Die Ausrollgrenze und die FlieRgrenze sind die wichtigsten Basisdaten fur die
Klassifizierung des plastischen Verhaltens bindiger Boéden. Die Differenz zwischen
FlieRgrenze und Ausroligrenze ergibt die Plastizitatszahl I (I = w. — wp). Die
Plastizitatszahl ist ein Maf flr das Quellpotential und die Plastizitat eines bindigen Bodens.
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Die bodenmechanische Definition, ob ein Schluff oder Ton vorliegt, erfolgt entsprechend DIN
1896 (1988) nach dem Plastizitdtsdiagramm von Casagrande (vgl.: Abb.14).

Die Aktivitatszahl I, gibt das Verhaltnis von Plastizitdt und Tongehalt an (I = lp / Gew.-
%<0,002mm). Sie ist ein Mal} fur die Aktivitdt und das Ladungspotential der Tonminerale.
Bdden mit 1, unter 1,25 werden als normal aktiv bezeichnet. Bei Béden mit Aktivitdtszahlen
Uber 1,25 ist mit quellfahigen Tonmineralen zu rechnen (vgl.: Abb.15) (Soos, 1980).

Die Konsistenzgrenzen fur die Erde von Lintong (FlieRgrenze, Ausroligrenze und
Schrumpfgrenze) wurden entsprechend den Vorgaben in (DIN18122T1, 1976) und
(DIN18122T2, 1987) ermittelt.

Die Korndichte ps — auch spezifisches Gewicht oder Reindichte genannt - ist definiert als
das Verhaltnis der Trockenmasse (Masse der Einzelbestandteile ms) einer Bodenprobe zum
Volumen der Festmasse (Volumen der Einzelbestandteile Vs : ps = m¢/V;). Die Korndichte ist
in erster Linie von der mineralogischen Zusammensetzung des Bodens abhangig. Die Masse
der Einzelbestandteile ms wurde durch Wiegen der getrockneten Probe bestimmt. Das
Volumen der Einzelbestandteile Vs wurde gemals (DIN18124, 1989) mit dem
Kapillarpyknometer gemessen.

Der Kalkgehalt ist der Anteil von Kalzium- und Magnesiumkarbonat in Gew.-%, bezogen auf
die Trockenmasse des Bodens. Der Kalkgehalt der Bodenproben M1-M4 wurde gasvolume-
trisch nach (DIN18129, 1990) bestimmt.

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen zur Konsistenzgrenze, der Korndichte und zum
Kalkgehalt der Proben M1-M4 sind in Tab. 2:aufgefihrt. Die bodenmechanischen
Klassifikationen der Erde von Lintong finden sich in Abb.13 bis Abb.15.

Proben Nummer:

Kennzahl: M1 M2 M3 M4
Korndichte (g/cm?) 2,74 2,63 2,7 2,7
Kalkgehalt (Gew. -%) 9,7 7,5 11,6 9,2
Tonanteil (Gew. -%) 12 11 13 25
Schrumpfgrenze ws (Gew. -%) 5 5 - -
Ausrollgrenze wp (Gew. -%) 19,4 19,0 20,8 18,9
FlieRgrenze w (Gew. -%) 31,8 31,7 31,8 31,7
Plastizitatszahl Ip (%) 12,4 12,7 11 12,8
Aktivitatszahl I 1,03 1,15 0,85 0,5
Tab. 2: Bodenmechanische Kennzahlen fiir vier Proben der Stampferde von Lintong (Messdaten

aus MICULITSCH (1996).

Der Kalkgehalt der Proben bewegt sich an der unteren Grenze der Ublichen Werte im
Lossplateau, die von DERBYSHIRE (1982A) mit 8 — 28% beziffert werden. Eine stabilisierende
Kalkzugabe, wie sie bei der Errichtung von Stampferdewanden nicht uniblich ist, kann damit
ausgeschlossen werden. Auch die mittlere Korndichte zwischen 2,63 und 2,74g/cm® und der
Tonanteil entsprechen den Angaben in DERBYSHIRE (1982A).
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Abb.13 Darstellung der  gemittelten
Konsistenzgrenzen der Stampferde von
Lintong am sog. Konsistenzbalken von
ATTERBERG. Unter der Annahme
gleichbleibender Konsistenzgrenzen im
Bodenprofil ist iiber die Feuchtigkeits-
verteilung die Zustandsform des Bodens
in der ungeséttigten Zone zwischen der
Grundwasseroberfldche (GWO) und dem
Ausgrabungsniveau abzulesen. (Mess-
daten aus Sondierungen im Brunnen der
Grube 2, im Oktober 2000)

Abb.14 Position der Stampferde von
Lintong im Plastizititsdiagramm nach
CASAGRANDE. Nach bodenmechanischer
Definition werden Bdden oberhalb der
A-Linie als Tone angesprochen. Die
Unterscheidung nach leicht, mittel oder
ausgepragt plastisch orientiert sich an der
FlieBgrenze. Die Proben der Stampferde
sind demzufolge als leicht plastische
Tone (TL) anzusprechen.

Abb.15 Die Aktivitdtszahlen 1, der
Stampferdeproben, dargestellt als
Beziehung zwischen Plastizititszahl Ip
und dem Tonanteil aus der Sedimenta-
tionsanalyse. Der Tonanteil des Bodens
ist als normal aktiv bzw. inaktiv
einzustufen. Quellfdhige Tonminerale
sind nicht zu erwarten.
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Aus dem Vergleich der Kennziffern in Tab. 1: und Tab. 2: mit den Literaturangaben Uber die
Losse der Region um Xi'an geht klar hervor, dass bei der Errichtung der Stampferdewande
in den Gruben der Terrakotta Armee Léss aus der Umgebung, ohne Beimischung von
Zuschlagsstoffen verwendet wurde.

Nach DIN 18196 wird die Stampferde von Lintong bodenmechanisch als leichtplastischer
Ton (TL) klassifiziert (Abb.14). Die Aktivitdt seiner Tonfraktion ist “normal aktiv* oder “inaktiv®
(Abb.15). Er scheint keine quellfahigen Tonminerale zu enthalten. Allerdings ist das Material
aufgrund der Eingruppierung als TL entsprechend der deutschen technischen Vorschriften
im StraRenbau als sehr frostempfindlich einzustufen (ZTVE-StB76, 1976).

2.2.3 Schrumpfung

Die Schrumpfung bei der Austrocknung wassergesattigter bindiger Bdden vollzieht sich
malfigeblich in zwei aufeinanderfolgenden Schritten. Solange sich die Erde im
Zweiphasensystem aus Mineralpartikel und Wasser befindet, nimmt das Volumen des
Bodens um den gleichen Betrag ab wie das des Wassers. Dabei bewegen sich die
Bodenteilchen aufeinander zu, und es entstehen immer mehr Uberschneidungen der
umhillenden Wasserschichten bzw. Kornkontaktpunkte. Dieser lineare Schrumpfprozess
wird “Normalschrumpfung“ genannt. Nach TARIQ (1993 B) endet die Normalschrumpfung
nach der Unterschreitung der Ausrollgrenze am sog. “swelling limit* (MS) (Abb.16). Bei
weiterem Wasserentzug wachst der Widerstand der Partikel, die aber noch von gebundenem
Wasser (“diffuse Schicht‘) umgeben sind (vgl. Kapitel 3.1), Luft dringt in die groRen Poren
ein, und der Boden erscheint heller. Unterhalb des “swelling limits“ spricht man von der
“Restschrumpfung®. Dem Boden wird nun mehr Volumen an Wasser entzogen, als er
durch weiteres Zusammenriicken der Primarteilchen ausgleichen kann (Scheffer, 1998). Der
weitere Wasserentzug nach dem sog. “air entry point® liegt bereits im Bereich der
Adsorptionsisotherme (vgl.: Kapitel 4.3.3). Die Wassermenisken ziehen sich in immer engere
Kapillaren zurlick, die diffusen Schichten schwinden. Der Unterdruck im verbleibenden
Wasser und seine kontrahierende Kraft auf die Mineralpartikel steigt dabei um so mehr an, je
héher die spezifische Oberflache der Bodenteilchen ist (Scheffer, 1998). Die Auspragung
und die Grenzen der beiden Schrumpfungsschritte werden neben der mineralischen
Komposition auch stark von der Belastungsgeschichte des Bodens bestimmt (Tariq, 1993a).
Sie sind daher fur jeden Boden eigens zu ermitteln.

Weil austrocknender Boden im Bereich der Normalschrumpfung noch plastisch reagiert und
sich die Partikel noch “ausrichten” kdnnen, reagiert der Boden auf den Volumenverlust mit
eindimensionaler, druckgerichteter Schrumpfung — “Bodensetzung®. Erst wahrend der
Restschrumpfung bilden sich Schrumpfrisse aus.

Die kritischen Punkte bei der Austrocknung der Stampferde ergeben sich aus der
Schrumpfkurve in Abb.16. Diese kritischen Wassergehalte aus der Schrumpfkurve sind
wichtige Hinweise flr die Beurteilung der Situation in den Gruben (vgl.: Kapitel 1.2).
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Beispielsweise berechnet sich aus der austrocknungsbedingten Abnahme der
Wassergehalte im Boden der Grube 2 (0 - 2m Abstich) (vgl.: Abb.13) zwischen dem
Abknicken der Kurve (ca.16 Gew.-% Wassergehalt in 2m Tiefe) und der abgetrockneten
Oberflache aufgrund der linearen Normalschrumpfung eine mittlere Setzung von sechs bis
acht Zentimetern. Die vertikalen Trockenrisse sollten nicht Gber das Swelling Limit von 11
Gew.-% Wassergehalt (vgl.: Abb.16) in den Boden vorgedrungen sein. Das bedeutet im
Oktober 2000 ein maximales Vordringen der Trockenrisse bis zu einem Meter unter die
Oberflache (vgl.: Abb.13).
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Abb.16 Schrumpfkurven von zwei Stampferdeproben nach Messergebnissen aus Miculitsch (1996).
Darin eingezeichnet, die kritischen Punkte nach dem Austrocknungsmodell von TARIQ, UND
DURNFORD (1993 A, B) (SL: shrinkage limit = Schrumpfgrenze (ws,), AE: air entry point, MS:
swelling limit (Tariq, 1993a), (Tariq, 1993b). Die Versuche wurden an Quadern mit 4x4x5cm
durchgefiihrt. Bei jeder Feuchtigkeitsstufe wurde die gleichmiBige Wasserverteilung in der Probe
abgewartet.

2.3 Mineralogische Zusammensetzung und Gefligeeigenschaften

2.3.1 XRD-Analysen an Streu- und Texturpraparaten

Die Sandkdérner der Stampferde von Lintong wurden unter einem Auflichtmikroskop
untersucht. Es handelt sich vorwiegend um Quarze. Daneben fallen Fragmente saurer und
basischer Intrusiva sowie Karbonatkonkretionen auf. Akzessorisch kann man groRere
Hellglimmer, Hornblenden und Pyroxene identifizieren.

Die Mineralphasen der Schlufffraktion wurden schon 1980 im Institut fiir technische
Cheramik in Xian mittels Diffraktometeranalyse an Streupraparaten untersucht. Der
qualitative Befund fir die mineralische Komposition der Erde ergab mit abnehmender
Haufigkeit: Quarz, Plagioklas, Kalifeldspat, Calzit, Muskovit / lllit und Chlorit (Yuen, 1988).
Diese Ergebnisse konnten mit vergleichbaren Messungen in Minchen bestatigt werden.
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Die Mineralphasen der gesamten Tonfraktion (< 2um) und der Tonfraktion unter 0,63um
Korngré3e wurden gesondert an Texturpraparaten in einem Diffraktometer der Fa. Siemens,
Typ PW 1800, mit CuKa Réntgenstrahlung bei einer Abtastrate von 1,5° 26/min analysiert.
Die Tonfraktion < 0,63um wird gesondert gemessen, weil das weitgehende Fehlen von
Quarz, Feldspat etc. im Mittel- und Feintonbereich den Nachweis geringer Gehalte an
quellfahigen Tonmineralen (z.B. Smectite und Vermikulite) erleichtert (Tributh, 1979), (Heim,
1990). Das haufige Nebeneinander von Chlorit und Kaolinit in Lésssedimenten erfordert bei
der Diffraktometeranalyse wegen der Uberlagerung des 002-Reflexes von Chlorit mit dem
001-Reflex von Kaolinit zusatzliche Erhitzungspraparate (Ruhe, 1982), (Bailey, 1988). So
wurde bei der Mittel- und Feintonfraktion (< 0,63um) ein Praparat vor der Aufnahme fur 15
Minuten auf 450°C erhitzt, Stunden auf 600°C. Quellfahige
Tonmineralkomponenten sollten Uber Glyzerin-Quellungspraparate identifiziert werden. Die
Herstellung der Quellungspraparate erfolgte nach den Vorgaben in HEIM (1990).

ein zweites fur zwei

Im Diffraktogramm der gesamten Tonfraktion dominieren die Schichtsilikate der Muskovit-lllit-
Reihe und Chlorite, vor Quarz, Feldspaten und Calzit (vgl.: Abb.17).

Die Analysen der verschiedenen Praparate in der Mittel -und Feintonfraktion sind in Abb.18
gegenubergestellt. Die Anteile von Quarz und Feldspat sind in dieser Tonfraktion nur noch
andeutungsweise vorhanden. Kristalliner Calzit erscheint nicht mehr. Im Vergleich zur
gesamten Tonfraktion (Abb.17) nimmt das Verhaltnis der Chlorite zur Muskovit-lllit-Reihe ab.
Quellfahige Dreischichtminerale (Smectit, Montmorillonit oder Vermiculit) und Kaolinit sind
nicht nachweisbar.

Mu!'(';tovit Abb.17 Diffraktogramm

003/022[ Q. eines  Texturpriparates
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. (I\)/Iou1scovit 1 tion (<2um) der Probe

001 | Chl. it _ o N cn S002. Quarz (Q) und

1 I 002 'c\JAOUZSCOV't 004 I‘;- it Feldspéte (Fsp.) aus der

/ ' f chl. Q. Ao \Fsp- Grobtonfraktion  sind

- 1 Il Fsp 1003 o |’ W \hh | noch deutlich nachzu-

/ Moi. S ‘V, . N 5 W weisen. Die 001- Reflex-

y - T g W r Y Wy o - ion der Chlorite tritt sehr

s Ll deutlich hervor. Illit-

f . B ISR | S A— 10 I Y | I Muskovit-Reihe  (I/M);
= L '3 =0 ° 39(20)| Chlorite (Chl.).

Dieser Mineralbestand in der Schluff- und Tonfraktion der Stampferde ist sehr haufig im
Lossplateau — doch gibt es auch viele Analysen, in denen Smectit, Montmorillonit und
Kaolinit als wichtige Bestandteile der Tonfraktion nachgewiesen wurden (Derbyshire, 1982b),
(Derbyshire, 1982a). Chlorite sind sehr haufig in Lossen zu finden. Insbesondere die
grélkeren Aggregate sind meist als pedogene Neusprossungen aus Amphibol, Biotit 0.a.
(Bodenchlorite) anzusehen (Heim, 1990), (Scheffer, 1998).
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Im Vergleich zur gesamten
Tonfraktion (vgl.: Abb.17) sind
die Reflexionsbanden von Q.,
Fsp. und Calzit weitgehend ver-

schwunden. Die 001-Reflexe
quellfahiger Dreischichtminerale
(~ 12-20 A) fehlen. Die
Strukturdicke d = 14,1-14,5A
(001-Reflex der Chlorite) ist
abgeschwiécht, aber deutlich
erkennbar.

Im Quellungspriparat ist keine
deutliche Reflexion aufgeweiteter
Struktureinheiten mit d > 15A,
erkennbar. Bei veritablen Gehal-
ten an Smectit, Montmorillonit,
oder Vermiculit sind viele
Reflexionen zwischen 2° und 5°
20 zu erwarten (Heim, 1990).

Die beginnende Dehydratisierung
der eigenstindigen Oktaeder-
schichten in den Chloriten fiihrt
zur Verbreiterung des 002-Re-
flexes. Bei Mischungen mit dem
bis iiber 500°C stabilen Kaolinit
wiren nach der Temperierung
zweli Maxima sichtbar (Bailey,
1954), (Biscaye, 1964).

Bei Temperaturen iiber 600°C
bleibt von den Chloriten nur noch
der 14A-Reflex iibrig (Bailey,
1988).

Auch die 10A -Struktureinheit der
K'-fixierten Dreischichtminerale
bleibt erhalten.

Abb.18 Diffraktogramme verschiedener Texturpriparate der mittel- und Feintonfraktion (< 0,63um)
einer Bodenprobe. Es dominieren die nicht quellfahigen Dreischichtminerale der Illit-Muskovit-Reihe
(I’/M) und die ebenfalls nicht quellfadhigen Chlorite (Chl.). Quarz (Q.) und Feldspédte (Fsp.) bewegen
sich im Bereich der Nachweisgrenze. Quellfdhige Tonminerale (QTM) sind nicht erkennbar.
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2.3.2 Dunnschliffmikroskopie an ungestorten Bodenproben

Um Duinnschliffe mit 30um Schichtdicke aus ungestérten Lehmproben herzustellen, ist eine
vorherige Festigung mit Kunstharzen unumganglich. Fur die Schliffuntersuchungen wurden
sowohl farblose als auch angefarbte Festigungsmittel verwendet. Die Anfarbung sollte die
Darstellung der Porositat erleichtern. Doch aufgrund der geringen Viskositdt des
Festigungsmittels war dieser Effekt nur bei den groRen Kapillarporen erfolgreich. Zudem
stort die Farbung die natirlichen Durchlichtfarben und den Pleochroismus der
Tonmineralphasen.

Die Dunnschliffbilder in Abb.19 bis Abb.21 geben Aufschluss Uber die wichtigsten
Gefligemerkmale der Stampferde von Lintong. Das Gefige der Lehmproben ist
ungeschichtet und nicht texturiert. In der mikroskopischen wie auch makroskopischen
Betrachtung ist es als Koharentgeflige anzusprechen (Scheffer, 1998). Es besteht aus einer
braunlich gelben Schluff-Matrix, in der - gleichmaRig verteilt - angulare Feinsandkorner
schwimmen (Abb.19 u. Abb.20). Matrixgestitzte Lehmstrukturen, besonders bei hohem
Tonanteil, sind bei weitem plastischer, aber weniger belastbar als korngestitzte Geflige, die
Uber die abstitzende Wirkung der Kornkontakte im Feinsandbereich hoéhere
Druckfestigkeiten erreichen kdnnen (Muller, 2002). Im Feinsandanteil dominiert Quarz vor
Gesteinsbruchstiicken, Calzit und Feldspat. Auch im Mittel- und Grobschluff der Matrix
(0,0063-0,063mm) stechen die flr Ldss typischen ungerundeten und kantengerundeten
Quarze hervor. Auffallig haufig sind angeldste Karbonatklasten. Der Anteil der Schichtsilikate
(Muskovit, Chlorit und auch angewitterte Biotite) beherrscht aufgrund der hohen
Interferenzfarben dieser Minerale das Bild. Bei genauer Betrachtung jedoch kann man den
Quarzanteil im Mittel- und Grobschluffbereich auf mindestens 60% schatzen. Rote und
schwarze Hydroxide und Oxide (Goethit, Hamatit) flllen Porenzwickel oder sind an gréRere
Schichtminerale angelagert (Abb.20). Hohere Anteile an Eisenhydroxiden bewirken auch
makroskopisch eine Verdunklung des Farbeindruckes. Dagegen ricken Zonen mit
mikrokristallinen Carbonatabscheidungen, wie sie sich haufig in der Umgebung grélerer
Porenstrukturen finden, den Farbeindruck ins Hellgelb-Beige (vgl.: Abb.21).

Die eigentliche interkristalline Matrixporositat zwischen den Mineralphasen ist im Mikroskop
schwer auflosbar und in den Abbildungen nicht sichtbar. Deutlich erkennbar aber sind
spharische Grobporen (10-200um), die durch Wassereinschliisse wahrend der Kompaktion
der Stampferde bei der Errichtung der Lehmwande entstanden sind. Diese Poren sind
aufgrund des Druckes beim Verdichten der Stampferdewande haufig linsenférmig
gequetscht (vgl.: Abb.20). Runde Porenquerschnitte lassen auf Wurzelkanale schliefen. Die
mikrobielle Zersetzung der organischen Fillung und Fallungen aus der Bodenldsung sind
mdgliche Ursachen fir die haufig zu beobachtenden Karbonatisierungen an den Wanden
dieser Poren (Abb.21).
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Abb.19

Diinnschliffbild; X-Pol.
Filter; die Bildunterkante
entspricht ca. 2,7mm. Das
Geflige ist matrixgestiitzt.
Kantengerundete, eckige und
Komponenten aus Quarz,
Feldspat, Carbonat und
Gesteinsbruchstiicken  der
Feinsandfraktion  schwim-
men zusammen mit groBeren
Glimmern in einer gelbroten
Schluff-Matrix. Ein recht-
eckiger  Ausschnitt  der
Matrix ist in  Abb.20
fokussiert dargestellt.

Abb.20

Diinnschliffbild; Ausschnitt
aus Abb.19; X-Pol. Filter;
die Bildunterkante entspricht
ca. Imm. Die Matrix hat
keine  gerichtete  Textur.
Sphérische Grobporen (10-
200pum), die auf Wasser-
einschliisse  wéhrend der
Kompaktion der Stampferde
zuriickzufilhren sind, er-
scheinen im Bild schwarz.
Die rote Farbung beruht auf
nadeligen und Dbléttrigen
Eisenoxiden und FEisen-
hydroxiden.

Abb.21

Diinnschliffbild; X-Pol.
Filter; die Bildunterkante
entspricht ca. 1,3mm. Be-
reiche mit hohem Karbo-
natanteil (zumeist Calzit),
erscheinen aufgrund der
hohen Lichtbrechung Gelb-
Beige. Der Schliff zeigt die
karbonatisierte Randzone
eines Wurzelkanals.
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2.3.3 Kryo-REM-Aufnahmen an ungestorten Proben
Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen eignen sich sehr gut zur qualitativen
Beurteilung des Korngefliges im Schluff- und Grobtonbereich. DarUber hinaus bietet der
Einsatz eines Kryo-Tisches die Moglichkeit, die Reaktion des Gefiiges auf Feuchtigkeit
sichtbar zu machen. Auf die Ergebnisse zur quellungsbedingten Strukturveranderung in
befeuchteten Proben wird in Kapitel 3.4 eingegangen. Die Untersuchungen wurden an der
Materialprufanstalt Bremen in einem Hitachi S4000 mit Kryo-Tisch-Ausstattung durchgefuhrt.
Sie konzentrierten sich auf frische Bruchflachen ungestorter Stampferdeproben in drei
verschiedenen Feuchtigkeitsstufen:
e Getrocknete Proben: 48h Trocknung bei 60°C, Abklhlung im Exsiccator Uber
Trocknungsmittel, Kryo-Praparation in schmelzendem Stickstoff, Gefrierbruch.
e Normklima: Klimatisierung kleiner Proben (ca. 2cm?®) Gber 48h bei 65% rel. F. und
20°C, Kryo-Praparation in schmelzendem Stickstoff, Gefrierbruch.

e Ausrollgrenze: (Bilder dieser Stufe in Kapitel 3.4). Befeuchtung einer Probe mit 18
Gew.-% entionisiertem Wasser, 24h Lagerung - verpackt in PE-Folie (zur gleich-
mafigen Verteilung der Feuchtigkeit in der Probe). Kryo-Praparation in
schmelzendem Stickstoff, Gefrierbruch.

Die Beobachtungen aus der Dunnschliffmikroskopie zur Komposition der Erde bestatigen
sich in der REM-Untersuchung. GrélRere Feinsandkdrner schwimmen in einer kompakten
Matrix aus spharischen und plattigen Schluffkomponenten (Abb.22). Die Matrix besteht
vorwiegend aus winkligen und kantengerundeten Quarzen, Feldspaten und Glimmern, die
ein korngestitztes Gefiige mit erheblicher intergranularer Porositat aufbauen (Abb.23 u.
Abb.24). Dieser intergranulare Matrixporenraum besteht aus spharischen Poren mit guter
Vernetzung. Die Porendurchmesser betragen bis zu 15um.

Vereinzelt kommen auch Akkretionen (Koagulate) aus Ton und Feinschluff in Schluff-
korngréfRe vor (Abb.24). Die Porengrofien innerhalb dieser Akkretionen liegen im Bereich
von 0,1-1lum. Ton und Feinschiuff bilden auch Lagerungspolster zwischen den
Kornkontakten der Schluffe oder girlandenartige Verbriickungsstrukturen (Abb.23). Bei den
Kornkontakten der Schluffmatrix Gberwiegen “edge to face” und “edge to edge“-Kontakte.

Die Textur der Matrix kann man als ungerichtet und spharisch pords bezeichnen. Aufgrund
des relativ geringen Tongehaltes ist das Gefiige insgesamt sehr “sauber® und offen. Doch
alle Schluffkomponenten sind mit einer feinen Tonschicht (berzogen (Abb.25). Die
Tonminerale liegen zumeist in “face to face” -Kontakt zueinander und verleihen dadurch den
Komponentenoberflachen eine laminiert schuppige Textur. Die Schichtdicke der Uberziige
variiert, liegt aber zumeist unter einem Mikrometer (vgl.: Abb.25 u. Abb.26). In diesem
Oberflachenbelag, der sich auch — zumeist verdickt - zwischen den Kontaktpunkten der
Schluffkérner fortsetzt, scheint sich der Hauptanteil der Tonminerale und der Mikroporositat
(vgl.: Kapitel 4.3.3) zu konzentrieren.
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Die Ummantelung der Schluffkérner ist typisch flr dolisch sedimentierte Lésse (Smalley I. J.,
1973). Bei fluviatilen Umlagerungen wird sie haufig abgewaschen. Die Akkretionen aus Ton
und Feinschluff sprechen ebenfalls gegen eine fluviatile Sedimentation des Rohmaterials
(Derbyshire, 1982b).

Die Matrixstruktur der Stampferde von Lintong entspricht sehr genau den Beschreibungen
von DERBYSHIRE (1982B) zum Mikrogefuge aolischer Malan- und Wucheng-Ldsse aus dem
Ostlich von Xi’an gelegenen Meng Xiang.

Ein offenes, nicht texturiertes Matrixgeflige mit bestehenden Akkretionen (Koagulate) und
fehlende Tonmineralinseln - wie sie sich bei der Trocknung an Porenzwickeln aus der
Dispersion in zurlickweichenden Wassermenisken ablagern - sprechen flr niedrige
Wassergehalte des Rohmaterials beim Einbau in die Stampferdewand (Houben, 1994). Der
Wassergehalt bei der Verdichtung wahrend des Einbaus in eine Stampferdewand hat
starken Einfluss auf die Gefligestruktur des trockenen Lehms. Die Gefiigestruktur der
Stampferde von Lintong deutet darauf hin, dass die Wassergehalte wahrend des Einbaus im
Bereich von wp_ oder darunter lagen (wp, = optimaler Wassergehalt aus der Proctorkurve ~
14 Gew. -% fir die Stampferde von Lintong); in jedem Fall aber unterhalb der Ausroligrenze
(ca. 18 Gew.-%).
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Abb.22 : Kryo-REM-Aufnahme (Sekundérelektronenbild) einer Stampferdeprobe mit “Normklima“-
Konditionierung: Ubersichtsbild iiber das Gefiige der Stampferde. Ein Feinsandkorn (gelb) schwimmt
in einer ungerichteten Schluffmatrix (blau). Vereinzelt sind groBere Schichtsilikate in typischer
Kartenhausstruktur (orange) und grofiere Oxalat-Rohren (griin) zu sehen.
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30.010m |

Abb.23 : Kryo-REM-Aufnahme (Sekundérelektronenbild) von der Matrix einer getrockneten
Stampferdeprobe. Die geriistbildenden Schluffkdrmer haben 5 — 25pum Durchmesser. Sphérische
Quarze und plattige Schichtsilikate sind kantig oder leicht kantengerundet. Die Textur der
Komponenten zeichnet sich durch fehlende Orientierung und raumschaffende “edge to face® und
“edge to edge“-Kontakte aus. Die Korner sind meist nur iiber feine Tonbriicken miteinander
verwachsen. Diese lockere Struktur schafft viel Raum fiir die interpartikulare Matrixporositdt mit
Porendurchmessern bis zu 15um (vgl.: Kapitel 4.3.3). In den Ausschnitten ist zu sehen, dass die
Feinschluff- und Tonfraktion eigene Aggregate (Koagulate) bildet (oben) oder sich an die Oberflachen
der groBeren Korner anlagert (unten).
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g’ Abb.24 :  Kryo-REM-
Aufnahme (Riickstreu-
elektronenbild) von der

B Matrix einer getrockne-

Y a8 ' ten  Stampferdeprobe.

; Die Struktur ist dichter

A gepackt als in Abb.23.

: GroBe Poren sind viel-

' fach mit Koagulaten

sphérischer Feinschluff-

und Grobtonpartikel

(z.B. Quarz) ausgefiillt

(schmaler Rahmen).

Die interkristalline Poro-

sitdt zwischen diesen

| Partikeln liegt im Be-
reich von 0,1 bis lpm

Porendurchmesser (vgl.:

Kap. 4.3.3).
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Abb.25 : Oberflache
eines Quarzkornes im
Sekundérelektronenbild -
Ausschnitt aus Abb.24
. (dicker Rahmen). Die
Oberflachen der Schluff-
korner sind mit mehr-
schichtigen Tonmineral-
lagen belegt. Innerhalb
dieser “Beschichtungen*
liegen interkristalline
Porosititen mit Poren-
durchmessern von max.
0,01um.

Abb.26:  Kryo-REM-
Aufnahme bei Norm-
klima (Sekundirelektro-
nenbild). Die Oxalat-
Rohre im Vordergrund
und die perlenketten-
artige Struktur  im
Hintergrund des Bildes
sind ausgewdhlte Bei-
spiele von vielen Hin-
weisen auf ehemaliges
und rezentes mikro-
bielles Wachstum im
Porenraum der Stampf-
erde. Die Rohre lagert
auf einem “Filz*“ aus
Tonmineralen.
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2.3.4 Bestimmung der KAK und der austauschbaren Kationen

An den negativ geladenen Schichtflachen der Tonminerale lagern sich Kationen an. Dies gilt
fur die AuRRenoberflachen genauso wie fir die Zwischenschichten. An den Oberflachen und
an aufweitbaren Zwischenschichten lassen sich diese leicht gegen andere lonen mit
aquivalenten Ladungen austauschen (Heim, 1990). Die jeweilige Konzentration der
verschiedenen Kationen an den geladenen Elementarschichten der Tonminerale steht in
Abhangigkeit zur Konzentration im umgebenden Elektrolyt. Wichtiger aber ist ihre spezifische
Haftfestigkeit (Einbaustarke). Weil sich die Kationen, bedingt durch das Verhaltnis aus
Wertigkeit und AtomgroRe, in ihrer Einbaustarke unterscheiden, ist die Anlagerung selektiv.
Innerhalb des Periodensystems steigt die Einbaustarke mit steigender Wertigkeit von links
nach rechts sowie innerhalb der gleichen Gruppe von oben nach unten mit dem steigenden
Radius der “nackten, nicht hydratisierten Atome. Daraus ergibt sich die Lyotropen-Reihe, in
der die Kationen entsprechend ihrer Einbaustarke geordnet sind.

Lyotropen-Reihe nach HEIM (1990), die Einbaustarke steigt von links nach rechts an:

Li* < Na* < K" < Mg?* < Ca?* < Sr** < Ba* < A*

Die Kationen-Austauschkapazitat (KAK) eines Bodens ist die Summe der austauschbaren
Kationen, angegeben in mval/100g.

Zur lonen- Austauschkapazitat von Ton tragen nicht nur die quellfahigen Dreischichtminerale
mit ihren aufweitbaren Z-Schichten, sondern alle Oberflachen von Tonmineralen mit
permanenten Ladungen bei.

Die KAK ist ein Wert fur die Aktivitdt und Qualitdt der Tonminerale in einem Boden. Sie ist
eine wichtige Kennziffer flir die biologisch-chemische Reaktivitit des Bodens
(Nahrstoffadsorptionsvermdgen, Schwermetallbindung etc.) und auch fiir sein boden-
mechanisches Verhalten (Quellvermdgen, Thixotropie, Plastizitat, Festigkeit usw.). Sie ist
abhangig vom pH-Wert und wird bei mineralischen Béden auf ein neutrales Milieu (pH 7 oder
pH 8.2) bezogen. Die maximal mdgliche, potentielle KAK entspricht bei carbonathaltigen
Bdden mit pH 7 - 8 der tatsachlichen, effektiven KAK. Im sauren Milieu bleibt die effektive
KAK - gemessen beim tatsachlichen pH-Wert des Bodens - hinter der potentiellen KAK bei
pH 7 zurick (Schwertmann, 1984).

Die Bestimmung der KAK erfolgte mit der Bariumchlorid-Methode nach Mehlich, wie sie in
(DIN19684, 1977) fur mineralische Bodden empfohlen wird. Finf Gramm einer
luftgetrockneten Bodenprobe werden viermal mit einer auf pH 8,1 eingestellten, gepufferten
Beladungslosung aus Triathanolamin und Bariumchlorid extrahiert. Dabei werden
austauschbare Bodenkationen gegen Ba*-lonen eingetauscht. Die ausgetauschten
Bodenkationen in der Lésung werden im Atomabsorptions-Spektrometer (AAS) quantitativ
bestimmt. Die eingetauschten Ba®*-lonen im Bodenmaterial werden anschlieRend gegen
Ca® -lonen wieder riickgetauscht und mit Kaliumchromatldsung als Bariumchromat
ausgefallt. Die gefallte Menge an ein- und wieder ausgetauschtem Barium wird nach
erneuter Losung kolorimetrisch bestimmt.



2 Materialuntersuchungen an der antiken Stampferde von Lintong 42

Aus der Menge des ausgetauschten Bariums pro 100 Gramm Boden und dem
Aquivalentgewicht von Barium berechnet sich die Kationenaustauschkapazitat des Bodens.
Unter Einhaltung der Vorgaben in KRETZSCHMAR (1984) wurde diese Methode an drei
Proben der Stampferde von Lintong angewendet. Die Ergebnisse sind in Abb.27
zusammengefasst. Im AAS wurden die ausgetauschten Gehalte an Natrium, Kalium,
Magnesium, Kalzium, Eisen und Aluminium gemessen.

KAK Bestimmung nach Mehlich
Abb.27 :

40 Die austauschbaren Kationen
35 | mit Summenwert und die
é 30 - potentielle ."thionen.—Aus—
2 tauschkapazitidt in drei Bo-
o 2 B denproben der Stampferde
S 20 B SR M) = von Lintong. Bei Probe S008
% 15 W 5002 (2) | wurden die ausgetauschten
£ “ 0 S008 (3) Ca®**-Ionen nicht gemessen.
B Eisen und Aluminium liegt
5 = bei allen Proben unter der

I ‘ h ‘ ‘ | Nachweisgrenze.

Na K Mg Ca Summe KAK

An den Tonmineralen in 100 Gramm Stampferde sind 7 - 12mg Na*-, 12-15mg K*-, 30 -45mg
Mg?*- und 500-600mg Ca?*-lonen austauschbar angelagert. Bei kalkhaltigen Béden kann es
vorkommen, dass - wie im Falle der Probe SIR (1) - die Summe der ausgetauschten
Kationen Uber dem Ladungsaquivalent der KAK liegt, weil bei den Beladungsstufen Kalk
gelést wird und den Ca*-Anteil vergroRert. Abgesehen davon zeigt die weitgehende
Ubereinstimmung im Ladungséquivalent der KAK mit der Summe der ausgetauschten
Kationen, dass bei den vorliegenden Proben die wichtigen Kationen erfasst wurden und
diese tatsachlich von den Anlagerungsplatzen der Tonminerale stammen und nicht von
I6slichen Salzen.

Laut SCHEFFER (1998) ist der vorliegende Kationenbelag der Bodenminerale typisch fir
Boden unter Ackerland im humid gemaRigten Klimabereich. Demnach herrscht Ca®* vor,
solange der pH Uber 5 liegt (Der pH der Stampferde liegt zwischen 6.7 und 7.0). Ihm folgt
Mg?*. Der K'-Anteil liegt meist unter 10%, der Na*-Anteil meist unter 1%, weil Na* sehr
schwach gebunden wird.

Auch die Kationen-Austauschkapazitat der Stampferde entspricht mit 20-30mval/100g Boden
den géangigen Werten fur mineralische Boden, die sich je nach Anteil und Qualitat der
Tonminerale zwischen 15 und 50mval/100g Boden bewegen (Kretzschmar, 1984). Humose
Oberbdden hingegen kénnen weit hdhere Austauschkapazitaten haben. In Tab. 3: sind die
KAK-Werte der wichtigsten Tonmineralgruppen aufgelistet.

Kaolinite Chlorite Allophane Illite Smectite Vermiculite Org. Bodenbestandteile

3-15 10-40 10-50 20-50 70-130 150-200 200-300

Tab. 3: Kationen—Austauschkapazititen bei pH 7 in mval/100g nach HEIM (1990) und
KRETZSCHMAR (1984)
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3 Wechselwirkungen zwischen fester Phase, Luft und Wasser in Erde
Erde ist ein Material, das sich aus verschiedenen Komponenten und mehreren
Phasenzustadnden zusammensetzt. Es besteht aus Gasphase (Luft), Flissigphase (Wasser)
und Feststoff (mineralische und organische Komponenten). Die Zustandsform und die
wichtigsten materialtechnischen Eigenschaften der Erde werden insbesondere bei bindigen
Bdden mit hohen Schluff- und Tonanteilen von der Interaktion zwischen Wasser und
Feststoff gepragt. Dabei kommt den Tonmineralen der Ton- und Feinschlufffraktion mit ihren
geladenen Oberflachen eine besondere Bedeutung zu.

3.1 Arten von gebundenem Wasser im Mineralboden

Wasser, das in den Boden eindringt oder im Boden gehalten wird, kann entsprechend der Art
seiner Bindung an den Feststoff in verschiedene “Wasserarten® unterschieden werden. Die
Bindungsformen mit ihren jeweiligen Eigenschaften sind in Abb.28 und Tab. 4: erlautert.
Welche dieser Bindungsarten lberwiegt und damit die Zustandsform der Erde pragt, ist
neben dem Gesamtwassergehalt der Erde vor allem vom Anteil und der Qualitat seiner
Tonminerale abhangig.
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Abb.28 Links: Bindungsformen des Wassers an mineralischen Bodenkomponenten. Rechts:
vereinfachte Darstellung der Zustandsformen von Boden und ihrer Ubergiinge, nach HOUBEN (1994).
Das gebundene Wasser und das Adsorbtionswasser sind in der schraffierten Markierung
zusammengefasst.
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Wasserart Beschreibung und Eigenschaften
Begriffe:

Freies Wasser Freies Wasser ist Porenwasser in groflen Poren (> 1mm), das sich den
Gesetzen des hydrostatischen Druckes folgend frei im Porenraum bewegen
kann. In der Natur kommt es bei freier Wassersattigung im Grundwasserbereich
oder aufgrund offener Beregnung vor und fiihrt ohne Umgebungsdruck zur
Dispersion des Tonmineralgefiges. Wird die Probe aus dem Wasser
genommen, sickert das freie Wasser der Gravitationskraft folgend aus der Probe
heraus.

Porenwasser/ Das Porenwasser lagert sich zwischen - aber nicht an -- Tonpartikel an. In
Kapillarwasser Kapillarporen (0,1-1000um Porendurchmesser) bilden sich aufgrund der
Grenzflachenspannungen zwischen Luft, Wasser und Feststoff Be-
netzungswinkel die zur Meniskenbildung zwischen den Mineralpartikeln fihren.
Die Wassermenisken des Porenwassers haben bei Porenunterdruck eine
kohasive Wirkung auf das Porengefiige. Das Porenwasser ist isotrop. Es
unterscheidet sich in Dichte und Elektrolytkonzentration nicht vom freien Wasser.
Seine Bewegung wird aber nicht vom isostatischen Druck, sondern von
Kapillarkraften kontrolliert. Besonders kleine Porenradien werden bereits im
hygroskopischen Bereich tiber 50% rel. F. aufgrund der Kapillarkondensation mit
Porenwasser gefiillt (vgl.: Kapitel 4.3.3). Porenwasser kann durch langes
Trocknen in Raumklima oder mit Ofentrocknung bei 50°C entfernt werden.

Gebundenes Die diffuse Schicht ist ein einhlllender Wasserfilm um die Tonminerale, in dem
Wasser/ sich das Ladungspotenzial zwischen dem geladenen Adsorbatwasser und dem
Diffuse Schicht umgebenden, ungeladenen Elektrolyt graduell abbaut. Je geringer der Abstand
der Wassermolekiile und Kationen der diffusen Schicht zum intrakristallinen
Wasser ist, um so gerichteter, kompakter und dichter sind sie gelagert und desto
hoher ist die Kationen-Konzentration. Die Dicke der diffusen Schicht ist abhangig
von der Ladung der Tonminerale und von der Elektrolytkonzentration in der
Porenlésung. Das plastische Verhalten tonhaltiger Sedimente wird vielfach mit
der starken Ausbildung dieser diffusen Schicht begriindet. Das gebundene
Wasser kann bei Raumtemperatur verdunsten.

Adsorbiertes Unbewegliche Wasserdipole und Kationen, die sich an die negativ geladenen
Wasser/intrakrist | Tetraederschichten anlagern (Innerhalb der Zwischenschichten und an den
allines Wasser Oberflachen). In den Zwischenschichten koénnen, abhangig von der
Kationenbelegung, bis zu vier Wasserlagen eingelagert werden (~10A). Dieses
ladungsgebundene Wasser ist als gerichtete, kompakte, nahezu unbewegliche
Schicht zu verstehen (Sternschicht), die sich eher wie ein Festkdrper verhalt
(Pimentel, 1996). Das intrakristalline Wasser wird im hygroskopischen
Feuchtigkeitsbereich adsorbiert. Es kann bei Temperaturen zwischen 100 und
200°C reversibel abgedampft werden.

Kristallwasser/ Nicht Wasser im eigentlichen Sinn, sondern Hydroxyl-Gruppen, die im
Strukturwasser | Kristallgitter der Minerale fest eingebaut sind. Bei Tonmineralen befindet sich
das Kristallwasser in den einfachen Oktaederschichten und in den zuséatzlichen
Oktaederschichten der vierschichtigen Chlorite. Erst bei Temperaturen Uber
550°C (zusatzliche O-Schicht bei Chloriten) kann das Kristallwasser entfernt
werden. Die Gitterstruktur des Tonminerals wird dabei irreversibel verandert.

Tab. 4: Verschiedene Wasserarten an Tonmineralen (nach (Heim, 1990), (Houben, 1994), (Schefter,
1998) und (Pimentel, 1996).
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3.2 Quellung in tonigen Strukturen

Die Eigenschaften der oben erlauterten Wasserarten implizieren drei verschieden wirkende
Quellmechanismen. Die Quellmechanismen werden intrakristalline Quellung, osmotische
Quellung und mechanische Quellung genannt und entfalten bei steigendem Wasserangebot
in dieser Reihenfolge ihre Wirkung (ISRM, 1994), (Einstein, 1993).

Intrakristalline Quellung:

Die intrakristalline Quellung beruht auf der Hydratisierung austauschbarer Kationen in den
Zwischenschichten quellfahiger Dreischichtminerale und auf den AuRenoberflachen der
Tonminerale. Die Wirkung der Hydratationsenergie ist rdumlich auf etwa eine
Elementarschichtdicke begrenzt (~10 A). Dabei kénnen abhéngig von der Kationenbelegung
maximal vier Wasserschichten angelagert werden (Adsorbiertes Wasser / interkristallines
Wasser), was bei der Hydratisierung einer Zwischenschicht einer Verdopplung des
Mineralvolumens gleichkommt (Heim, 1990). Die Anlagerung volizieht sich adsorptiv im
hygroskopischen Feuchtigkeitsbereich (Tab. 5:). Je nach Kationenbelegung der Elementar-
schichten kdénnen bei der intrakristallinen Quellung Dricke zwischen 200 bis 400N/mm?
entstehen (Van Olpen, 1963).

Kation 32%rel. F. 52% rel. F. 79% rel. F. Wasser
K" 11,9 11,9 12,1 Unbestimmt
Na" 12,5 12,5 14,8 Unbestimmt
Ca** 15,2 15,1 15,5 19,0
Mg2+ 15,1 15,1 15,2 19,5

Tab. 5: Aufweitung eines Montmorillonites in A bei verschiedenen Zwischenschicht-Kationen und
relativen Feuchtigkeiten (Mac Ewan, 1984).

Osmotische Quellung:

Wahrend der weiteren Fullung der Porenraume lagert sich um die Tonminerale die diffuse
Doppelschicht an, in der das elektrische Potenzial zwischen den Oberflachen der
Hydrathiillen des adsorbierten Wassers und der Porenldésung graduell abnimmt. Uber
Diffusionsvorgange lagert sich zugefuhrtes Porenwasser in der diffusen Schicht an. Dieser
Anlagerungsvorgang versucht die lonenkonzentration der diffusen Schicht der Konzentration
im Porenwasser anzugleichen (osmotischer Ausgleich). Bei diffusen Doppelschichten
zwischen zwei Tonmineraloberflachen oder in der aufgeweiteten Zwischenschicht eines Na-
Montmorillonites fuhrt die osmotische Verdickung der diffusen Schichten zum
Auseinanderquellen der Mineralflachen. Das Ausmaf der osmotischen Quellung ist neben
den spezifischen Oberflachenladungen und den jeweiligen Kationen innerhalb der diffusen
Schicht vor allem von der lonenkonzentration im Porenwasser abhangig (Heim, 1990). Im
Vergleich zu entmineralisiertem Wasser ist die osmotische Quellung bei Wasser mit hohen
Elektrolytkonzentrationen bis auf ein Zehntel reduziert (Pimentel, 1996). Die Quelldrucke bei
der osmotischen Quellung sind wesentlich kleiner als diejenigen, die durch interkristalline
Quellung verursacht werden. Sie liegen im Bereich von 3N/mm? (Madsen, 1988).
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Mechanische Quellung:

Die Ursachen fir die Anderungen des Gehaltes an freiem Wasser sind hauptséchlich
mechanischer Natur. Die in erster Linie durch den isostatischen Wasserdruck von auf3en
begilnstigte Wassereinlagerung mit Volumenzunahme wird daher als mechanisches Quellen
bezeichnet. Sie wird beispielsweise bei der Lagerung einer Bodenprobe unter Wasser
wirksam. Nach Pimentel (1996) liegt der Quelldruck dieser Quellung um eine 10er-Potenz
niedriger als bei der osmotischen Quellung.

3.3 Die strukturerhaltende Wirkung des Wassers in bindigen Boden

Bindige Bdden verfiigen im trockenen oder getrockneten Zustand Uber eine feste
Gefugestruktur. Dadurch unterscheiden sie sich sehr deutlich von anderen, grobkdrnigeren
Bodenarten wie Sand oder Kies. Die Kohasivkrafte im trockenen Schluff oder Ton werden
mit Anziehungskraften zwischen den geladenen (Ton)mineraloberflachen erklart, die bei
Annaherungen unter ~1,5nm wirksam werden (Scheffer, 1998). Dazu gehoéren: Van-der
Waalsche-Krafte zwischen Atomen und Molekilen, Coulombsche Krafte zwischen positiven
und negativen Oberflachenladungen und Briickenbindungen Uber Kettenmolekiile.

Wasserzutritt fihrt in erster Linie zur Aufweichung und Auflésung der Bodenstruktur.
Insgesamt betrachtet jedoch ist die Auswirkung des Wassers auf die Gefiigestruktur bindiger
Bdden ambivalent, weil es je nach Wasserart die Mineralstruktur einerseits auseinander
treibt (intrakristalline Quellung, osmotische Quellung, mechanische Quellung und
Dispersion), sie andererseits aber auch zusammenhalt (Kohasivkraft des Porenwassers im
Unterdruck). So halt die Gefligestruktur eines tonigen Schluffes aufgrund seiner grol3en
inneren Oberflache mit dem entsprechenden Kapillarwasseranteil weitaus hoheren
Wassergehalten stand als schluffiger Sand. Prinzipiell 16sen sich die kohasiven und
entfestigenden Wirkweisen des Wassers in Abhangigkeit vom Wassergehalt nacheinander
ab. Sie kdnnen aber in verschiedenen Porengréssen auch nebeneinander wirksam sein.

Wichtige Ubergénge in der kohasiven Wirkweise des Wassers:

Der erste Ubergang ist im hygroskopischen Feuchtigkeitsbereich iber 50% rel. Feuchtigkeit
anzusiedeln, wenn Uber die Kapillarkondensation immer mehr Porenwasser zur Verfigung
steht. Das Porenwasser hebt die starken elektrischen Bindungen zwischen den Mineralen -
bestehend aus Verschneidungen des Interkristallinen Wassers oder der Diffusen
Doppelschicht — auf und ersetzt sie durch die weniger starke, mechanische Bindung der
Oberflachenspannung. Der hier einsetzende graduelle Wechsel der Bindungsqualitat kann
als erster Ubergang vom spréden zum plastischen Verhalten angesehen werden. Er geht
einher mit einer sprunghaften Abnahme der Festigkeit (vgl.: Abb.87 und Abb.89) und steigert
sich mit zunehmendem Wassergehalt bis zur Ausrolligrenze, an der sich das Material per
Definition plastisch verhalt.

Der zweite Ubergang liegt zwischen Ausroligrenze und FlieRgrenze. Der Unterdruck des
Kapillarwassers wird durch weitere Wasserzufuhr mehr und mehr aufgehoben.
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Gleichzeitig nimmt der Anteil an freiem Wasser zu. Mit der Eliminierung der kohasiv
wirkenden Wassermenisken schwimmen die Mineralpartikel auseinander und dispergieren
letztendlich im sie umgebenden freien Wasser.

3.4 Die Funktion der Tonminerale in der Bodenstruktur der Stampferde von Lintong
Im Geflige der Stampferde von Lintong lagern die Tonminerale als diinne Uberziige auf den
Oberflachen der Schluffkdrner (vgl.: Kapitel 2.3.3).

Nur einseitig auf den strukturstutzenden Schluffkdrnern anliegend, hat der Gberwiegende Teil
der Tonminerale keinen Einfluss auf die Stabilitdt und das Quellverhalten des
Gesamtgefiiges. Im Falle einer quellungsbedingten Verdickung des TonlUberzuges kénnen
sich die Tonminerale ungehindert in den offenen Porenraum ausbreiten und Uben keinerlei
Druck auf die Gefligestruktur der Schluffmatrix aus. Dieselben TonlUberzige kdnnten jedoch
quellaktiv werden, wenn sie bei einer Kieselgelfestigung mit einem starren Kieselgelfilm
Uberzogen werden (vgl.: Problematik der Quellung bei Kieselgelbehandlung in Kapitel 4.3.5).
Tonminerale und Feinschluffe liegen aber auch - als Uberzug oder auch in Form gréRerer
Koagulate — zwischen den strukturgebenden Schluffkérnern. Im trockenen Zustand wirken
sie hier als Bindemittel, das die Schluffkérner fest miteinander verbindet. Aufgrund der
starken elektrischen Bindungskrafte an ihren Mineraloberflachen tragen die Tone an den
Kornkontakten der Schluffe erheblich zur mechanischen Festigkeit des Gesamtgefiiges bei.
Dieselben Tonstrukturen im Kornkontakt zwischen den Schluffkérnern sind auch fir die
Quellung der Erde im hygroskopischen Luftfeuchtebereich verantwortlich.

Obwohl der Tonanteil in der Erde nicht besonders hoch ist und keine nennenswerten Anteile
quellfahiger Tonminerale mit voluminéser, intrakristalliner Quellung vorliegen (vgl.: Kapitel
222, 231 und 2.34), erreicht die Stampferde von Lintong im hygroskopischen
Feuchtigkeitsbereich eine hygrische Dehnung von 2mm/m (Kapitel 4.3.5).
Wassereinlagerungen im hygroskopischen Bereich beschranken sich auf Porenradien unter
0,01um, wie sie in der Stampferde nur in den Tonen und Feinschluffen vorkommen (vgl.
Kapitel 4.3.3 und 2.3.3). Die hygroskopische Quellung der Erde ist also ausschliellich auf
interkristalline und osmotische Quellprozesse an den Oberflachen der aufeinanderliegenden
Tonminerale zurtickzufiihren. Dabei Gberwiegen bis etwa 50% rel. F. Hydratationsprozesse
an den Kationen der Tonmineraloberflachen (interkristalline Quellung). Bei steigender
Feuchtigkeit (50% - 98% rel. F.) - wenn die Kapillarkondensation in der Mikroporositat
zwischen den Tonminerallagen mehr Wasser zur Verflgung stellt — lagern sich zwischen den
Tonmineralen diffuse Schichten ein, die sich aufgrund des osmotischen Ausgleichs
vergrofRern und die einzelnen Mineralplattchen auseinanderquellen lassen.

Weil dieser Quellmechanismus in der Stampferde von Lintong zwischen allen Kornkontakten
der Schluffmatrix stattfindet, ist die resultierende Quellung und der Festigkeitsverlust des
Gesamtgefiiges verhaltnismaRig hoch. Die Positionierung der Tonmineralpakete in der
Gefugestruktur spielt hierbei eine wichtige Rolle.

So ist die Quellung im hygroskopischen Bereich bei gepressten Proben mit der gleichen
Zusammensetzung, die bei Wassergehalten im Bereich der FlieRgrenze hergestellt wurden,
um 50% reduziert (vgl.: Kapitel 4.1.3).
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Eine veranderte Gefligestruktur kénnte der Grund fiir die reduzierte Dehnung dieser Proben
sein. Im Wasseriberschuss waschen sich die Tonpakete von den Schluffkérnern ab. Bei der
Pressung mit hohem Wassergehalt bilden sich bekanntlich weniger Koagulate (Houben,
1994). Vermutlich lagern sich die Tonpartikel bei dieser Herstellungsform vermehrt in den
groften Porenraumen und weniger in den Kornzwickeln der Matrixstruktur ab. Die Reaktion
von Erdstrukturen auf Feuchtigkeitsschwankungen, insbesondere im hygroskopischen
Feuchtigkeitsbereich, ist also nicht allein auf den Anteil und die Qualitdt der Tonminerale
beschrankt. Die Positionierung der Tonmineralpakete in der Gefuigestruktur der Erde ist auch
ein wichtiger Einflussfaktor fiir das Materialverhalten der Erde. Sie gestaltet sich fir jedes
Erdmaterial anders und sollte deshalb im Zusammenhang mit Konservatorischen
Untersuchungen an Erdstrukturen berlcksichtigt werden.

Die Wassereinlagerungen im hygroskopischen Feuchtigkeitsbereich konnten mit den Kryo-
REM-Aufnahmen (Kapitel 2.3.3) nicht sichtbar gemacht werden. Erst bei fortgeschrittener
Kapillarporenfiillung, mit Wassergehalten im Bereich der Ausrollgrenze, war es mdglich, die
strukturaufldsende Wirkung des Wassers im Porengeflige der Stampferde zu visualisieren
(vgl.: Abb.29 bis Abb.32).

Abb.29 Kryo-REM-Aufnahme
(Sekundérelektronenbild) einer
Stampferdeprobe mit ca. 18
Gew.-% Wassergehalt. Kleine
Quellrisse wachsen zu neuen
Kapillar-Porensystemen  zu-
sammen. Kompakte Matrix-
bereiche (hohere Feinschluff-
und Tonanteile?) konnen ihre
Gefiigestruktur noch aufrecht-
erhalten (links oben), wahrend
andere bereits komplett die
Struktur verloren haben und
“*%. sich in freiem Porenwasser
=4 auflosen (rechts oben).
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Abb.30 Kryo-REM-Aufnahme
(Sekundérelektronenbild) einer
Stampferdeprobe mit ca. 18
Gew.-% Wassergehalt. Die
feinporige Struktur wird von
Oberflichen- und Kapillar-
kréften zusammengehalten.
Abgeldste Tonminerale (rechts
oben) und Koagulate (Mitte)
schwimmen im freien Wasser
neuer Quellungsporen.

Abb.31 Kryo-REM-Aufnahme
(Sekundirelektronenbild) einer
Stampferdeprobe mit ca. 18
Gew.-% Wassergehalt. Die
Quellung offnet das Geflige
und schafft neue Poren-
systeme. Die Tonfraktion 16st
sich gerade von  den
Schluffaggregaten und disper-
giert in die geweiteten
Porenrdume.

Abb.32 Kryo-REM-Aufnahme
(Sekundérelektronenbild) einer
Stampferdeprobe mit ca. 18
Gew.-%. Die tonigen Korn-
iiberziige sind deutlich auf-
gequollen. Sie trennen sich
hiufig als komplette Lage von
- den Schluffkomponenten ab.
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4 Wirkung chemischer Quellminderer und KSE-Steinfestiger auf die
Stampferde in der Ausgrabung von Lintong

4.1 Quellminderer

Bereits seit dem Beginn der neunziger Jahre des letzten Jahrhunderts wird die Wirkung
quellmindernder Stoffe zur Reduktion des hygrischen Quellens an tonhaltigen Natursteinen
untersucht (Snethlage, 1991b), (Hilbert, 1995). Im Zentrum dieser Arbeiten standen
kationische, bifunktionale Tenside, also Kohlenstoffketten, die sich mit positiv geladenen
Ammonium-Koppelenden (R-NH3*) an die negativ geladenen interkristallinen Basisflachen
quellfahiger Tonminerale anbinden (Snethlage, 1991b). Ammoniumionen eignen sich
besonders gut zur Substitution austauschbarer Kationen, da sie aus sterischen Griinden
ahnlich starke Bindungen wie das Kaliumion zu den Tetraederschichten der Tonminerale
aufbauen koénnen (vgl.: K+ -Fixierung und lyotrophen Reihe) (Lagaly, 1969), (Snethlage,
1991b), (Heim, 1990), (Corti, 1999). Der Ersatz der austauschfahigen Kationen an den Z-
Schichten von Tonmineralen mittels n-Alkylammonium-lonen (C,Hz..1NH3)" wird u. a. bei der
Herstellung von Quellungspraparaten angewandt (Heim, 1990).

In der Anwendung an tonigen Natursteinen ergibt sich die quellreduzierende Wirkung der
bifunktionalen Tenside dabei zum einen aus der Verdrangung der austauschbaren Kationen
durch die Ammonium-Gruppe am Ende des Tensides. Somit stehen weniger hydratisierbare
Kationen als Ausldser der osmotischen Quellung in den Zwischenschichten zur Verfligung
(Heim, 1990). Zum Zweiten werden zwei gegeniberliegende Schichtladungszentren, die
mittels lonenbindung an den Kopplungsenden des Tensides anhaften, Uber die verbindende
Alkylgruppe zusammengehalten.

Als probates Mittel fir die Steinkonservierung hatte sich im Zuge der Arbeiten von Snethlage
und Wendler das in Wasser geldste Tensid 1,4 — Buthyldiammoniumchlorid (kurz BDAC) (0,2
Mol/l H,O) herausgestellt. Es wird seither von der Fa. Remmers unter dem Namen
“Antihygro” verkauft und in der Natursteinkonservierung vielfach eingesetzt (Wendler,
1996b). Seine Wirkungsweise ist in Abb.33 schematisch dargestellt.

Bisher gab es keine Untersuchungen zur Wirkung dieser Tenside auf tonhaltige Erde oder
Adobe.
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Strukturformel von
Buthyldiammoniumchlorid
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i ) ) Kopplung der negativ geladenen Tetraeder-
Zwischenschicht und quellfahiger Zwischen- schichten Uber kationisches, bifunktionales Tensid;
schicht (Belegung mit hydratisierten, aus-

Abwandern der ausgetauschten Kationen und der
tauschbaren Mg®*, Ca**,Na* -lonen ). . - .
’ ’ Chloridionen in die Porenldsung.

Abb.33: Funktionsweise der Anwendung des kationischen, bifunktionalen Tensides
Buthyldiammoniumchlorid (Wirkstoff in Antihygro) in wissriger Losung (Abbildungen nach
(KeBler, 2000)).

4.1.1 Voruntersuchung zum Effekt handelsiblicher Quellminderer an der
Stampferde von Lintong

Fir die ersten Versuche zur Wirkung einer Behandlung kationischer Tenside an der
Stampferde der Terrakottaarmee wurde 1,4 — Buthyldiammoniumchlorid (BDAC), der
Wirkstoff von Antihygro, in 0,3 mol/l wassriger Lé6sung angewendet.

Bei maximaler Ausnutzung der mittleren KAK von 25 mval/100 g Boden (vgl. Kapitel 2.3.4)
braucht man mit dieser Konzentration fir eine vollstindige Tensid-Belegung der
Ladungsplatze etwa 0,4 ml Lésung pro Gramm Boden (vgl.: Berechnung unten). Da diese
Menge an wassriger Losung weit Uber der Fliesgrenze der Erde liegt (ca. 30 Gew.%, vgl.
Kapitel 2.2.2), ist bei dieser Konzentration nur mit einer mehrmaligen Behandlung der
theoretische Austauschwert erreichbar. Weil sich die Erde bei Wasserlagerung auflost, wird
die Behandlungslésung mit einer Zerstauberflasche auf die Oberflache gesprunht.
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Berechnung der notwendigen Alkyldiammonium Menge zur vollstandigen Beladung
von 1 g Boden, am Beispiel von Buthyldiammonium:

Mittlere KAK des Bodens: 0,25 mval/g Boden

Molare Masse Buthyldiammonium

C4H14N22+ . 90 g/mol

Aquivalentgewicht Buthyldiammonium: 45 g/mol

Noétige Menge Buthyldiammonium zum

vollstdndigen Austausch der Kationen: 0,25 mval/g Boden * 45 g/mol = 11,25 mg/g Boden
Dies entspricht: 1,25*10‘4mol/g Boden
Gesamtrechnung: 0,25 mval/g Boden * 45 g/mol / 90 g/mol = 0,000125 mol/g Boden

Diese Rechnung gilt fir alle Alky-Diammoniumketten, da sich bei gleichbleibender, zweifach positiver
Ladung, die Molekiilmasse und das Aquivalentgewicht immer auf den Faktor 0,5 kiirzen lassen.

Bei einer 0,3 molaren Alkyldiammoniumlésung bendtigt man also 0,41ml/g Boden.

Behandlung

Ungestorte original Erdzylinder (d: 3cm; h: 5cm) wurden innerhalb von 72 h drei mal mit
jeweils 10 ml 0,3 molarer Losung bespriht. Bei den Proben mit ca. 50 g Trockengewicht
waren fir die vollstdndige Tensidbelegung nur 20 ml notwendig gewesen. Mit der
fiinfzigprozentigen “Uberdosierung* sollten die Verluste der Spriihapplikation ausgeglichen
werden. Um die Verdunstung der Behandlungslésung zu verringern und ihre kapillare
Verteilung in der Probe zu ermdglichen, wurden die Proben zwischen den drei
Behandlungsschritten in PE-Folien eingepackt. Nach der letzten Behandlung blieben die
Proben noch 24 Stunden in den PE-Folien, damit das Tensid Zeit hat, sich an der Position
der austauschbaren Kationen zu platzieren.

Behandlungseffekte

Die behandelte Probe ist bei Ausgleichsfeuchte dunkler als die unbehandelten Proben und
sie riecht sehr stark nach “Camenbert".

Obwohl die Wirkstoffkonzentration im Vergleich zum handelsiblichen Antihygro von 0,2 auf
0,3 mol/l heraufgesetzt wurde, ist die vollstandige Belegung der moglichen Ladungszentren
(nach KAK) bei einer dreistufigen Behandlung, ohne zwischenzeitliches Abtrocknen, nicht zu
erwarten.

In Abb.34 wird das Quellverhalten einer BDAC-behandelten Erdprobe mit dem
Quellverhalten einer unbehandelten Probe verglichen. Beide Proben wurden gleichzeitig in
einem Glasexsikkator klimatisiert. Die Temperatur betrug wahrend des Versuches konstant
22°C.

Es ist deutlich zu sehen, dass sich die Quellrate der behandelten Probe im Bereich zwischen
36% und 94% rel. Luftfeuchtigkeit um 37% von 2,7 auf 1,7 mm/m reduziert hat. Damit hat
sich die quellreduzierende Wirkung des Tensides, die im tonhaltigen Naturstein schon
bekannt war, auch im Fall der tonhaltigen Lésserde bestatigt.

Am sechsten Tag wurde im Versuch die Luftfeuchtigkeit auf 100% erhoht.
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Entsprechend der zunehmenden Wasseraufnahme setzt sich die Quellung der
unbehandelten Probe langsam fort. Die behandelte Probe jedoch, hat schon nach funf bis
acht Tagen unter 100% rel. F. so viel Wasser adsorbiert, dass ihre Plastizitatsgrenze
Uberschritten ist. Die Probe kollabiert unter ihrem Eigengewicht.

hygrische Quellung an Erdsaulen Abb.34 : Die hygrische Quellung der
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Auch bei KERLER (2000) wird beobachtet, dass sich die Adsorption zwischen 50% und 95%
rel. F. beim Lettenkohlensandstein nach einer Antihygro-Behandlung erhdht. Bei viermaliger
Behandlung adsorbieren die Sandsteine bei einer Lagerung in 95% rel. F. dreimal soviel
Wasser wie die unbehandelten Proben.

Ein Hinweis auf eine erhdhte Hygroskopizitat der BDAC - getrankten Erdproben ist auch die
zu beobachtende Dunkelfarbung der Proben. Die Verdunklung im Vergleich zu einer
unbehandelten Probe ist schon bei Raumluftfeuchte zu sehen und steigert sich mit der
Erhdéhung der Luftfeuchtigkeit. Auch SNETHLAGE UND WENDLER (1991) beschreiben diesen
Verdunklungseffekt an Sander Schilfsandstein flir Losungskonzentrationen tber 0,2 mol/l.

In einem weiteren Versuch wurde die Auswirkung einer einfachen Antihygro-Behandlung (0,2
mol/l BDAC) auf die Wasseradsorption der Erde Uberprift (Abb.35). Dazu wurden zwei
behandelte und zwei unbehandelte Proben im Exsikkator 120 Tage Uber Wasser gelagert.
Im Vergleich zum Vorversuch ist die Tensiddosierung bei dieser Behandlung um 80%
reduziert.
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Wasseraufnahme bei 100% Luftfeuchtigkeit
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Abb.35 : Anstieg der Wasseradsorption bei einfacher Behandlung mit Antihygro.

Die Proben kollabieren nun nicht mehr. Auch der Verdunklungseffekt fallt deutlich geringer
aus. Dennoch zeigt die Messung der adsorptiven Wasseraufnahme im Vergleich zur
unbehandelten Probe eine Adsorptionssteigerung um 35-40%.

Die offensichtliche Erhéhung der Adsorption im hygroskopischen und tberhygroskopischen
Bereich ist vermutlich auf die Bildung hygroskopischer Salze in der Porenlosung der
behandelten Proben zuriickzufiihren. Bei der Behandlung mit Buthyldiammoniumchlorid
werden Chloride freigesetzt, die sich beim Verdunsten der Porenldsung mit den gleichzeitig
ausgetauschten Kationen zu Chlorsalzen verbinden kdnnen. Die Bestimmung der
austauschbaren Kationen ergibt fiir die Stampferde von Lintong: Ca®: 29 mg/100g Boden;
Mg?*: 2,9 mg/100g Boden; Na*: 0,4 mg/100g Boden; K*: 0,5 g/100g Boden (vgl.: Kapitel
2.3.4). Als mdgliche Chlorsalze kommen demnach zu ca. 90 Prozent CaCl, und in
geringerem Malle auch MgCl; in Frage. Die Delinquenzfeuchten fur diese Salze sind 29 %
rel. F. (CaCl,) und 33 % rel. F (MgCl,) (Steiger, 1995). Es handelt sich also um hoch
hygroskopische Salze, die bereits bei Raumluftfeuchtigkeit um 30% rel. F. beginnen, Wasser
aus der Luft zu adsorbieren. Die quantitative CaCl, -Belastung der behandelten Erde bei
voller Ausnutzung der KAK geht aus folgender Beispielrechnung hervor:

Berechnung der freigesetzten Chloride bei der vollstandigen Beladung von 1 g Boden
mit Alkyldiammoniumchlorid:

Bei der vollstandigen Ankopplung eines Alkyldiammonium Molekils werden zwei CI" -lonen frei.
Molare Masse von 2 CI " : 71 g/mol

Noétige Menge Alkyldiammoniumchlorid zum vollstandigen
Austausch der Kationen (siehe Berechnung oben): 0,000125 mol/g Boden

Chloridkonzentration im Porenraum der Erde,
nach der Behandlung mit Alkyldiammoniumchlorid: 71 g/mol * 0,000125 mol/g Boden =
= 8,9 mg/g Boden
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Dieser Berechnung zufolge wird bei der Behandlung mit Alkyldiammoniumchlorid bis zu 0,89
Gew.-% Chlorid in die Erde eingebracht. Wahrend SNETHLAGE UND WENDLER (1991) fur die
Behandlung von Schilfsandstein einen Chlorideintrag unter 0,1 Gew.-% berechneten und
diesen als unbedenklich einstuften, ist 8,9 mg/g Boden als hohe Chloridbelastung
einzustufen.

Schlussfolgerung der Vorversuche

Die Behandlung der Erde mit dem in der Steinkonservierung verwendeten kationischem,
bifunktionalem Tensid 1,4 Buthyldiammoniumchorid, fuhrt zu einer deutlichen Reduktion der
Quellraten im hygroskopischen Feuchtigkeitsbereich.

Wie bei SNETHLAGE und WENDLER (1991) gezeigt wurde, kann die Quellreduktion Uber
steigende Dosierungen bis zu einem materialspezifischen Schwellenwert verbessert werden.
Dabei sind hinsichtlich des Verdunklungseffektes mehrmalige Behandlungen mit niedrigen
Tensidkonzentrationen einer einmaligen Behandlung mit hoher Konzentration vorzuziehen.
Der Schwellenwert wurde bei diesen Versuchen an Sander Sandstein empirisch ermittelt.
Zweifellos hat bei diesem Schwellenwert das Ladungsaquivalent der eingebrachten
Tensidmenge die KAK des Sandsteines erreicht. Der maximale Effekt der bifunktionalen
Tenside ist erreicht, wenn sie alle mdglichen Ladungsplatze — also die der austauschbaren
Kationen - belegt haben.

Die innere Oberflache und damit auch die KAK der Stampferde von Lintong ist um ein
Mehrfaches héher als die des Sander Sandsteines. Im Gegensatz zu den gemessenen 20 —
30 mval/100g bei der Erde liegt die Kationenaustauschkapazitat des Sander Sandsteines
zwischen 4 und 12 mval/100g (Wendler, 1988).

Aus diesem Grund ist bei der Erde eine um so groRere Tensidmenge notwendig, um die
maximale Quellreduktion zu erreichen. Eine héhere Behandlungsdosis in Kombination mit
der Aversion des Materials gegen zu groRe Wassergehalte (FlieRgrenze), erfordern fiir die
Applikation an der Erde eine hdhere Tensidkonzentration im Behandlungsmittel, als sie bei
Antihygro vorgegeben ist.

Diese hohe Konzentration an Buthyldiammonium bewirkt aber eine deutliche Dunkelfarbung
des Materials. AuRerdem riechen die behandelten Proben sehr unangenehm. Beide Effekte
sind aus restauratorischen Gesichtspunkten nicht wiinschenswert.

Ein weiterer negativer Effekt der vorgestellten Tensidbehandlung ist die starke Adsorption
der behandelten Proben, die bei einer mehrtagigen Lagerung unter 100% Luftfeuchtigkeit
zum Uberschreiten der Plastizitatsgrenze fuhrt. Sie ist vermutlich auf den Chlorideintrag
wahrend der Behandlung und die damit verbundene Bildung hygroskopischer Salze wie
CaCl, und MgCl, zurtickzufihren.
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4.1.2 Modifikation der chemischen Quellminderer

Die Vorversuche haben gezeigt, dass die Behandlung mit bifunktionalen kationischen
Tensiden, wie sie in der Steinkonservierung eingesetzt werden, die hygrische Quellung der
Stampferde von Lintong erheblich reduzieren kann.

Ausgehend von der Rezeptur aus der Steinkonservierung - 0,2 mol/l 1.4 Buthyldiam-
moniumchlorid — sind fur die Anwendung an der Erde von Lintong folgende Modifikationen
notwendig:

Konzentration

Erhéhung der Wirkstoffkonzentration zur Reduktion der L6sungsmenge bei der Applikation.
Anion

Ersatz der Chlorid-lonen durch Anionen, die keine hygroskopischen Salze in der
Porenlésung bilden.

Molekulldnge

Anpassung der Alkylgruppenlange an die inner- und interkristallinen Schichtzwischenrdume
im Porengeflige der Erde, zur optimierten Verbriickung der Ladungszentren.

Konzentration

Fir die modifizierten Alkyldiammonium-Lésungen wurde eine 0,66 molare Ldsungs-
konzentration gewahlt. Zur vollstandigen Beladung der Ladungszentren der Originalerde von
Lintong braucht man bei dieser Konzentration 0,19 ml wassrige Tensidldsung pro Gramm
Boden — also rund 20 Gew. -%. Dieser Wert entspricht ungefahr der Ausrollgrenze des
Materials (vgl.: Kapitel 2.2.2). Mit der 0,66 molaren Lésung ist es also moglich, die gesamte
notwendige Tensidmenge in die Erde einzubringen, ohne die Stabilitdtsgrenze des Materials
zu Uberschreiten.

Anion

Als Ersatz fir die Chlorid-lonen wurden Oxalato-lonen und Sulfat-lonen gewahlt. Zur
Herstellung der Tensidlésungen werden die Alkyldiammine in Wasser geldst. Diese
basischen Losungen werden nun so lange mit Oxalsaure (C,H.Q,), bzw. Schwefelsaure
(H2S04) vermischt, bis sich pH 7 einstellt. Durch Abspaltung der Protonen von der Saure
werden dabei die Alkyldiammin-lonen zu zweifach positiven Alkyldiammonium-lonen
protoniert. Die Saurestarken der Schwefelsdure (pksi: -3; pKs,: 1,92) und der Oxalsaure
(pksq: -1,4; pKs,: 4,4) sind geringer als die Dissoziationskonstante der Chlorwasserstoffsaure
(pKs: -7), die bei Antihygro zur Protonierung der Alkylamine verwendet wird. Doch beide
Sauren sind starker als das Alkylammonium mit pKs 9,2. Somit ist auch bei den gewahlten
Sauren die vollstandige Protonierung der Tenside gewahrleistet.
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Im Gegensatz zum Antihygro werden beim Einsatz der dieser kationischen Tenside an den
Tonmineralen in der Erde nicht mehr Chlorid—lonen, sondern Oxalato-lonen, bzw. Sulfat—
lonen freigesetzt. Diese Anionen scheiden sich aus der Porenlésung, zusammen mit den
ausgetauschten Kationen, als Oxalate bzw. Sulfate ab.

Die Versuche zur Protonierung mit Schwefelsaure wurden bald abgebrochen, da sich bei der
Testanwendung in der Grube Il bereits nach wenigen Tagen Sulfatausblihungen an den
behandelten Erdoberflachen zeigten.

Der Vorteil der Protonierung mit Oxalsdure besteht in der Stabilitdt der Oxalsalze, die bei der
Applikation entstehen. Die zu erwartenden Calziumoxalate Whewellit (Ca(C,0,) * H,O) und
Weddellit (Ca(C,04) * 2H,0) sind in Wasser praktisch unloslich (Neumdller, 1979). In sehr
geringen Mengen ist auch die Bildung von Glushinskit (Mg(C,04)*2H,0O) oder lI6slicher
Alkalioxalate wahrscheinlich. Von diesen Salzen ist keinerlei negativer Einfluss auf die
mineralische Struktur oder auf die hygrischen Eigenschaften der Erde zu erwarten.
Ausserdem sind bereits biogene Calziumoxalate im Porenraum der Erde vorhanden (vgl.:
Kapitel 2.3.3).

Molekullange

Die Materialuntersuchungen hatten gezeigt, dass die Stampferde von Lintong nur wenige
quellfahige Tonminerale enthalt. Die Quellung des Materials ist also weniger auf die
intrakristalline Aufweitung dreischichtiger Tonminerale mit quellfahigen Zwischenschichten,
als vielmehr auf die interkristalline, osmotische Quellung an den diffusen Doppelschichten
der geladenen Tonpartikeloberflachen zurtickzuflihren. Bei der Muskovit lllit Reihe und bei
den quellfahigen Smectiten und Montmorilloniten reichen die Abstande der Z-Schichten von
etwa 3 A (Kalium Fixierung) bis zu 8 A bei maximaler intrakristalliner Quellung (Heim, 1990),
(Klockmann, 1978). Die interkristallinen Abstande der geladenen Tonmineraloberflachen
kénnen sehr variabel sein, zumal der Tensideintausch im feuchten, also aufgeweitetem
Porenraum erfolgt (vgl.: Abb.36).

Mit unterschiedlichen Molekullangen der Alkydiammonium-lonen sollte der Versuch gemacht
werden, die variablen Distanzen zwischen diesen Ladungszentren optimal zu verbricken.
Ausgehend von Diaminobuthan, das in der Fixierung toniger Sandsteine am besten geeignet
ist, wurden flr die nachsten Vorversuche die zwei benachbarten, geradzahligen Alkylketten
ausgewahlt (Tab. 4). Uber die Protonierung mit Oxals&ure wurden aus diesen Diaminen drei
bifunktionale kationische Tenside mit unterschiedlicher Molekillange hergestellt. lhre
Kettenldangen sind so gewahlt, dass sie sich in die Abstdande geschlossener und
aufgeweiteter Z-Schichten einpassen kénnen.
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Ausgangsprodukt mit | Proto- Kationisches Tensid mit Strukturformel
Molekiillinge (A) nierung
1,2-Diaminoethan Ethyldiammoniumoxalat C2H10N22+ (C2042')
2+ 2-
CoHsN, C2H204 { N /\/NHE} C,0,
3
3,75 A
1,4-Diaminobutan Butyldiammoniumoxalat C4H 4N, (C2042')
CsHioN; C,H,04 2+ 2-
H N/\/\/NH3 C204
6,23 A ’
1,6 Diaminohexan Hexyldiammoniumoxalat C6H18N22+ (C2042')
2+ 2-
Colhels CaHOs A [T 0,
H.N
3
8,72 A
Tab. 6: Die Kettenlédngen der bifunktionalen Tenside entsprechen der minimalen, mittleren

und maximalen Aufweitung interkristalliner Zwischenschichten von Tonmineralen.

Trocken
Sandkorn
Tonminerale San

Abb.36 : Verbriickung der
intrakristallinen und inter-
kristallinen Ladungs-

Feucht
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mit bifunktionalen Ten-
\ siden unterschiedlicher

Molekiillainge. Das Geflige
ist wihrend der Behan-
dlung aufgeweitet

(Darstellung abgewandelt
nach (Muller, 2002)).

o, | bifunktionale
wwve | Tenside
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4.1.3 Voruntersuchungen mit modifizierten, chemischen Quellminderern

Als nachsten Schritt wurde der Einfluss der unterschiedlich langen Alkyldiammoniumoxalate
auf das Quellverhalten der Erde untersucht.

Diese Versuchsreihe wurden an zylindrischen Presslingen (d: 2 cm; h: 4 - 5 cm) aus
geschlammtem Originalmaterial durchgefiihrt. Die Tensidbeladung erfolgte bereits in der
Schldmme, noch vor der Formgebung der Presszylinder.

Herstellung der Presslinge

(Die Probenbezeichnungen und die Behandlungen dieser Versuchsreihe sind in Tab. 7: aufgezeigt).
Je 50 g trockene, gemahlene Erde und 50 ml 0,66-molare Tensidlésung wurden zu einer
Suspension verrihrt. In einer Reihe (SH20) wurde anstelle der Tensidldsung entionisiertes
Wasser verwendet. Nach 24 Stunden rihren, ruhte die Suspension 24 Stunden. Danach
wurden Absatz und Uberstand nochmals kurz aufgemischt und gerihrt. Dieser Suspension
wurden 10 ml zur Analyse der ausgetauschten Kationen entnommen. Die restliche
Suspension wurde in einem Absetzbehalter vom Uberstand getrennt, nochmals vermischt,
getrocknet und im weichplastischen Zustand (ca. 18 Gew.-% Wassergehalt) durch ein
Plastikrohr zu daumendicken Stangen geformt. Nach der Trocknung wurden die Stangen im
Trockensageverfahren zu planparallelen Zylindern geschnitten.

Methodik

Die hygroskopische Quellung dieser Presslinge wurde mittels mechanischer Dilatometer
untersucht (Genauigkeit: +/- 0,25 ym) (vgl.: Abb.37). Die Bestimmung der Wasseraufnahme
erfolgte gravimetrisch. In der ersten Stufe wurde die adsorptive Quellung der Proben
zwischen 15% und 90% relativer Luftfeuchtigkeit gemessen. Danach wurde die zusatzliche
Quellung bei 36-stindiger Lagerung tUber Wasser (~100% rel. F.) ermittelt. Die quantitative
Konzentration der Kationen im Uberstand der Suspensionsentnahme wurde im
lonenchromatograph bestimmt.

Bei der Herstellung der Presslinge sind im Vergleich zum ungestdrten Bohrkern andere
Porositaten, andere Porenradienverteilungen und auch andere Positionierungen der
Tonminerale zu erwarten (Houben, 1994). Um den quantitativen Einfluss der
Herstellungsmethode auf das Quellverhalten der Proben abschatzen zu kénnen, wurde bei
den Versuchen zur hygrischen Dilatation ein ungestdrter, unbehandelter Bohrkern
mitgemessen (P1).
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Tensid (0,66 mol/l) Probenbezeichnung Probenzahl
Ethyldiammoniumoxalat SE 3
Buthyldiammoniumoxalat SB 3
Hexyldiammoniumoxalat SH 3

Ethyl-, Buthyl- und
Hexyldiammoniumoxalat im

Mischungeverhaltnis 1:1:1 SEBH 3
Wasser anstelle der SH20 4
Tensidlésung

Ungestorter unbehandelter P1 1
Bohrkern

Tab. 7: Nomenklatur der Versuchsreihe

Ergebnisse der Voruntersuchungen mit modifizierten Quellminderern

Farbeindruck:

Die Proben mit Hexyldiammoniumoxalat (SH, SEBH) sind im trockenen Zustand deutlich
dunkler als die unbehandelten Proben. Auch bei Buthyldiammoniumoxalat (SB) ist dieser
Verdunklungseffekt sichtbar. Mit zunehmender Feuchtigkeit verstarkt er sich. Die
Behandlung mit Ethyldiammoniumoxalat (SE) hat keine Auswirkung auf die optische
Erscheinung der Proben (vig.: Abb.37). Folgende Abstufung ist zu beobachten:

Verdunkelung SH >> SEBH > SB >> SE = SH20 Normal

Abb.37: Quellmessung an
Presslingen in 100% rel.
Luftfeuchtigkeit. Der be-
~ handlungsbedingte ~ Ver-
* dunklungseffekt wird mit
zunehmender  Raumluft-
. feuchtigkeit deutlich ver-
| stiarkt. Probentypen von
| links nach rechts: SEBH,
SB, SE, SH, SH20)
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Hygrische Dehnung und Adsorption

Die Mittelwerte der Quellmessungen sind in Abb.38 zusammengestellt. Die
Einzelmessungen finden sich in Anhang 7.6. Abb.39 zeigt die Quotienten aus Quellung und
Gewichtszunahme fur die Einzelproben (Quellrate).

Der Porenraum der Presslinge und die Textur des Korngefliges (Ausrichtung und Abstltzung
der Tonminerale an den Kornkontakten, Koagulationen etc.) gestalten sich in Abhangigkeit
zum Wassergehalt, zur lonenstarke der Porenlésung und zur jeweiligen Druckbelastung
wahrend der Herstellung der Proben (Houben, 1994), (Scheffer, 1998). Daher weicht -
trotz der mineralogischen Ubereinstimmung mit dem Original - das Porengefiige der
Presslinge stark vom ungestorten Material ab. Dementsprechend weichen auch die
hygrischen und die mechanischen Eigenschaften der Presslinge von ungestorten
Originalproben ab. Die Quellung im Bereich zwischen 15% rel. Luftfeuchtigkeit und 90% rel.
Luftfeuchtigkeit liegt bei den unbehandelten Presslingen (SH20) zwischen 0,7 und 1,5
mm/m. Sie ist bei ahnlicher Wasseraufnahme nur halb so grof wie bei ungestérten Proben,
an denen man in diesem Luftfeuchtebereich zwei bis drei Millimeter pro Meter misst (P1).
Dieses Verhaltnis bleibt bei der Lagerung Uber Wasser (100% rel. F.) beibehalten.

Im Vergleich der Presslinge untereinander ist in der ersten Befeuchtungsstufe (bis 90% rel.
F.) zu sehen, dass die behandelten Proben, im Vergleich zur unbehandelten Probe (SH20),
ahnlich oder weniger quellen. Bei SE-, SB- und SEBH-behandelten Proben ist der Mittelwert
der Quellung auf etwa ein Viertel der unbehandelten Proben reduziert. Die Behandlung mit
Hexyldiammoniumoxalat (SH) allerdings bewirkt keine Quellminderung. In der zweiten
Befeuchtungsstufe (100% rel. F.) quilt SH im Mittel sieben mal so stark wie die
unbehandelten Presslinge (SH20). Auch bei SB und SEBH ist die quellreduzierende
Wirkung der Behandlung aufgehoben. Bei SE ist der Quellbetrag auch in dieser Stufe

um 50% reduziert.

Als Ursache flur die gesteigerten Quellraten sind die erhdhten Wasseraufnahmen in den
behandelten Proben anzusehen (vgl.: Abb.38). Die = Verwendung von
Hexyldiammoniumoxalat  verdoppelt die adsorbierte Wassermenge in beiden
Befeuchtungsstufen (SH, SEBH). Auch die Behandlung mit SB und SE erhdéhen das
Adsorptionsvermégen der Proben. Bei der Behandlung mit Ethyldiammoniumoxalat ist dieser
negative Effekt der Behandlung nur sehr gering.

Betrachtet man die Quellraten - also das Verhaltnis von Dilatation und Wasseraufnahme - so
ist zu sehen, dass alle verwendeten Tensidbehandlungen die Quellung reduzieren.
Wiederum hat SH die schlechtesten Werte (Abb.39).
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hygrische Quellung an Presslingen Abb.38 : Mittelwerte der Quellung und
9 : 16 Wasseraufnahme von behandelten und
8 | Eg:::jﬂ’gfﬁ& 114 upbehandelten Presslingen, im Vergleich zu
7 :Wﬁ -3831/ 112 3 einem ungestorten Bohrkern (P1)
6 110 2 (Luftfeuchtigkeitsanstieg: 15% - 90%; 15% -
E 5| e
- a 18 % 100% rel. F.).
547 a A lg £
s 3 1° 3
G, o d I 4 s
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SH20 SE SB SH SEBH P1

Abb.39 : Die Quellrate der einzelnen
Presslinge. Die ungestorte Originalprobe hat
weit hohere Quellraten als die Presslinge.
Alle Behandlungen mit Quellminderern
reduzieren die Quellrate.

Quellung / Wasseraufnahme -90% rel. F.

0,06
0,05 |
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

(dilatation-% /Gew . -%)

SH20 SE SB SH SEBH P1

Obwohl bei der modifizierten Behandlung keine hygroskopischen Salze in der Porenlésung
abgeschieden werden sollten, ist immer noch ein Anstieg der Hygroskopizitat zu beobachten.
Der Effekt scheint zudem in direktem Zusammenhang mit der Kettenlange der Alkylgruppe
zu stehen. Wie es scheint, hat bei allen Behandlungen die Verbriickung der Ladungszentren
und der Austausch hydratisierbarer Kationen stattgefunden, denn die Quellraten sind
deutlich gesenkt worden (Abb.39). Das Wasser wird im untersuchten Feuchtigkeitsbereich
offensichtlich weniger in die engen Kornkontaktzonen eingebaut, als vielmehr in offene
Poren, wo es keinen Quelldruck auslésen kann. Ob die erhdhte Hygroskopizitat bei der
Behandlung mit Buthyldiammonium und Hexyldiammonium auf Wasseranlagerungen an
angekoppelten Tensidmolekilen zurickzufihren ist oder auf andere Effekte, wie eine
erhéhte lonenkonzentration in der Porenlésung aufgrund unvollstandiger Tensidankopplung,
musste in weiterfUhrenden Untersuchungen genauer geklart werden. Vermutlich sind
Uberschissige Tensidmolekiile im Porenraum der Grund fiir die Hygroskopizitat. Die
Tensiddosierung bei der Herstellung der Presslinge lag weit Uber der Austauschkapazitat der
Erde. Bei den Folgeversuchen mit angepasster Dosierung bleibt dieser Effekt aus oder wird
stark abgeschwacht (vgl.: Kapitel 4.3.3) jedem Fall wurde deutlich, dass sich der Effekt mit
der Lange der Alkylgruppe verstarkt.
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Kationenaustausch

In Abb.40 sind die Kationenkonzentrationen der Behandlungslésungen zur Herstellung der
Presslinge nach 48-stiindigem Kontakt mit der Erde gezeigt. Die Kationenstarke innerhalb
der behandelten Proben ist relativ einheitlich (SE, SB, SH und SEBH). Sie unterscheidet sich
deutlich von der Suspension, in der die Erde nur mit entionisiertem Wasser gemischt wurde
(SH20).

Abb.40 : Aus der Erde

@ SH20 herausgeloste Kationen in der
Herstellungssuspension der Pres-
slinge, nach 24 h Riihren und 24 h

B SE Absetzen.  Mengenangaben  in
Gramm pro Kilogramm Erde.

OSB

SEBH
O SH
H SEBH

Als erstes fallt auf, dass die Suspensionslésungen der behandelten Erde praktisch kein Ca?*
enthalten. Entsprechend der Ergebnisse aus der Bestimmung der Kationenaus-
tauschkapazitat sollte das Calzium-lon etwa 90% aller ausgetauschten Kationen stellen.
Offensichtlich hat sich das gesamte Calzium zusammen mit den Oxalato lonen in der Lésung
oder an den Erdpartikeln als Whewellit oder Weddellit niedergeschlagen. Die Alkalioxalate
und offensichtlich auch das Magnesiumoxalat (Glushinskit) bleiben noch in Lésung.

Im Vergleich zur Wasserlésung haben die Tensidlosungen die vielfache Menge an
Magnesium und auch Kalium, das an geladene Tonmineralien gebunden war, durch die
Anlagerung der kationischen Tenside verdrangt und aus der Erde herausgelst.

In Abb.41 wird die Menge der ausgetauschten Na-, K- und Mg-lonen mit den Ergebnissen
der KAK-Bestimmung nach Mehlich verglichen (vgl.: Kapitel 2.3.4).

Die Darstellung macht deutlich, dass man mit den eingesetzten Tensiden nahezu alle
verfugbaren lonen ersetzen kann. SE und SEBH zeigen hierbei die besten Summenwerte.
Wie es scheint, kann das kirzeste der drei Tenside — Ethyldiammoniumoxalat, das in SE und
SEBH enthalten ist — besser als die langeren Tenside an die Ladungszentren der
Tonminerale ankoppeln. Der Vorteil von Ethyldiammoniumoxalat liegt vermutlich in seiner
geringeren Molekilgréfie. Als kleinstes der drei ausgewahlten Tenside kann es offensichtlich
die geladenen Oberflachen in der engen Mikroporositat schneller und besser erreichen.
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4 Abb.41 : Ausgetauschte Kationen
35 bei der Behandlung mit
' bifunktionalen, kationischen Al-
§ 3 kylammoniumtensiden im Ver-
g 25 gleich zur KAK nach Mehlig. Die
2 2 i Werte fir Ca®" sind nicht
2 15 aufgetragen und auch nicht in die
g 1 Summenrechnungen einbezogen!
0,5
0 L
Na K Mg Summe
mSE osSB OSH W SEBH OKAK

Zusammenfassung und Schlussfolgerung:

Die Versuche haben gezeigt, dass alle eingesetzten Tenside Kationen von geladenen
Schichtsilikatoberflachen austauschen. Offensichtlich gelingt die Ankopplung an die
Ladungszentren, denn bei allen Tensidbehandlungen reduziert sich die Quellrate der
Erdproben. Die Behandlung mit Ethyldiammonium bringt diesbezlglich die besten
Ergebnisse. Aufgrund der Behandlung steigert sich bei einigen Tensiden die Hygroskopizitat
der Proben und ein deutlicher Verdunklungseffekt ist zu beobachten. Dabei wird der Einfluss
der Alkylkettenlang sehr deutlich. Je langer die Alkylkette, um so deutlicher steigt die
Wasseraufnahme. Dieser Effekt kann teilweise mit der Uberdosierung der Tenside bei
vorliegender Behandlung zusammenhangen. Es ist anzunehmen, dass positiv geladene
Ammoniumenden der Tenside, die aufgrund der Uberdosierung keinen Ankopplungsplatz
finden konnten, hydratisieren und dadurch die Hygroskopizitat der Erde steigern. Die
Verstarkung dieses Effektes mit steigender Alkylkettenlange zeigt, dass sich kurze Molekile
besser als Quellminderer eignen, weil es fir sie leichter ist, die geladenen Oberflachen der
Tonminerale zu erreichen. In Tab. 8: sind die Ergebnisse der Voruntersuchungen
vergleichend zusammengestellt. In der Gesamtbewertung schneiden SE und SEBH am
besten ab.

Zudem hat die Untersuchung gezeigt, dass Presslinge aus aufgeschlammter Erde sich im
Porenraum so stark vom ungestorten Probenmaterial unterscheiden, dass sie die originale,
ungestorte Erde in den weiteren Versuchsreihen nicht ersetzen kdnnen.
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Behan- Farbein- Quellung Quellung Quellrate Adsorption | lonenaus-
dlungstyp |druck -90% rel. F. | -100% rel. F tausch
SE ++ ++ ++ - +++
SB + + 0 + + - + +
SH - --- + - ++
SEBH +++ 0 + 4+ S + 4+
SH20 0 0 0 0

0 wie unbehandelter Pressling

+ gut - schlecht

++ sehr gut -- sehr schlecht

+++ besonders gut

besonders schlecht

Tab. 8:

Zusammenstellung der Bewertungskriterien fiir die Behandlungstypen

mit unterschiedlichen Alkylkettenldngen. Die Bewertungen beziehen sich immer auf den
direkten Vergleich mit den unbehandelten Presslingen.
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4.2 KSE-Steinfestiger

Es gibt vielfaltige Moglichkeiten, um Baustoffe aus Erde zu festigen und ihre Bestandigkeit
gegen Umwelteinflusse zu verbessern. Die vielen Methoden von der Beimengung tierischer
EiweiRe Uber Faserverstarkung bis hin zur Trankung mit Saft aus Bananenblattern werden
bei HOUBEN und GUILLAUD (1994) umfassend beschrieben und entsprechend der
existierenden Datenlage bewertet.

In der Regel geht es dabei um die Herstellung neuer Baustoffe wie Adobe oder Stampferde,
deren Produkteigenschaften durch die Beimengung von Zement, Bitumen, Stroh, Puzzolan
0. 8. gezielt manipuliert werden kénnen.

Fir die Festigung bereits bestehender Erdstrukturen hingegen ist die Palette der Methoden
erheblich reduziert. Insbesondere wenn dabei die Oberflache nicht geschadigt und ihre
optische Erscheinung nicht verandert werden darf.

Die diesbezligliche Forschung konzentriert sich, ahnlich wie in der der Steinkonservierung-
auf die Einbringung synthetischer organischer Polymere wie Acrylate (Koob, 1990), (Zhou,
2000), Polyurethane und Polyisocyanate (Coffman, 1990) oder silikatischer Bindemittel wie
Natrium- und Kalium-Wasserglas (Li, 1990), Fluorosilikate (Huang, 1990) und
Kieselsaureester (Chiari, 1990), (Chiari, 2000a), (Coffman, 1990). Verschiedene hydrophobe
und hydrophile Systeme mit unterschiedlichen Applikationsmethoden wurden bereits in den
achziger Jahren im “Getty Adobe Research Projekt at Fort Selden vergleichend getestet
(Agnew, 1990), (Selwitz, 1990), (Coffman, 1990).

Haufig hatten diese Festigungsversuche das Ziel, historische Lehmziegelwande “wetterfest*
zu machen, also resistent gegen Regen, Wind, Frost, Temperatur- und
Feuchtigkeitsschwankungen. Von SELWITZ (1995) wurden in diesem Sinne umfassende
Sicherungsmaflnahmen mit Kombinationen aus struktureller Festigung,
Oberflachenversiegelung, synthetisch verstarktem Flankenputz und abschlieRender
Hydrophobierung vorgestellt (Selwitz, 1995).

Insgesamt hat sich jedoch die Meinung durchgesetzt, dass chemische Festigungen an
bestehenden Erdstrukturen nur in wenigen Sonderfallen notwendig und sinnvoll sind.
Normalerweise reichen Dachkonstruktionen und Drainagesysteme aus, um flieRendes
Wasser - die Hauptschadensquelle flir Denkmaler aus Erde und Adobe - zu eliminieren
(Taylor, 2000). Zudem sind die langfristigen Auswirkungen von Festigungsmalinahmen in
den meisten Fallen nicht hinreichend kalkulierbar (Taylor, 2000).

Noch mehr als bei der Steinfestigung muss hier gelten, dass jede Festigungsmalnahme auf
die individuellen Problemstellungen abzustimmen ist.
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Die wichtigsten Kriterien fir eine nachhaltige chemische Oberflachenbehandlung von Erde
hat CHIARI wie folgt zusammengefasst (Chiari, 1990):

1: Wasserdurchlassigkeit flissig und dampfférmig

2: Porositat muss offen bleiben

3: Erhéhung der mechanischen Festigkeit und der Verwitterungsresistenz im trockenen und feuchten
Zustand

4: Tiefes Eindringen des Behandlungsmittels

5: Keine Filmbildung und keine Schalenbildung - keine Uberfestigung der oberflachennahen Bereiche
6: Die thermische Dilatation des Festigungsmittels muss dem Material &hnlich sein

7: Keine Farbveranderung oder Glanz

8: Steigerung der Resistenz gegen Stress, der bei Salzkristallisation, kapillarem Wasseraufstieg und
Frost-Tau-Wechsel entsteht

9: Dauerhaftigkeit des polymerisierten Festigungsmittels gegen Wasser, Oxidation und UV Strahlung
10: Kostengunstig, leicht zu applizieren, auch in nassem Material

11: Ungiftig

12: Reversibel

Der Autor weist aber darauf hin, dass keines der bekannten Produkte alle diese
Anforderungen erfullen kann. Besonders die Reversibilitat ist bei der Festigung von Erde in
den seltensten Fallen zu gewahrleisten. In den letzten Jahren ist man zu der realistischen
Bewertung gekommen, dass chemische Festigung von Erde der Erzeugung eines neuen
Baustoffes “gefestigte Erde“ gleichkommt. Um den langfristigen Erfolg der Festigungs-
maflnahme zu gewahrleisten, ist die umfassende Kenntnis der hygrischen und physikalisch-
chemischen Eigenschaften des neuen Baustoffes entscheidend. Dabei sollte man sich von
dem Ideal leiten lassen, so nah wie méglich an den Eigenschaften des Originals zu bleiben
(Taylor, 2000), (Chiari, 2000a). Bei der Erarbeitung der hygrischen und physikalisch-
chemischen Eigenschaften der behandelten Erde ist die bisherige Forschung zur
Erdkonservierung noch weit vom Wissen in der Steinkonservierung entfernt. In vielen Fallen
wurden die Festigungsmaflinahmen nicht von Materialuntersuchungen begleitet, wie sie fur
die Steinkonservierung seit einigen Jahren Standard sind (Snethlage, 1997a).

Fur die Auswahl des geeigneten Festigungsmittels ist es von entscheidender Bedeutung die
Ziele der Festigung genau zu definieren.

Wie bereits erlautert wurde (vgl.: Kapitel 1.2) ist die Schadigung der Erdoberflachen in der
Ausgrabung vorwiegend auf mechanische Beanspruchung von auf3en zurlckzuflhren. Das
Schadigungspotential der Raumklimaschwankungen ist bisher nicht eindeutig geklart.

Im vorliegenden Fall der Sicherung ausgesuchter Erdabdriicke in der Ausgrabung der
Terrakottaarmee in Lintong besteht das Ziel der Festigung darin, die Abrasionsresistenz und
die Druckfestigkeit der Oberflache zu verbessern. Dazu soll die mechanische Festigkeit der
Oberflache bis in eine Tiefe von mehreren Zentimetern geringfiigig erhéht werden, ohne eine
Uberfestigte Schale zu erzeugen. Alle anderen Materialeigenschaften wie Dampfdurch-
lassigkeit, Farbeindruck, Wasseraufnahme, Hygroskopizitat, Quellverhalten usw. sollten
moglichst unverandert bleiben, weil die Oberflachen auch nach der Festigung noch mit dem
“lebendigen Boden® verwachsen sind und alle Interaktionen des Bodens mit seiner
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Umgebung (Wasser -adsorption, -desorption, -diffusion, thermische und hygrische Quellung
und Schrumpfung etc.) mitmachen mussen. Die Festigung muss keinen Schutz gegen
Regen oder andere direkte Wassereintrage bieten!

Im Hinblick auf diese Problemstellung bietet sich unter den bekannten chemischen
Festigungsmitteln die Verwendung von Kieselsdureestern (KSE) bzw. Tetraethyl-
orthosilikaten (TEOS) an. Im Gegensatz zu den meisten anderen Systemen wurde die
Anwendung von TEOS an Erdstrukturen schon mehrfach untersucht (Coffman, 1990),
(Chiari, 1990). Es sind auch schon positive Erfahrungen mit der Langzeitwirkung des
Kieselgels in Erde bekannt (Chiari, 2000b).

Als Vorteile der Festigung von Erde mit Tetraethylortosilikaten sind zu nennen:

e Moderat festigende Wirkung und tiefes Eindringvermdgen; Im Vergleich zu Diisozyanaten
besteht nur geringe Gefahr von Uberfestigung und Schalenbildung (Coffman, 1990)

o Keine optische Veranderung des Materials

e Chemische Kompatibilitdt des Bindemittels Silikagel mit den mineralischen Komponenten der
Erde

e Kein Einbringen von Fremdionen wie bei Kalium-Wasserglas oder Fluorosilikaten

o Keine oberflachliche Filmbildung

e Einfache Applikation und Verarbeitung

e Hoher Bekanntheitsgrad aus der Steinkonservierung

e Nicht reversibel, aber spatere Wiederbehandlung mdglich

Funktionsweise der KSE-Festigung

Bei der Festigung mit Kieselsaureester wird flissiger Mono-Orthokieselsaureester Si(OR),
mit oder ohne Ldésemittel (Ketone oder Alkohole) in das Substrat eingebracht.
Kieselsaureethylester (oder Tetraethylorthosilikat / TEOS), Orthokieselsauretetraethylester)
Si(OCzHs)s, ist ein siliziumorganisches Monomer mit organischen (Ethylalkohol (CH3;CHy;))
und anorganischen (Si(OH)4) Bestandteilen. Zur Bildung des Kieselgels im Porenraum der
Erde mussen zwei chemische Reaktionen ablaufen.

Zuerst wird das Tetraethylorthosilikat durch den Angriff von Wassermolekilen hydrolysiert
(vgl.: Abb.42 und Abb.44). Dabei spaltet jedes angreifende Wassermolekul ein Ethylalkohol-
Molekul (H-O-CH.,CH3) ab. Der Alkohol verdampft rlickstandsfrei. Gleichzeitig wird ein
Wasserstoffatom an die negativ geladene S| — O Bindung gebunden, so dass eine Silanol-
Gruppe (SI-OH) entsteht. Bei vollstandiger Hydrolyse des Tetraethylorthosilikates mit vier
Wassermolekulen, bleibt Mono-Orthokieselsdure SI(OH)4 zurick.

In einem zweiten Schritt kondensieren je eine Silanol-Gruppe zweier benachbarter Molekiile,
unter Abspaltung eines Wassermolekils (Abb.43 und Abb.44). So verbinden sich die
Orthokieselsauren Uber feste Siloxan—Bindungen (SI-O-Sl) zu Polykieselsauren. Anfanglich
entstehende kettenformige Polykieselsduren kdnnen Uber die noch verbleibenden Hydroxy-
Gruppen weiter polykondensieren und dreidimensional vernetzen. Das Ergebnis ist eine
réontgenamorphe Gelstruktur: Kieselgel (Abb.44), das sich Uber die Hydrolyse verbliebener
Silanol-Enden wiederum mit Silanol-Gruppen der Mineraloberflachen (z. B. bei Quarz)
verbinden kann (Snethlage, 2000).
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Hydrolyse

Orthokieselsduretetraethylester
(Tetraethylorthosilikat)

CH4CH 0-CH,CH CH,CH,-0 0-CH,CH3
2" T2 3CHy
\\ / \Si< /"
CH3CH2—O/ \o CHch CH3CH2-O/ o + H-O-CH,CH,
: | Ethylalkohol
H-O-H H
o Silanol - Gruppe
“Wasserangriff”

Abb.42 Einfache Hydrolysereaktion bei der Bildung von Kieselgel aus Tetraethylorthosilikat. An
einem Ast des Ethylsilikattetraeders spaltet ein Wassermolekiil den organischen Rest ab. Durch die
Ankopplung des Wasserstoffes entsteht eine Silanol-Gruppe (SI-O-H). Der freiwerdende Alkohol
verdampft (Abbildung nach (Chiari, 1990)).

Kondensation Abb.43 Kondensation zweier
Silanol-Gruppen zu einer festen

CH,CH,-O_  —m - . :
32 i 1 OCHaCHs Siloxan-Bindung, unter Abgabe
CH,CH,-0——Si—0-H H— o'—-51—o ~CH, CH, eines Wassermolekiils (Abbil-
N AL Na/ O\ dung nach (Chiari, 1990)).
CHyCH,-0 Silanol - Gruppen O-CH,CHy
Wasser-
CH3C1'12-O O-CHZCH3 Abgabe
CH4CH, , + H-O-H

/al — -
CH,CH, =0 / ’\ O-CH,CH,

Siloxan - Bindung

Die Hydrolyse der Kieselsadureester wird Uber Zugabe von Katalysatoren beschleunigt. Fir
die Reaktionsbeschleunigung werden Sauren, Basen oder organische Katalysatoren
eingesetzt. Die Funktionsweise der Katalysatoren und ihr Einfluss auf die Gelstruktur wird bei
SNETHLAGE, R. (1984) beschrieben. Bei den neueren Produkten werden in aller Regel immer
organische Zusatze wie Dibutyl-Zinn- Dilaurate oder Amine verwendet (Snethlage, 2000).

Fur die Behandlung mit Kieselsaureester muss die Erde trocken sein, damit die Kapillarporen
und die groleren Makroporen wasserfrei sind. Gleichzeitig sollte der Dampfdruck in der
Porenluft hoch genug sein, damit gentigend Adsorptionswasser fiir die Hydrolysereaktion zur
Verflgung steht. In der Regel ist 50% — 75% relative Feuchtigkeit der Umgebungsluft
ausreichend. In der Gelbildungsphase laufen Hydrolysereaktion und Kondensation parallel
ab. Das notwendige Wasser fir die Hydrolyse wird vom Adsorptionswasser der
Mineraloberflachen geliefert. Weil die Poren nicht mit Wasser geflillt sind, bleibt die
Gelbildung auf die Porenwande beschrankt.
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Die notwendige Ankopplung an die Mineraloberflachen ist somit gewahrleistet. Die
Porenraume selbst werden nicht mit Gel ausgefullt (Snethlage, 1984).

Kieselsdureester Hydrolyse instabiler Ubergang Kondensation Kieselgel (SiO, -Gel)
OR OR |
RO i OR +H20 + Katalysator (L 0
| -R OH "o |S'_ on fo OR\ | | R
OR o \HO—Ti—O—Si—O—Si /
Monomerer Orthokieselsiureester OH |
(0] OH\ (l)
RO ==t Jli —O—Sli—O—Si— OH
OR
OR OR OR 1O 0  oroOH o R
. . +H20 + Katalysator . . | \ \
RO—Si O—sll— OR — > | HO—Si—0—Si—| OH —0—Si—0—Si—0—S8i—0—
-R OH LN | |
OR OR [, .44 OH OR |, OH fo) 0
Oligomerer Orthokieselsdureester | |

Abb.44 Reaktionsschema zur Bildung von Kieselgel aus Kieselsdureester (Abbildung nach (Snethlage,
2000)). In der Steinkonservierung werden sowohl monomere- als auch vorkondensierte, oligomere-
KSE-Produkte angewendet. In der Gitterstruktur des frischen Kieselgels sind noch Silanol-Enden und
Ethyl-Enden {ibrig. Die Kondensation ist erst nach Jahren der Alterung abgeschlossen. Die
vollstdndige Vernetzung zu reinem SIO; ist aus stochiometrischen Griinden nicht moglich (Snethlage,
2000).

Je nach Produkt dauert die Abscheidung des frischen Kieselgels ein bis finf Wochen. Die
darauffolgende Alterung des Kieselgels ist auf die fortgesetzte Kondensation verbliebener
Silanol-Gruppen und auf die Verdunstung von Wasser- und Ethanolmolekilen, die wahrend
der Vernetzung in Hohlrdumen des Gels eingeschlossen wurden, zurlckzufuhren (Abb.44).
Sie dauert Uber mehrere Jahre an. Mit dem Wasserverlust reduziert sich das Volumen der
Gelstruktur. So kdnnen sich bei der Alterung des Kieselgels zusatzliche Schrumpfrisse bilden
(Snethlage, 2000). Bei Sandsteinen wurde nachgewiesen, dass sich durch diese langfristige
Alterung, die Festigkeit des gefestigten Materials nicht reduziert (Sattler, 1992).
Differenziertere Eigenschaften des abgeschiedenen Kieselgels werden, abgesehen von den
Produkteigenschaften, auch von den Besonderheiten des Materials (Salzbelastung,
mineralische Komposition, Porengrofienverteilung etc.) und den Applikationsbedingungen
(Wassergehalt im Material, Lésungsmitteltyp und Ld&sungsmittelmenge, Klima in der
Aushartephase, Applikationstechnik etc.) entscheidend mitbestimmt (Grasegger, 1992a),
(Sattler, 1992), (Grasegger, 1992b).

4.2.1 Voruntersuchungen zur Auswahl des KSE-Steinfestigers fur die Stampferde
von Lintong

Die Auswahl geeigneter Kieselsaureester beschrankte sich auf Produkte aus der Reihe
Funcosil Steinfestiger der Fa. Remmers, D — 49642 Loningen. Mit Funcosil Steinfestiger
300E (F300E) und Funcosil Steinfestiger OH (F-OH) wurden innerhalb der Reihe der
Funcosil Steinfestiger zwei Produkte mit mittlerer Gelabscheiderate (ca. 30 M. -%) und
hohem Eindringvermégen ausgewahlt.
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Dennoch sind die Produkte chemisch verschieden:

Funcosil Steinfestiger OH ist ein monomerer Kieselsdureethylester, der zu 75 M. -% in Keton
gelost ist.

F300E ist ebenfalls ein monomerer Kieselsaureethylester ohne Vorkondensierung. Er wird
allerdings ohne Ldsungsmittel aufgetragen. Um bessere Eindringtiefen und geringere
Gelabscheideraten zu erreichen, kann man F300E bis zum Volumenverhaltnis 1:2 mit
Ethanol mischen. Im Gegensatz zu F-OH ist der Steinfestiger F300E elastifiziert. Um das
sich abscheidende Kieselgel weicher und flexibler zu gestalten, werden beim elastifizierten
F300E Polyether Gruppen als Weichsegmente in die Gelstruktur eingebaut. Der entstehende
Film sollte dadurch weniger sprode sein und bei der Alterung weniger Schrumpfrisse bilden
(Wendler, 1996a). Die Kieselgelplatten fallen deutlich gréRer aus (Etwa 10 uym bei nicht
modifizierten Kieselgelen). Das elastifizierte Gel kann also weitere Porenrdume Uberbricken
(Boos, 1999). Das primare Ziel dieser Modifizierung ist ein moderaterer Anstieg des E-
Modules in den gefestigten Zonen morbider Materialien (verwitterte Ziegel, Tuffe, historische
Putze etc.). Damit will man die mechanische Kompatibilitdt gefestigter und ungefestigter
Zonen verbessern und moglichen, festigungsinitiierten Schalenbildungen entgegenwirken.
An Sandsteinen wurde nachgewiesen, dass die festigende Wirkung eines elastifizierten
Kieselsaureesters, der vergleichbarer, nicht elastifizierter Produkte entspricht. Doch der
Anstieg des E-Modules im gefestigten Stein fallt beim elastifizierten Kieselgel um bis zu 50%
geringer aus (Wendler, 1996a). Daher scheinen sich elastifizierte KSE — Steinfestiger fur die
Anwendung an dem Uberaus feuchtigkeitsereaktiven und plastischen Material Erde
besonders zu eignen.

Die Funktion der Flexibilisierung mit Polyether ist in Abb.45 schematisiert dargestellt.

Beide Kieselsaureester F300E und F-OH sind nicht hydrophob, organisch, pH-neutral
katalysiert und farblos.

| | | |
0 0
OR T 0 OR OR | | OR
| » . e
HO— Si— 0—si—o0—=si ¢ HO—TI—O—SI—O_SI
OH | \OH |
0 OH 0 Polyether 0 OH 0
N | N 1
RO~ Si —O—S|i—O—Si* 0— (CH,),— 0 — (CHQ)Zﬂno— || —O—s|i—o—s|—0H
OR
0 OR OH 0 0 OROH  OH
N NN
——o—s.——o~T—o——Si——O~ —o—Sl—o——S||—O——S|i—O—
g e 3
|

Abb.45 Der Einbau “biegsamer Polyether-Gruppen in die Kieselgelstruktur reduziert den E — Modul
des abgeschiedenen Kieselgels (Abbildung nach (Snethlage, 2000)).
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Behandlung und Methodik

Die Vorversuche sollten erste Informationen Uber das Eindringverhalten der Steinfestiger,
den Festigkeitsanstieg von ungefestigtem zu gefestigtem Material und Uber die Abscheidung
des Kieselgels im Porenraum der Originalerde von Lintong liefern. Ausgehend von den
beiden Produkten wurden vier verschiedene Festigungsmadglichkeiten ausprobiert

(vgl.: Tab. 9:).

Behandlungsmittel Probenbezeichnung Probenzanhl
Einfache Trankung mit Funcosil OH Steinfestiger F-OH 1 x Quader
(unverdiinnt)

1 x Zylinder
Einfache Trankung mit Funcosil KSE 300 E F300E 1 x Quader
(unverdiinnt)

1 x Zylinder
Einfache Trankung mit Funcosil KSE 300 E (im F300E 1/2 1 x Quader
Verhaltnis 1:2 verdinnt mit Ethanol)

1 x Zylinder
Zweimalige Trankung mit Funcosil KSE 300 E (im 2x F300E 1/2 1 x Quader
Verhaltnis 1:1 verdinnt mit Ethanol)

1 x Zylinder
Tab. 9: Nomenklatur der Vorversuche zur Festigung mit KSE. Die Kantenldngen der

Quaderproben betragen ca. 3cm x 3cm x 6¢cm. Die Zylinderproben messen 3cm im Durchmesser
und sind 1,0 — 1,5 cm hoch.

Bei der Behandlung wurden die lufttrockenen Proben (Ausgleichsfeuchte bei 38% rel. F. und
20°C) kapillar getrankt. Dazu wurden die Proben mit der Basisflache auf ein Gitter Gber die
Behandlungsldsung gestellt. Das Gitter wurde dann fir eine Stunde bis zu zwei Millimeter in
die Losung eingetaucht, so dass die Losung Uber die Basisflache kapillar in die Probe
aufsteigen konnte. Die Zylinderproben waren ab etwa 20 Minuten gesattigt, verblieben aber
ebenso lange im Kontakt zur Behandlungslosung wie die Quader, deren Kapillarsaum
wahrend der Behandlung etwa auf halbe Hohe anstieg. Nach der Behandlung wurden die
Proben trocken abgetupft und sieben Wochen in einer Klimabox bei 75% rel. F. und 20°C
gelagert. Die zweite Behandlung von “2x F300E % erfolgte drei Tage nach der ersten.

Zur Ermittlung der Gelabscheiderate wurde das Trockengewicht der Proben vor der
Behandlung und nach Abschluss der siebenwdchigen Lagerung gemessen. Die
Mittelaufnahme ergab sich aus dem Wiegen der Proben unmittelbar vor und nach der
Behandlung.

Zur Bewertung der Festigkeitszunahme und der Eindringtiefe der Gelabscheidung wurden
nach der Lagerung in der Klimabox die Ultraschall-Transmissionsgeschwindigkeiten der
gefestigten Proben gemessen. Dazu kam ein Ultraschall Gerat USG 20 (Fa. Krompholz
Geotron Elektronik) mit einem spitzen 350 kHz Signalgeber (UPG 350)
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und einem spitzen Empfanger (USE-T) zum Einsatz. Fir die Ultraschalluntersuchungen
wurden die Proben auf ihre Ausgleichsfeuchtigkeit bei 38% rel. F. und 20°C % konditioniert.
Die Zylinderproben wurden je zweimal horizontal und einmal vertikal durchschallt. Bei den
Quaderproben wurden im Vertikalprofil mit steigendem Abstand zur Basisflache funf bis
sechs Messungen vorgenommen (Abb.46). Die Ultraschallmethode ist eine indirekte
Methode zum Vergleich der mechanischen Festigkeit. Die gemessenen Geschwindigkeiten
sind keine tatsachlichen Festigkeitswerte. Dennoch sind Ultraschall-Transmissions-
geschwindigkeiten im Falle einheitlicher Materialien und gleicher klimatischer
Konditionierung unter Umstanden direkt proportional zur Zugfestigkeit (Kohler, 1996),
(Simon, 2001), (Utz, 2001a), (Utz, 2003a). Eine ausfuhrlichere Beschreibung der Ultraschall
Methode findet sich in Kapitel 4.3.6.

Zur Untersuchung des Kieselgels im Porenraum wurden die Zylinderproben gebrochen.
Bruchflachen aus dem Kern der Zylinder wurden mit Goldbedampfung im Raster-
Elektronenmikroskop (Zeiss DSM 960) untersucht.

Ergebnisse und Schlussfolgerung

Nach der Trocknung der Proben ist der getréankte Bereich der Quaderproben optisch nicht
von der unbehandelten Erde Uber dem Kapillarsaum der Trankung zu unterscheiden. Die
Oberflache ist nicht verdunkelt und glanzt nicht. Die Abriebfestigkeit und die Kantenstabilitat
ist bei allen Behandlungstypen mit Ausnahme von F300E1/2 in der gefestigten Zone deutlich
erhoht. Auch fir den Behandlungstyp F300E1/2 ist ein leichter Anstieg der Abriebfestigkeit
spurbar.

Im Porenraum der Zylinderproben wird bei allen Behandlungstypen etwa die gleiche Menge
Kieselgel abgeschieden (vgl.: Gelabscheidung Tab. 10:). Die hdchste Konzentration mit 8
M.-% wurde fir die Doppelbehandlung 2xF300E ‘2 gemessen. Die Werte der
Gelabscheidung von ca. 30 M.- % der Mittelaufnahme bei F-OH und F300E entsprechen den
Angaben der Technischen Merkblatter (vgl.: Anhang 7.8).

Die uberraschend hohe Mittelaufnahme und Gelabscheiderate bei der verdiinnten
Anwendung von F300E 1/2 ist vermutlich auf die Gberlange Trankung zurlckzufihren. Nach
der Sattigung der Zylinderprobe verblieb sie noch Uber 30 Minuten im Kapillarkontakt zur
Behandlungsldsung. In dieser Zeit konnte sich durch das Abdampfen des Lésungsmittels die
Monomerkonzentration in der Probe anreichern.

Beim Vergleich der Ultraschall-Transmissionsgeschwindigkeiten nach der Festigung (Tab.
10:) scheint sich fir die einfache Behandlung mit geringerer Wirkstoffkonzentration F300E1/2
dennoch eine geringere Festigungswirkung zu ergeben. Diesen Vergleich darf man
allerdings nicht Uberinterpretieren, denn die materialabhangige, naturliche Variation der
Ultraschallgeschwindigkeit der Erde - mit Ausgleichsfeuchtigkeit bei 40% und 20C° - liegt
zwischen 1,2 und 1,6 km/s (Abb.89)
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Gelabscheidung bei Zylinderproben F-OH F300E F300E 1/2 2 x F300E 1/2
Mittelaufnahme (kg/m?) 9,17 9,05 6,06 11,77
Gelabscheidung (kg/m?) 3,17 2,68 1,83 2,58
Mittelaufnahme (g/Gramm Erde) 0,17 0,23 0,20 0,39
Gelabscheidung (g/Gramm Erde) 0,06 0,07 0,06 0,08
Gelabscheidung (M.- % Trankungsmittel) 34,55 29,65 30,25 21,62
Ultraschallgeschwindigkeit der

Zylinderproben (km/s) 1,85 1,95 1,5 1,8
(Mittelwert aus drei Messungen pro Probe)

Gelabscheidung bei Quadern (kg/m?) | 3,65 5,10 4,32 8,65

Tab. 10:  Ergebnisse der Massenbilanzen vor und nach den Trankungen

Bessere Vergleichswerte fur die Festigkeitszunahme liefern die Ultraschallmessungen an
den Profilen der Quaderproben. Die Absolutwerte der Transmissionsgeschwindigkeiten sind
in Abb.46 dargestellt. Da die Ausgangswerte fir die Ultraschallgeschwindigkeiten im
unbehandelten Material stark differieren (rechtes Ende der Kurven in Abb.46), wird fir die
Bewertung der Festigungswirkung der verschiedenen Behandlungen auch der relative
Anstieg der Ultraschallgeschwindigkeiten vom ungetrankten zum getréankten Profilabschnitt
verglichen (Abb.47).

Die sichtbaren Eindringtiefen der Behandlung (Kapillarsaum bei der Trankung) betragen je
nach Behandlung 1,5 — 3,5 cm. Die Festigungswirkung der Trankungen scheint sich im
Ultraschallprofil sogar Uber den sichtbaren Trankungshorizont fortzusetzen. Fir F300E
ergeben die Schallgeschwindigkeiten eine festigende Wirkung bis Uber vier Zentimeter
Profiltiefe (Abb.47).

Bei allen Behandlungstypen hat die Ultraschall-Transmissionsgeschwindigkeit an der
Trankungsflache einen Maximalwert angenommen, der mit der Probenhdéhe abnimmt
(Abb.46). Geschwindigkeiten von 1,8 bis 2 km/s, wie sie bei der Behandlung mit F-OH und
2x F300E 7' erzielt wurden, liegen 20 bis 25% Uber dem Durchschnittswert der
unbehandelten Erde (1,5 km/s) und koénnen eindeutig auf die festigende Wirkung der
Behandlung zurtckgefuhrt werden.

Vergleicht man den Abfall der Ultraschallgeschwindigkeiten (Abb.47), so wird deutlich, dass
die groflte Steigerung mit F-OH erreicht wurde. Bei dieser Behandlung liegen die
Ultraschallgeschwindigkeiten an der Basisflache 45% uUber dem Ausgangswert. Nach einer
Eindringtiefe von drei Zentimetern fallen sie jedoch sehr schnell auf den Ausgangswert ab.
Zudem ist bei dieser Behandlung noch ein Kurvenanstieg unmittelbar an der Basisflache zu
beobachten. Dieser Kurvenverlauf und der gro3e Anstieg der Transmissionsgeschwindigkeit
verweisen im Vergleich zu den flacheren Kurven der anderen Behandlungen, auf ein
héheres Potential zur Uberfestigung und Schalenbildung. Besonders gefahrlich ist die
offenbare “Verdichtung“ im ersten Zentimeter des Profils einzuschatzen.
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Die Doppelbehandlung mit verdinntem F300E (2xF300E1/2) hat mit 25% Steigerung der
Ultraschallgeschwindigkeit die zweithdchste Festigungswirkung. Die Verlaufskurve des
Festigungsprofils ist ausgeglichener als bei F-OH. Die Eindringtiefe bleibt mit 2,5 — 3 cm
hinter F-OH (3,5 — 4 cm) zurtck. Demgegenuber ist die festigende Wirkung der einfachen
Behandlung mit F300E1/2 sehr gering und mit 1,5 cm nicht ausreichend tief.

Die festigende Wirkung der Behandlung mit F300E dringt am weitesten vor und nimmt am
kontinuierlichsten und langsamsten ab. Der maximale Ultraschallwert liegt 23% Uber dem
Ausgangswert. Die Gefahr der “Uberfestigung® ist also geringer als bei F-OH und
2xF300E1/2.

Hinsichtlich des Vergleiches der Festigungsprofile, ist bei der Stampferde von Lintong die
einfache Behandlung mit F300E den anderen Behandlungstypen vorzuziehen.

Ultraschallgeschwindigkeit im Profil

2,05 P F- OH Abb.46 Das Profil Qer
—~ 105 | Tl Ultraschallgeschwin-
2 h digkeiten an Erdqua
€ 1,85 AN . )
< 175 . F300E|  dern, nach der Trin-
g I kung mit KSE Stein-
2 1651 1 ---a--- F300E| festigern.
£ 155 r 112
E I
S 1,451 1 - e--2x
& 1,351 : F300E

1,25 T T T t T T T 12

0O 5 10 15 20 0 45 50 55
Abstand von der Basisflache (mm) sichtbare Eindringtiefe
. N Abb.47 Relative  Ab-
Anstieg der US - Geschwindigkeit im Profil nahme der Ultraschall

50
< 45 - =—F-OH geschwindigkeit  im
< 40 Profil der Quader-
©)
. 35 —e— F300E proben.
B 30
g 25 - ---a--- F300E
o 20 - 12
C
2 154
% 10 4 - -@0--2X
g F300E
n 1/2

0
0 0 45 50 55
Abstand von der Basisflache (mm) sichtbare Eindringtiefe

Die Untersuchung der festigenden Kieselgel-Filme im Rasterelektronenmikroskop kénnen
charakteristische Typologien der Filmbildung und die Eindringtiefe der Festigung aufzeigen
(Alvarez de Buergo, 2000). Die Bilder einzelner, kleiner Ausschnitte des Porengefliges
lassen nur bedingt Riickschliisse darauf ziehen, ob eine Festigung erfolgreich ist oder nicht.
Aulerdem ist es nicht mdglich, in einzelnen Detailbildern den Gesamteindruck langwieriger
mikroskopischer Untersuchungen zu belegen.
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Dennoch liefert die REM-Untersuchung einen direkten Beweis fiur die Abscheidung des
Kieselgels im Porenraum des gefestigten Materials. Die wichtigsten Beobachtungen sind in
Abb.48 bis Abb.53 dargestellt. Zusammenfassend haben die REM - Untersuchungen
folgende Ergebnisse erbracht:

Bei allen Behandlungstypen konnten Kieselgel-Filme im Porenraum nachgewiesen werden.
Der Gelfilm bei F-OH scheint dicker zu sein, als bei den verschiedenen Behandlungen mit
F300E. Im Gel finden sich fast tberall Schrumpfrisse. GroRe Poren (10um — Bereich) sind
teilweise vollstandig mit Gel ausgefillt. In anderen, feinporigeren Bereichen jedoch sind oft
keine Filme nachweisbar. F-OH scheint nicht in die feinsten Zwickel des Porengefliges
einzudringen.

Die Gelfilme der Behandlung mit F300E und 2xF300E1/2 sind demgegentber feiner und
flachendeckender. Nahezu alle Strukturen sind mit feinen Gelfilmen Uberzogen, deren
Nachweis wegen der geringen Zahl an Schrumpfrissen oftmals nicht leicht fallt.

Bei der einmaligen Behandlung mit F300E1/2 ist nur an wenigen Stellen ein deutlicher
Gelfilm zu finden. Entweder hat es sich nicht Giberall gebildet, oder er ist so dinn, dass er
sogar im REM nur schwer optisch erfassbar ist.

Die Ergebnisse dieser Voruntersuchungen beziehen sich nur auf die beschriebene
Anwendungsform an der Stampferde der Zwischenwande von Lintong. Sie lassen sich
keinesfalls direkt auf andere Lehm-, oder Adobe Proben Ubertragen. Andere
Festigungsmittel kdnnen unter Umstanden durchaus bessere Ergebnisse erzielen. Die
Ergebnisse der Voruntersuchungen zeigen aber, dass fiir die Stampferde von Lintong eine
mafige Festigung mit Kieselsdureester mdglich ist. Man kann Eindringtiefen von mindestens
vier Zentimetern, mit ausgeglichenem Festigungsprofil erreichen. Das Kieselgel bindet sich
gut an die Mineraloberflachen des Porengefliges an und kann Minerallberziige, Korn-Korn-
Briickenbindungen und Zwickelfillungen aufbauen. Die Resistenz gegen Oberflachen-
abrasion wird gesteigert. Der optische Eindruck wird durch die Behandlung nicht gestort. Bei
der untersuchten Auswahl an Behandlungstypen hat die einfache Behandlung F300E die
besten Ergebnisse erzielt. Sie wird deshalb flir die nachfolgenden Untersuchungen
ausgewahlt.
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Abb.48 Die Erde nach der Festigung mit F-OH.
Kieselgel mit sinusférmigen Schrumpfrissen
iiberzieht den lockeren Kornverband.

REM-Aufnahme, Bildunterkante entspricht 80um

Abb.50 Kormnverbund nach Festigung mit F300E.
Zwei grofle, mit feinen Tonpartikeln belegte
Quarzkorner sind durchgehend mit Kieselgel
iiberzogen. Im Kornzwickelbereich verstarkt der
Uberzug den Zusammenhalt der Kérner. Hier
verraten zwei typische Schrumpfrisse, dass die
Korner mit Gel iiberzogen sind.

REM-Aufnahme, Bildunterkante entspricht 70pum

L3

Abb.49 Bildausschnitt aus  Abb.48.  Grofe
Kieselgel-Briicke verbindet Schluffkomponenten
iiber groflere Pore hinweg.

REM-Aufnahme, Bildunterkante entspricht 35um
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Abb.51 REM-Aufnahme; Kornverbund nach

Festigung mit F300E. Das Gefilige aus feinen
Schluffkérnern ist mit Tonmineralen belegt. Die
gesamte Struktur ist mit einem feinen Gelfilm
iiberzogen. Der Film bindet die Tonminerale an
die Kornoberfldchen. Er bietet der Struktur Schutz
gegen Wasserangriff und mechanische Abrasion.
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Abb.52 REM-Aufnahme; Kornverbund nach Abb.53 Ausschnitt aus Abb.52. Bruchkante des
Festigung mit F300E. Poren mit Durchmessern Kieselgels, das an dieser Stelle eine Dicke von
von ca. 10um sind mit Kieselgel ausgekleidet. 0,5 — 1pm hat. Das Gel ist fest mit dem Substrat
Durch den Bruch der Probe ist der Gelfilm verwachsen. Durch den Bruch der Probe hat sich
aufgebrochen. Der Film ist an dieser Stelle relativ das Gel mit einer diinnen, verwachsenen

dick und an bogenférmigen Trocknungsrissen in Substratschicht vom tieferen Untergrund gelost.
kleine Schollen zerbrochen.
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4.3 Laboruntersuchungen zur Wirkung modifizierter chemischer Quellminderer und
KSE-Steinfestiger (F300E) auf die Originalstampferde von Lintong

4.3.1 Behandlungsmittel; Zielsetzung; Probennahme

Far die weiteren Untersuchungen zur Oberflachenbehandlung der Erdstrukturen kamen, den
Ergebnissen der Voruntersuchungen entsprechend, folgende Behandlungsmittel zum
Einsatz:
Quellminderer:

e 0,6 molare, wassrige Losung Ethyldiammoniumoxalat; Abkirzung: DE

e 0,6 molare, wassrige Losung Ethyl-, Butyl- und Hexyldiammoniumoxalat in der

Mischung 1:1:1; Abkurzung: DEBH

KSE-Festigung:

o KSE Steinfestiger Funcosil 300E — Fa. Remmers; Abklrzung: F300E
Sowohl die Auswirkung der Einzelanwendung von Quellminderer und Festigung, als auch die
Kombination von Quellmindererbehandlung mit nachfolgender Kieselsaureester-Festigung
wurde in allen Versuchen direkt mit der unbehandelten Erde verglichen.

Das Ziel dieser Untersuchungsreihe ist es, die behandlungsbedingten Veranderungen der
wichtigsten Materialparameter herauszuarbeiten. Uber die Wirkung von Kieselsaureestern
auf Erde liegen extrem wenige Daten vor (Taylor, 2000); die Wirkung chemischer
Quellminderer auf Erde wurde noch nie untersucht. Zudem liefern die Ergebnisse dieser
Untersuchung die notwendige Datengrundlage fur die Fragestellung, welche der
vorgestellten  Behandlungen hinsichtlich  konservatorischer und restauratorischer
Bewertungskriterien sinnvoll und vertretbar ist - wobei die konservatorische Bewertung
behandlungsbedingter Materialveranderungen bei Erdstrukturen in keiner Weise geklart ist,
wahrend sie im Falle der Natursteinkonservierung aufgrund langjahriger Erfahrungen und
systematischer Untersuchungen bereits weitgehend standardisiert wurde (Snethlage,
1997a), (Sasse, 1996), (Snethlage, 1997b), (Snethlage, 2002).

Die Materialuntersuchungen an der Originalerde und die Voruntersuchungen mit kinstlich
hergestellten Prifkérpern haben gezeigt, dass es auliert schwierig ist, die Stampferde von
Lintong mit ihrer Gber 2000 jahrigen Lagerungsgeschichte kinstlich so nachzustellen, dass
das neue Material in Gefuge, Porenraumverteilung, mechanischen und hygrischen
Eigenschaften mit dem Original vergleichbar ist.

Daher wurde die Versuchsreihe nicht mit nachgestelltem Material, sondern an formatierten
Proben aus ungestortem Originalmaterial durchgeflihrt. Die bisherigen Untersuchungen zur
chemischen Modifizierung von Erde aus archaologischen Ausgrabungen arbeiten zumeist
mit kinstlich hergestellten Lehmproben (die Proben werden haufig aus dem Pulver des
Originallehms unter Zugabe von Wasser in normierten Probenformen hergestellt). Die
Prufkorper der folgenden Versuchsreihe wurden hingegen aus der trockenen Erde gebohrt
und gesagt. Es wurde mit Trockenbohr- und Trockensage-Verfahren gearbeitet. Dabei
kamen ungeschlitzte Diamantkernbohrer und Diamantsageblatter, die normalerweise zum
nassen Bohren und Sagen von Stein verwendet werden, zum Einsatz.
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Die Formatierung der Proben erfordert aufgrund der Fragilitat des Materials sehr
behutsames und vorsichtiges Arbeiten. Beim Kernbohren ist es unbedingt notwendig, das
Bohrmehl abzusaugen.

Das Originalmaterial aus China wurde in Deutschland untersucht. Es stand nicht in
unbegrenzten Mengen zur Verfugung. Daher wurden kleinere Priifkérpermassen gewahlt als
sie fur die Materialprifungen nach DIN Ublich sind. AuRRerdem ist die Erde vielfach von
Trocknungsrissen durchzogen, so dass man ohnehin keine zusammenhangende Probe mit
16 cm Lange formatieren kann.

Fur die Versuchsreihe wurden aus einem ungestorten Erdblock, der vom Nordende der
Stampflehmwand zwischen G17 und G18 in Sektor T 21 der Grube Il stammt, Bohrkerne mit
3 cm und 4,5 cm Durchmesser entnommen (vgl.: Anhang 7.1). Daraus wurden Scheiben
(Sc), Saulen (S) und unregelmafige Kleinproben formatiert. Insgesamt umfasst die Serie 60
Proben. Die genaue Anzahl der Proben, ihr Format und ihre jeweilige Behandlung ist in Tab.
11: aufgefuhrt.

Kiirzel der

Behandlung - F300E DEund |DEBH und DE DEBH
F300E F300E

Sdule (S)

d:~3cm 4 4 4 4 4 4

h: ~5 cm

Scheibe ( Sc)

d:~4,5cm 4 4 4 4 4 4

h: ~0,6 — 0,8 cm

Kleinproben

(Sa) 2 2 2 2 2 2

m:~80¢g

F300E (KSE Steinfestiger Funcosil 300E — Fa. Remmers)

DE (Quellminderer: 0,6 molare, wassrige Lésung Ethyldiammoniumoxalat)

DEBH (Quellminderer: 0,6 molare, wassrige Lésung Ethyl-, Buthyl- und

Hexyldiammoniumoxalat in der Mischung 1:1:1)
Tab. 11:  Probenliste der Versuchsreihe zur Untersuchung der Auswirkung chemischer Quell-
minderer und KSE-Steinfestiger auf die Originalstampferde von Lintong.

4.3.2 Die Behandlung der Prufkdrper
Die doppelbehandelten Serien C und D wurden vor der Festigung (F300E) mit Quellminderer
behandelt.

Behandlung mit modifizierten Quellminderern (DE und DEBH)

Die Behandlung der Probenserien C, D, E und F mit den modifizierten Quellminderern wurde
fur alle Proben parallel durchgefihrt. Mittels Zerstauberflaschchen wurde die jeweilige
Behandlungslésung in drei gleich dosierten Schritten einzeln auf die formatierten Proben
aufgespriht. Zwischen den Applikationsschritten lagen jeweils fliinf Stunden Wartezeit.
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Damit sich die Tensidlédsung ohne Verdampfungsverluste gleichmafig in der Probe verteilen
kann, wurden die Proben in den Wartezeiten und weitere 48 h nach der letzten Behandlung,
einzeln in verschlieRbare PE-Beutel verpackt, in einem Exsikkator bei 100% rel. F. gelagert.
So konnte man flr jede Probe, unabhangig vom applikationsbedingten Lésungsmittelverlust,
die tatsachlich aufgenommene Menge an Behandlungsmittel kontrollieren. Insgesamt wurde
versucht, fur jede Probe so nah wie mdglich an den idealen Dosierungssollwert von 0,19 ml
Lésung pro Gramm Erde heranzukommen (vgl.: Kapitel 4.1.2).

Die gravimetrisch bestimmte Mittelaufnahme der Proben ist in Abb.54 dargestellt. Obwohl die
Messung der feuchten Proben nicht sehr exakt sein kann (Wasserfiime, geringe
Materialverluste beim Hantieren mit den Proben usw.), konnte die Applikationsmenge fiir alle
Proben relativ genau auf den anvisierten Bereich um 0,19 g/ g Erde eingestellt werden. Auch
die Trockengewichtszunahme nach der Tensidbehandlung (Abb.54) liegt im Bereich der
theoretischen Massenzunahme, die sich aus der molaren Masse der Tenside fir die
Trankung mit 0,19g Lésung pro Gramm Erde berechnet. Die theoretischen Werte sind 0,019
g/ g Erde fir die DE Loésung (Serie C und E) und 0,023 g/ g Erde fir die DEBH-L6sung
(Serie D und F).

Im Gegensatz zu den hochdosierten Behandlungen der Voruntersuchungen (vgl.: Kapitel
4.1.3) hatte die Tensidbehandlung der Serien C, D, E und F keine Auswirkung auf die
optische Erscheinung der Probekorper.
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Abb.54 Mittelaufnahme und Trockengewichtszuwachs bei der Behandlung mit modifizierten

chemischen Quellminderern.

Serie C und E: 0,6 molare, wissrige Losung Ethyldiammoniumoxalat (DE);

Serie D und F: 0,6 molare, wissrige Losung Ethyl-, Buthyl- und Hexyldiammoniumoxalat in
der Mischung 1:1:1 (DEBH).

Behandlung mit KSE-Steinfestiger (F300E)

Die Proben der Serien B, C und D wurden entsprechend der Beschreibung in Kapitel 4.2.1
kapillar getrankt. Allerdings war die Trankungsdauer nicht pauschal vorgegeben (1 h im
Vorversuch). Nachdem eine Probe vollstandig kapillar durchtrankt war, wurde sie noch fir
eine Minute umgedreht auf das Gitter gestellt, danach abgetupft, gewogen und in die
Klimabox gestellt. Nach der Behandlung wurden die Proben sieben Wochen in einer
Klimabox bei 75% rel. F. und 20°C gelagert.
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Die Gelabscheiderate (%) und die abgeschiedene Gelmenge (g) wurden Uber Wiegen vor
und nach der Behandlung ermittelt (Abb.55). Mit durchschnittlich 4,8 bis 5,1 Gew. -%
Polymergehalt entsprechen die Werte den Massenaufnahmen bei Versuchen mit
Kieselsaureester an Tonen und Adobe in Fort Seldon, USA (Coffman, 1990), (Selwitz, 1990).
Die Vorbehandlung mit Quellminderer (Serie C und D) scheint sich nicht auf die Abscheidung
des Kieselgels auszuwirken.

Entsprechend den Ergebnissen aus den Voruntersuchungen wirken sich die Behandlungen
mit F300E nicht auf die optische Erscheinung der Probekérper aus. Auch die Serien C und D
mit Doppelbehandlung unterscheiden sich optisch nicht vom unbehandelten Material. Die
Ritzharte und die Kantenstabilitat ist bei allen gefestigten Proben splrbar angestiegen.

B c D Abb.55 Gelabscheide-
70 « 0,07 raten in Gew.-% des
aufgenommenen Be-
60 + o A T 0.06 handlungsmittels und
* . . L4 . Massenanteil des ein-
50 To * - * . . * ¢ 005 .
* . ¢ T, o e o gelagerten  Kieselgels
3 40 . + 0,04 8 fir die Proben der
z ¢ @ | Serie B, C und D;
830 1003
20 | L 0,02 Mittelwerte der Serien:
% g/gE.
101 0.0t B: |25 0,048
0 -0 C: 26 0,048
m| Gelabscheidung (%) o Festsubstanz g/gErde D: 27 0,051

4.3.3 Untersuchungen und Ergebnisse zur Porositat

Die Beschaffenheit des Porenraumes ist einer der grundlegenden Parameter fir den
Feuchtetransport und die Speicherfunktionen pordser mineralischer Baustoffe (Krus, 1995).
Der Porenraum ist der Ort im Baustoff, in dem sich unmittelbar alle verwitterungsrelevanten
chemisch-physikalischen Prozesse wie Wassereinlagerung, Salzkristallisation, Losungs- und
Fallungsprozesse usw. abspielen (Fitzner, 1994). Auch beim Baustoff Erde werden die
Prozesse des Feuchtetransportes und der Feuchtspeicherung Uber die Porositat gesteuert.
Im Gegensatz zum diagenetisch verfestigten Naturstein ist die Porositat von Erde jedoch
keine bleibende GroéRe. Osmotische Quellung, Suffosion und Kolmation von Ton und
Schluffkomponenten kdnnen bereits innerhalb von zwei bis drei Wassersattigungen den
Charakter der Porositat stark verandern. Im Falle der Bodenmechanik und der klassischen
Hydrogeologie beschrankt sich die Beschreibung der Porositat von klastischem Material
daher nur auf die Bestimmung des Gesamtporenvolumens und der nutzbaren Porositat
(Holting, 1996). In der Bodenkunde aber beschaftigt man sich auch mit Transportvorgangen
der ungesattigten Zone. Wie in der Bauphysik spielen sich diese Transportmechanismen im
Dreiphasensystem aus Mineralphase, Wasserphase und Gasphase ab.
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Die bodenkundlichen Methoden zur Erfassung der Porositat in der ungesattigten Zone sind
damit auf das System Erde als Baustoff in vielen Bereichen Gbertragbar. Zur qualitativen und
quantitativen Beschreibung der Porositat dienen hier die mikroskopische Analyse getrankter
Dunnschliffpraparate (Cousin, 1999), Quecksilberporosimetrie und Gasadsorptionsmes-
sungen (Richard, 2001), (Echeverria, 1999).

Die Literatur zur Konservierung von Erde beschrankte sich bisher auf die mikroskopische
Analyse (Shekede, 2000). Bei COFFMANN (1990) wird erstmals die Quecksilberdruck-
porosimetrie zur Verifizierung einer Adobe-Festigung mit Diisocyanaten und Steinfestiger-OH
versucht. Jedoch unterscheiden sich in diesem Fall die Werte der gefestigten Proben nicht
von den Werten der ungefestigten Proben.

Fir die Uberdachten Gruben in Lintong kann man die Erde als “trockenen®, pordsen
mineralischen Baustoff mit stabilem Porenraumgeflige betrachten. Es ist nicht vorgesehen,
dass die Erde in der Zukunft freiem Wassereintrag ausgesetzt wird, weil dies die zu
konservierenden Strukturen in jedem Fall (ob behandelt oder unbehandelt) zerstéren wirde.
Unter der Voraussetzung, dass die Erdstrukturen auch in Zukunft im hygroskopischen
Feuchtigkeitsbereich und bei Wassergehalten unterhalb der Ausroligrenze (Wassergehalt <
18 Gew.-%) gehalten werden, bleibt die Geflgestruktur der Erde und die Porositat
unverandert. In diesem “ungesattigten Zustand“ gelten fir das Verhalten des Wassers im
Porenraum der Erde dieselben Prinzipien wie bei einem tonigen Sandstein:
Wasserdampfadsorption, Dampfdiffusion, Oberflachendiffusion, Kapillarkondensation und
Kapillarleitung. Sie werden in (Klopfer, 1974), (KieRl, 1980), (Krus, 1995) und (Snethlage,
1984) ausfiihrlich beschrieben.

Ebenso wie bei den Natursteinen muss also auch fur die Erdstrukturen in Lintong die
Auswirkung konservatorischer Behandlungen auf die Porositat des Materials untersucht
werden (Sasse, 1996).

Die Tensidbehandlung sollte bei einer maximalen Kettenlange von 9 Angstrom mit
Ausnahme der kleinsten Porenradien keine Auswirkung auf die Porositat der Erde haben.
Bei der Festigung mit Kieselsaureester ist mit einer Verringerung der Gesamtporositat zu
rechnen.

Die Untersuchungen beziehen sich ausschlieBlich auf die sog. Primarporositat der Erde
(nach (Scheffer, 1998)), die von der Kérnung und der Kornform des Gefiliges abhangig ist.
Sekundarporen wie Trocknungsrisse, Bohrlécher, Wurzelkanale etc., die nur fir die
Sickerstromung interessant sind, werden nicht erfasst. lhr Anteil konnte durch das kleine
Format der Proben minimiert werden.

Fir die Einteilung der PorengréRen existieren je nach Fragestellung unterschiedliche
Nomenklaturen (vgl.: Tab. 12:). Die folgenden Analysen beurteilen das Verhalten des
Wassers im gesamten Primarporenspektrum des Erdmaterials, also vom Nanometer- bis
zum Millimeterbereich. Wenn keine besonderen Anmerkungen gemacht sind, ist dem Text
die bauphysikalische Nomenklatur zugrunde gelegt, da diese Einteilung das breiteste
Porengrofienspektrum umfasst und in ihrer Gliederung auf die verschiedenen
Wassertransportfunktionen abgestimmt ist.
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Bodenkunde (Scheffer, 1998) Feinporen Mittelporen Grobporen
(Verfugbarkeit fur Pflanzen) <0,2 ym 0,2—-10 ym >10 um
Bauphysikalische Einteilung Mikroporen Kapillarporen Makroporen
(Klopfer, 1985) <0,1 pym 0,1-1000 pm >1mm
(Wassertransportmechanismen)

IUPAC-Klassifizierung (Sing, 1985), | Mikroporen Mesoporen Makroporen
(Gregg, 1982) < 0,002 ym 0,002 - 0,05 ym |> 0,05 um
(Adsorptionsmechanismus)

Tab. 12:  Einteilung der Porendurchmesser in der Bodenkunde, Bauphysik und Angewandtern
Chemie.

Untersuchungsmethoden

Dunnschliffmikroskopie:

Entsprechend den Vorgaben aus Kapitel 2.3.2 wurden auch fir die behandelten Serien B, D,
und E exemplarisch je ein Dinnschliff mit 30 ym Dicke hergestellt und im Durchlicht-
Polarisationsmikroskop untersucht. Die Analysen ergaben aber keinerlei Unterschiede
zwischen behandelten und unbehandelten Proben.

Rasterelektronenmikroskop:

Proben der Serien B, C, D, E und F wurden im Rasterelektronenmikroskop untersucht. Die
Praparation und die Messungen wurden analog der Beschreibung in Kapitel 4.2.1
vorgenommen. Die Beobachtungen fur die Behandlung mit F300E (Serie B; C, D) sind
identisch mit den Ergebnissen der Voruntersuchungen in Kapitel 4.2.1. Die Gelabscheidung
im Porenraum der tensidbehandelten Proben (Serie C und D) ist im REM weder qualitativ
noch quantitativ von der Serie B (ohne Tensidbehandlung ) zu unterscheiden. Die einfachen
Tensidbehandlungen (Serie E und F) sind mit dieser Methode nicht nachweisbar. Im REM
scheint sich der Porenraum und das Gefiige der tensidbehandelten Proben nicht von den
unbehandelten Proben zu unterscheiden. Die zu erwartenden Whewellit-, Weddellit- und
Glushinskit -Abscheidungen sind offensichtlich so fein kristallisiert, dass sie in der
eingesetzten REM-Apparatur nicht nachgewiesen werden kdnnen.

Trockenrohdichte und Porositat:

Die Rohdichte und die Gesamtporositat wurde rechnerisch aus der mittleren Reindichte der
unbehandelten Proben (2,72g/cm?® - vgl.: Kapitel 2.2.2), dem Trockenvolumen und dem
Trockengewicht der Proben bei 60°C Gewichtskonstanz errechnet.
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Quecksilberporosimetrie:

Die Quecksilberporosimetrie wird haufig benutzt, um die Porenradien zwischen 0,005 und
300 um zu untersuchen. Die Methode basiert auf den Prinzipien der Kapillarkrafte im
Zylinderporenmodell, wie sie in (Schwarz, 1972), (Klopfer, 1979) und (Kiel’l, 1980)
ausfuhrlich beschrieben werden. Dabei wird eine nicht benetzende Flissigkeit (Quecksilber)

in den porésen Stoff gepresst. Der Einpressdruck des Quecksilbers wird stufenweise erhéht.
Der Druck ist umgekehrt proportional zum Radius der gefillten Probenporen. Nach der
Washburne Gleichung errechnen sich die Kapillarradien der jeweiligen Druckstufe:

_4ycosé
d
Dabei ist p der angelegte Druck (bis zu 30000 psi ~ 2000 bar), 7 ist die Oberflachen-

spannung von Quecksilber (7 = 0,48 N m™), @ ist der Randwinkel (141.3°) und d ist der
Durchmesser der Zylinderpore.

Der Volumenanteil der Porenklassen wird Uber die aufgenommene Quecksilbermenge der
jeweiligen Druckstufen berechnet. Die Quecksilberdichte ist temperaturabhangig (ca. 13,53

g/cm?® bei Raumtemperatur). Wahrend der Messung wird die Temperatur des eingepressten
Quecksilbers auf 1/10°C genau aufgezeichnet. Die warmebedingte Dichteabnahme wird in
die Volumenberechnung einbezogen.

Bei der Interpretation der Ergebnisse muss man einige grundlegende Einschrankungen der
Methode berticksichtigen. Neben der limitierten Erreichbarkeit kleiner Porenradien unter 0,01
pm birgt die Quecksilberporosimetrie einen Verfremdungseffekt, der auf dem der Methode
zugrunde liegenden Zylinderporenmodell beruht. In den Druckstufen werden in Wahrheit
nicht die Volumina sich ideal verjingender Zylinderporen geflllt, sondern die Radien der
.Poreneingange“ bzw. ,Porenhélse“ mit den dahinterliegenden Porenvolumina bestimmt
(Krus, 1995).

Fur die Messung der Proben kam ein Micromeritics Poresizer 9320 zum Einsatz. Die
Porenradienverteilung der Proben wurde in 26 Druckstufen von 0,54 bis 29402 psi ermittelt.
Je eine Probe der Serien A, B, C und E wurde mit Quecksilberporosimetrie gemessen. Daflr
wurden vier bis finf Gramm ungestdrte Probe aus den Saulenproben entnommen.

Wasserdampfsorptionsisothermen:

Die Sorptionsisotherme charakterisiert den Zusammenhang zwischen der adsorbierten
Wassermenge an den Grenzflachen der Proben und der relativen Luftfeuchtigkeit der
umgebenden Luft. Sie hat flir Lehmbaustoffe einen ausgepragt S-férmigen Verlauf (Abb.56).
Die typischen Eigenschaften der Sorptionsisothermen fiir hygroskopische Stoffe sind in
(Krus, 1995) zusammengefasst (vgl.: Abb.56). Demnach ist der untere Bereich der Isotherme
bis etwa 15% rel. F. von einer monomolekularen Oberflachenbelegung bestimmt. Tonhaltige
Materialien mit groBen inneren Oberflichen und einem hohen Mikroporenanteil im
Nanometerbereich adsorbieren in diesem untersten Luftfeuchtebereich vergleichbar viel
Wasser aus der Luft. Hohere Luftfeuchtigkeiten bis etwa 50% rel. F. induzieren
multimolekulare Belegung mit mehr oder weniger linearem Anstieg der Materialfeuchte.
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Im folgenden, progressiv ansteigenden Bereich flllen sich die Poren Uber den Effekt der
Kapillarkondensation (Klopfer, 1974). Bei relativen Luftfeuchten Uber 95% steigt die
Isotherme stark an. Hier beginnt der Kapillarwasser- oder Uberhygroskopische Bereich, in
dem die Feuchtigkeitsaufnahme sehr stark zunimmt und bei 100% Luftfeuchtigkeit den Wert
der freien Wassersattigung erreicht. Der Uberhygroskopische Bereich ist nicht mehr mit der
einfachen Adsorptionsmessung erfassbar.

Die Wasserdampfsorptionsisotherme zeigt in erster Linie, wieviel Wasser ein poroser
Baustoff aus der untersattigten Umgebungsluft aufnehmen kann, bzw. wie gro} seine
Speicherkapazitat in den trockenen und feuchten Bereichen der Raumluftfeuchte ist.

Uber die Kelvin Gleichung, die den Zusammenhang zwischen der relativen Luftfeuchtigkeit
und dem Kapillarradius im idealen zylindrischen Porenmodell beschreibt, ist es moglich, aus
der Form der Wasserdampfsorptionsisotherme Rickschlisse auf die Porenradienverteilung
im Mikroporenraum unter 0,01 um zu ziehen (Kief3l, 1983; Krus, 1995). In Abb.56 sind die
aus der Kelvin Gleichung berechneten aquivalenten Porenradien den Dampfdriicken der Luft
gegenlbergestellt. Hieraus ist abzulesen, welche Porengroflen sich bei steigender
Luftfeuchtigkeit sukzessive flllen und wie hoch ihr Anteil an der Gesamtporositat ist. Im
Gegensatz zur Quecksilberporosimetrie werden bei der Wasserdampfsorptionsisotherme nur
die kleinsten Porenradien unter 0,01 upm aufgeldst.
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Abb.56 Typische Wasserdampfsorptionsisotherme fiir Lehm oder andere pordse Baustoffe. Den
Dampfdriicken der Umgebungsluft sind die ungeféhren Porenradien zugeordnet, die entsprechend dem
Zylinderkapillarmodell gefiillt sein sollten. Abbildung nach (KieBl, 1983).
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Die Wasserdampfadsorptionsisotherme und anschlieRend auch die -desorptionsisotherme
wurde flr je zwei Proben aller Serien gleichzeitig gemessen. Das Trockengewicht der
Proben wurde vor und nach dem Feuchtezyklus fir die Gewichtskonstanz bei 60°C
festgestellt. Die Proben wurden in einer Klimabox stufenweise auf 4, 17, 23, 34, 41, 60, 74,
76, 84, 93, und 98 Prozent relative Luftfeuchtigkeit bei Temperaturen zwischen 20 und 22°
C% bis zur Gewichtskonstanz konditioniert. Entsprechend dem Betrag des Klimasprunges
dauerte die Konditionierung pro Stufe vier bis zehn Tage. Feuchte und Temperatur in der
Klimabox wurden mit einem eingebauten hochprazisen, kapazitiven Lufttemperatur /
Feuchtigkeitssensor der Fa. Testo kontrolliert.

Spezifische Oberflache mit Stickstoffsorptionsmethode
Die spezifische oder innere Oberflache eines porésen Stoffes summiert die Gesamtheit der
Grenzflachen im Material. Sie gibt einen Anhaltspunkt fir die physikochemische Reaktivitat

des Materials. So ist das Quellverhalten toniger Lehme unter anderem proportional zur
jeweiligen inneren Oberflache (Pimentel, 1996). Unter den gangigen Messmethoden zur ihrer
Bestimmung zeichnen sich die Adsorptionsmethoden als zuverlassige Verfahren mit den
hochsten Auflésungen aus. Als Sorptiv werden Stickstoff, Edelgase oder CO, eingesetzt
(Echeverria, 1999); (Poschlod, 1990).

Die inneren Oberflachen der behandelten und unbehandelten Erdproben wurden mit der
Stickstoffsorptionsmethode in einem Micromeritics Gemini 2360 bestimmt. Die Methode kann
alle Oberflachen in Poren mit mehr als 0,002um Durchmesser erfassen. Der Mikro-
porenbereich nach IUPAC Klassifizierung wird nicht erfasst. Vor der Messung wird das
Probenglas mit der Probe bei 102 bis 10 Pa evakuiert. Uber eine Heliumbefiillung wird das
sog. Totvolumen ermittelt. AnschlieBend wird erneut evakuiert. Glas und Probe werden auf
77 K abgekunhlt. Fir die Messung wird das Glas bei gleichbleibender Temperatur so lange
mit N,-Gas gefiillt, bis sich flir den anvisierten Dampfdruck P / P, im Glas ein
Gleichgewichtszustand einstellt. Aus der Menge des zugefiihrten Gases, dem Totvolumen
und dem Gleichgewichtsdampfdruck errechnet sich das adsorbierte Stickstoffvolumen, aus
dem die Monolayer, bzw. Multilayerflachen in m?/g Probe berechnet werden. Fir die
Erdproben wurde das adsorbierte Stickstoffvolumen im Druckbereich P / Py von 0,05 — 0,2
an 5 Punkten bestimmt. Das Gerat ermittelt das Ergebnis der inneren Oberflache nach dem
BET-Mehrpunktverfahren und die BET-Einpunktoberflache am Punkt P / P, = 0,2 (Brunauer,
1938). Vor der Messung wurden die Proben bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet.
Etwa 1,5 g der zerkleinerten Proben wurden daraufhin 2 h bei 150°C ausgeheizt und
wahrend dessen mit Stickstoff gespdilt.

Die Stickstoffadsorptionsmessungen wurden an Stiicken der gleichen Proben vorgenommen,
die auch im Quecksilberporosimeter untersucht worden sind.
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Untersuchungsergebnisse

Die Grafiken in Abb.57 zeigen den Einfluss der Behandlungen auf die Trockenrohdichte
und die Gesamtporositat der Prifkdrper. Die Trockenrohdichte der unbehandelten Erde
schwankt zwischen den Extremwerten 1,55 und 1,6 g/cm?. Uber 90% der Rohdichtewerte in
den Reihen E und F liegen ebenfalls innerhalb dieser Marken. Die Werte der Reihe B sind zu
etwa 50%, die der Reihen C und D zu 100% oberhalb des Maximalwertes der unbehandelten
Reihe A angesiedelt. Fur die Behandlung mit Kieselsdureester ist damit ein deutlicher
Anstieg der Rohdichte und eine entsprechende Abnahme der Gesamtporositat zu
verzeichnen. Die einfache Behandlung mit Quellminderern (Reihe E und F) hat
demgegeniiber keine messbaren Veranderungen der Rohdichte und der Gesamtporositat
zur Folge. Vergleicht man die Mittelwerte der Porositaten, so reduziert sich das
Porenvolumen fir Behandlungstyp B um 5,7%, fir D um 7,8% und fir die Reihe C sogar um
10%, wahrend die mittleren Porositaten der Serien E und F nicht mehr als 1% vom
Ausgangswert abweichen.

Zum besseren Vergleich fur die generelle Einstufung dieser Veranderungen im Baustoff
Lehm sei angemerkt, dass nach der Klassifizierung der deutschen Lehmbau-Regel, in der
die DIN — Normen fur den Baustoff Lehm zusammengefasst sind, der Ubergang von
Strohlehmen zu Massivliehmen bei einer Trockenrohdichte von 1,7 g/cm® liegt. Die
Obergrenze der Massivlehme, die als Stampflehme eingesetzt werden, ist mit 2,2 g/cm?
angegeben. Lehmbaustoffe mit Trockenrohdichten zwischen 0,3 und 1,2 g/cm?® werden als
Leichtlehme bezeichnet. Die in der Konservierungsliteratur haufiger bearbeiteten Lehmziegel
(Adobe) haben zumeist Trockenrohdichten von 1,3 — 2,0 g/cm?® (Walker, 2000); (Houben,
1994). Die deutsche Differenzierung in Lehmziegel aus Leicht-, Stroh- oder Massiviehm ist
international nicht gebrauchlich.

Innerhalb der groRen Bandbreite der Lehmbaustoffe ist die Veranderung der Kennwerte
durch die Behandlungen nicht als gravierend einzustufen. Dennoch ist eine
behandlungsbedingte Reduktion der Porositdt um 10 Vol. % wie im Falle der Serie C aus
konservatorischer Sicht als deutlicher Eingriff anzusehen.
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Abb.57 Die statistische Verteilung der Rohdichten (Diagramme links) und der Porositit (Diagramme
rechts) behandelter (Reihe B-F) und unbehandelter (Reihe A) Proben. Einzelwerte in den Reihen: A —
29;:B-6; C-7,D-7; E—6; F —6.

Erstaunlicherweise ist die Trockenrohdichte flir die doppelbehandelten Serien C und D um
zwei bis vier Prozent hoher als bei der einfachen Festigung in Serie B und das, obwohl die
abgeschiedene Gelmasse in allen drei gefestigten Serien nahezu identisch bei etwa funf
Gew.-% lag (vgl.: Abb.55.). Der Grund fur diese Differenz in der Trockenrohdichte liegt
vermutlich in der relativ geweiteten Porenstruktur in Serie B wahrend der Trankung mit
F300E. Bereits vor der Trankung, im Gleichgewichtszustand mit der Raumluftfeuchtigkeit
(ca. 40% rel. F., 20°C), ist das Volumen der mit Quellminderer vorbehandelten Proben
aufgrund der geringeren hygrischen Dehnung rechnerisch um ca. 0,5 % geringer als bei
Serie B (vgl.: Kapitel 4.3.5). Bei der kapillaren Trankung mit dem Festigungsmittel und der
nachfolgenden Lagerung in 75% rel. Luftfeuchtigkeit durfte sich die Volumendifferenz der
Serien verstarken, so dass im Falle der Serie B, verglichen mit den vorbehandelten Serien C
und D, eine relativ geweitete (gequollene) Porenraumstruktur gefestigt wird. Nach der
Abscheidung des Kieselgels kann die stabilisierte Porenstruktur bei der Trocknung nicht
mehr im entsprechenden Malke schrumpfen. Infolgedessen ergeben die Messungen in den
Serien C und D eine héhere Trockenrohdichte und eine geringere Gesamtporositat als bei
den einfach gefestigten Proben der Serie B.
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Die Porenradienverteilung aus der Quecksilberporosimetrie ist in Abb.58 dargestellt. Fur
die unbehandelten Proben (A) ist die Messgrenze bereits bei 0,015 pm erreicht. Bei hdheren
Druckstufen kollabiert die Probe, so dass kleinere Poreneingange nicht mehr aufgelost
werden kdnnen. Fur die anderen Proben stellt sich diese Messgrenze erst bei 0,007 ym ein.
Das Porenradienmaximum liegt flr die unbehandelte Probe im Kapillarporenraum bei 0,4
pm. Nach zwei weiteren Maxima zwischen 1 ym und 10 pm fallt die Kurve steil ab. Die
Porenanteile tiber 100 ym sind vernachlassigbar gering.

Die Hg-Porenradienverteilung der Probe mit Quellminderer entspricht in ihrem Verlauf im
wesentlichen der unbehandelten Probe. Die Lage der Maxima und das Abflachen der Kurve
bei grolRen Kapillarporen ist deckungsgleich. Offensichtlich hat die Behandlung mit
Quellminderer auf Poren mit mehr als 0,01 um Porenradius keinerlei Einfluss.

Die Kieselgelfestigung verschiebt das Porenradienmaximum von 0,4 pym auf 2,5 pym bei
Behandlungstyp B bzw. auf 4 ym bei Behandlungstyp C. Demnach hat das Gel besonders
Porenradien im unteren Kapillarporenbereich zwischen 0,1 und 1 um verschlossen. Dies
entspricht auch den Ergebnissen der REM-Untersuchungen, die fiir F300E Gelschichtdicken
zwischen 0,1 und 1 ym belegen (vgl.: Kapitel 4.2.1).

Der obere Bereich der Mikroporositat zwischen 0,01 und 0,1 um ist nicht wesentlich
verandert. Der Quecksilberzutritt zur Mikroporositat scheint durch den Kieselgelfilm in den
Kapillarporen nicht gestort zu sein. Um so weniger kann der Festigungsfiim die
Mikroporositat vor dem Zutritt von Wasser oder Wasserdampf abschirmen. Offensichtlich
bietet der Film, Uber seine Eigenporositat und Uber Risse und Fehistellen genigend
Durchlass, so dass die dahinterliegenden Mikroporen nicht abgeschirmt sind. Die
Eigenporositat von SIO,-Gel betragt etwa 50 Vol.-%. Wahrend der Evakuierung vor der
Quecksilberintrusion wird dieser Porenraum geleert und das restliche, im Gel verbliebene
Wasser entfernt.
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Abb.58 Porenradienverteilung aus den Ergebnissen der Quecksilberporosimetrie
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Die Wasserdampfadsorptionsisotherme in Abb.59 zeigt deutlich, dass die Zuganglichkeit
der Mikroporositat auch unter 0,01um von der Kieselsaureesterfestigung alleine (Serie B)
nicht beeintrachtigt wird. Beim Vergleich der Adsorption von behandelten und unbehandelten
Serien ist eine frihzeitige Trennung der Graphen im Luftfeuchtigkeitsbereich zwischen 0 und
40% rel. F. zu verzeichnen. Dies entspricht den Bereichen der Monolayer Belegung (15 %
rel. F.) und der Multilayer Belegung (~ 50 % rel. F.) im Mikroporenraum nach IUPAC-
Klassifizierung (vgl.: Abb.56).
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Die einfache KSE-Behandlung bewirkt demnach sogar eine gesteigerte Wasser-
dampfadsorption im Porenraum bis 0,002 pm Porenradius. Die Behandlung mit
Quellminderer reduziert die Wasseraufnahme in diesem Bereich. Die unterschiedlichen
Tensidmischungen (Serie E und F) sind in ihrer Wirkung identisch. Auch fiir die zusatzlich
gefestigten Proben der Serien C und D ist die Wasserdampfadsorption im unteren
Luftfeuchtigkeitsbereich reduziert. Die Wasserdampfadsorption im unteren Bereich der
Isotherme verhalt sich in der Regel proportional zum Quellpotential eines porésen Materials
(Kocher, 2003). Sie ist ein wichtiger Hinweis flir die Auswirkung der Behandlungen auf das
Quellverhalten der Erde (vgl.: Kap. 4.3.5).

Der progressive Anstieg der Kurven im Bereich der Kapillarkondensation verlauft parallel. Im
Uberhygroskopischen Teil scheinen sich die Kurven wieder anzunahern.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der Voruntersuchungen bewirken beide Varianten der
Behandlung mit den modifizierten, kationischen Tensiden eine Reduktion der Adsorption im
hygroskopischen Bereich. Diese Adsorptionsreduktion entspricht der Theorie fiur die
Tensidankopplung an die Basisflachen der Tonminerale. Damit bestatigt sich die Vermutung,
dass die gesteigerte Hygroskopizitat der mit modifizierten Quellminderern behandelten Erde
in den Vorversuchen auf die Uberdosierung des Behandlungsmittels zuriickzufiihren ist
(Kapitel 4.1.3).
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Die Richtlinien zur Bewertung der Kompatibilitat und der Dauerhaftigkeit von
Festigungsmalnahmen am Naturstein in (Sasse, 1996) fordern, dass sich die Flache unter
der Wasserdampfsorptionsisotherme des behandelten Materials kleiner oder gleich der
Flache im unbehandelten Material sein soll. Im Gegensatz zur einfachen Festigung in Serie
B wird diese Vorgabe bei den Behandlungen der Serie C, D, E und F eingehalten.

Die Berechnung der Porenanteile fiir Porenradien unter 0,01 pum aus der
Wasserdampfsorptionsisotherme erfolgt tUber die Aufsummierung der Wasseraufnahme
(Vol.- % des Probenvolumens) innerhalb des hygroskopischen Bereiches der Isotherme. Das
adsorbierte Wasser innerhalb definierter Porenradienklassen wird auf den entsprechenden
Anteil am Gesamtporenraum der Probe (nach Abb.57) umgerechnet. Die Ergebnisse sind in
Abb.60 bis Abb.63 zusammengestellt. Zur vereinfachten Differenzierung des Adsorptions-
charakters der Serien wurden die Radien in drei Porenklassen eingeteilt, die sich an der
Adsorptionskinetik nach (Kief3l, 1983) orientieren:

Klasse 1: <0,001 ym -Monolayer und Multilayer Belegung

Klasse 2: > 0,001 — 0,002 um -Multilayer Belegung, Beginn der
Kapillarkondensation

Klasse 3: > 0,002 - 0,01 um Kapillarkondensation
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Abb.60 Links oben: Ad- und Desorptionsisotherme
der unbehandelten Erde (A) mit den zugehdrigen
Porenradien. Der Anteil der hygroskopisch gefiillten
Poren am Gesamtporenraum ist in drei Klassen
gegliedert (Layout nach (Kocher, 2003).

Abb.61 Rechts oben: Analog zu Abb.60, Ad- und
Desorptionsisotherme der Erde mit einfacher F300E
Behandlung (B).

Abb.62 Links unten: Analog zu Abb.60, Ad- und
Desorptionsisotherme der Erde nach Tensidbe-
handlung (DE).

Abb.63 Rechts unten: Vergleich aller Serien beziig-
lich ihrer Porenanteile im hygroskopischen Bereich.
Einteilung der Klassen wie in Abb.60 - Abb.62.
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In den Darstellungen Abb.60 mit Abb.62 sind gleichzeitig die Ad- und Desorptionsisothermen
der Serien (A, B und E) gezeigt. Die Hysteresen zwischen den Ad- und Desorptionskurven
sind gering. Die Berechnung der Porenradienverteilung in den Sdulendiagrammen unter den
Isothermen basieren auf den Adsorptionskurven. Die Isothermen der Serien C, D, und F sind
aufgrund ihrer Ahnlichkeit zu E nicht eigens dargestellt.

In Abb.63 sind die hygroskopischen Porenradienklassen aller Serien gegentbergestellt.
Der Porenanteil in der Klasse 1 (< 0,001 uym) betragt fur die unbehandelte Erde 5,8 % des
gesamten Porenvolumens. Fir die einfachen Behandlungen mit quellmindernden Tensiden
(E und F) reduziert sich dieser Anteil - bei gleichbleibender Gesamtporositat (vgl.: Abb.57) -
auf 4,5 %. Beide Tensidmischungen haben dieselbe Wirkung. Durch einfache Behandlung
mit F300E steigert sich der Porenradienanteil in Klasse 1 auf 7 %. Dabei ist zu
berlcksichtigen, dass der Anstieg in Serie B zu einem geringen Teil auch durch die
Reduktion des Gesamtporenvolumens rechnerisch beginstigt (verstarkt) wird.

Die zusatzlichen Poren bei der Festigung stammen vermutlich von der Eigenporositat des
Kieselgels. Unter Umstanden spielen auch Schrumpfrisse im Gel und Hohlrdume zwischen
dem Gelfilm und dem darunter liegenden Mineralgefliige eine Rolle. Die letzteren
Phanomene wurden in den Ergebnissen der REM-Untersuchungen beschrieben (vgl.: Kapitel
4.2.1). Ahnliche, festigungsbedingte Porenraumerweiterungen im Mikroporenbereich
gefestigter Sandsteine werden in (Sattler, 1992) und (Grasegger, 1992b) besprochen.

Durch die Ankopplung der Tenside an die Mineraloberflachen und der damit verbundenen
Verringerung der Konzentration hydratisierbarer Kationen und des Osmosepotentials wird
die Wasserzuganglichkeit der Poren in Klasse 1 fiir Serie E und F um 20 % reduziert.

Die behandlungsbedingten Anderungen der Porenvolumina in Klasse 1 betragen fir beide
Methoden jeweils 20% in entgegengesetzter Richtung.

Fir die Kombinationsbehandlungen der Serien C und D scheinen sich beide Effekte in der
Klasse 1 zu Uberlagern. Allerdings tritt der Einfluss der Tensidbehandlung starker in
Erscheinung. Die Porositat der Behandlung C entspricht den unbehandelten Proben. Fr
Behandlungstyp D hat sich das wasserzugangliche Porenvolumen reduziert.

In Klasse 2 ergeben sich dieselben Behandlungswirkungen wie in K1, aber in
abgeschwachter Form.

Bei Klasse 3 verliert sich die adsorptionsreduzierende Wirkung der Tensidbehandlung
(Serie E und F). Die Porenradienanteile entsprechen denen der unbehandelten Probe. In
den Kombinationsbehandlungen wirken sich nach wie vor die zusatzlichen Poren des
Gelfilms aus. Durch den Wegfall des Tensideinflusses ergeben sich in Klasse 3 auch fir C
und D héhere Porositaten als fur A.

Damit ist die Eingrenzung der Aktivitat der bifunktionalen, kationischen Tenside auf
Porengroflen unter 0,002 pm nachgewiesen. Dieses Ergebnis korreliert in der
Groflenordnung gut zu den Kettenlangen der Tenside (vgl.: Kapitel 4.1.2).

Die ermittelten Volumenunterschiede im unteren Bereich der Mikroporositat sind zwar gering,
aber dennoch von entscheidender Bedeutung fir das Quellverhalten der Erde (vgl.:
Kap.4.3.5), denn diese Mikroporen sind als Kontaktstellen zwischen den Mineralpartikeln die
Initialzonen der hygrischen Dehnung.
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Zusammenfassung der Ergebnisse zur Porositat

Um die Auswirkung der Behandlungen auf den gesamten Porenraum der Erde besser
vergleichen zu koénnen, wurden in Abb.64 die Ergebnisse aus Adsorptionsisotherme und
Quecksilberporosimetrie in einer integralen Darstellung der Porenradienverteilung
zusammengeflhrt. Hieraus wurden die wichtigsten Parameter flr die Beurteilung des
Feuchtetransportes mittels Porenradienverteilung nach (Fitzner, 1988) berechnet. Die
errechneten Werte sind in Tab. 13: zusammengestellt. Die Ergebnisse fur die spezifische
Oberflache aus der Stickstoffadsorptionsmessung sind in Abb.65 gezeigt.
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Abb.64 Anteil der Porengrofen am Gesamtporenvolumen der Proben, gegliedert in 17 Poren-
radienklassen; Kombination der Ergebnisse aus der Wasserdampfadsorptionsisotherme (Anteile bis
0,01 um), der Quecksilberporosimetrie (Anteile {iber 0,01 um) und der Trockenrohdichte (Gesamt-
porositét der Proben).

Behandlungstyp Median des Mikroporen Kapillarporen Lage des
Porenvolumens | Anteil an der | Anteil an der Porositat | Porenradienmaximum
(Lage pm) Porositéat (%) (%) (um)
A (unbehandelt) 0,5-1,25 24 76 0,25-0,5
B (F300E) 0,5-1,25 31 69 2,5-5
C (DE/F300E) 0,5-1,25 27 73 2,5-5
E (DE) 0,5-1,25 26 74 0,25-0,5
Tab. 13:  Charakterisierung des Porenraumes entsprechend der Gesamtporenradienverteilung wie in
Abb.64 dargestellt.
, Spezifische Oberfidchen (m?g) Abb.65 Spezifische  Oberfliche aus der  Stickstoff-
175 | adsorptionsmessung. Die Reduktion der inneren Oberfldche
15 1 fiir die KSE gefestigten Proben (B und C) ergibt sich aus der
12,5 . . .
10 | Verringerung des Porenvolumens im unteren Bereich der
7.5 - Kapillarporositit. Die Behandlung mit Quellminderer hat
22 1 keinen nennenswerten Einfluss auf die innere Oberflache der
o 1 ‘ Erde.
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Die unbehandelte Erde hat keinerlei nennenswerte Porenanteile mit mehr als 200 ym
Porenradius. Das Volumenverhaltnis von Mikroporositat zu Kapillarporositat liegt bei 24 : 76,
das Porenradienmaximum zwischen 0,25 ym und 0,5 pm. Der Median des Porenvolumens
bewegt sich bei der unbehandelten Erde zwischen 0,5 ym und 1,25 pm. Er wird durch keine
der untersuchten Behandlungen wesentlich verschoben.

Bei der Festigung mit F300E wird Kieselgel in Poren ab ca. 0,1 ym Porenradius eingelagert.
Dadurch wird ein Grofteil der Poren im unteren Kapillarradienbereich zwischen 0,1 um und 1
pm verschlossen. Die Porenradienmaxima verschieben sich auf den Bereich von 0,25 pm bis
5 ym. Die Geleinlagerung reduziert die Gesamtporositat der Proben um bis zu 10 %. Diese
Reduktion ist bei der Kombinationsbehandlung (Serien C und D) starker ausgepragt als bei
einer einfachen Behandlung mit F300E (Serie B). Sie spiegelt sich auch in der Reduktion der
spezifischen inneren Oberflache wieder. Die Kieselsdurefestigung dringt nicht in die
Mikroporositat der Erde vor. Trotz der Auskleidung der grofieren Poren behindert sie den
Wasserzutritt zu den Mikroporen nicht. Die Eigenporositadt des Kieselgels tragt sogar zur
Erhdhung der Mikroporositat mit Porenradien unter 0,0125 uym bei. Dadurch wird die
Wasserdampfadsorption im hygroskopischen Bereich splrbar erhdht. Bei einfacher
Festigungsbehandlung verschiebt sich durch die Auskleidung der Kapillarporen und die
eigene Mikroporositat das Volumenverhaltnis zwischen Mikroporositat und Kapillarporositat
31 : 69 in Richtung Mikroporositat. Damit bewirkt die Festigung mit Kieselsaureester eine
hdhere Wasserspeicherfahigkeit im Sorptionsfeuchtebereich und eine Reduktion des
kapillaren Feuchtetransports.

Die Wirkung der Tensidbehandlungen auf die Porositat der Erde ist dul3erst gering. Innerhalb
dieser geringen Wirkung lassen sich keine Unterschiede zwischen den Formulierungen von
Serie E und F feststellen. Weder die Gesamtporositat noch die innere Oberflache der Erde
wird durch die Behandlung mit Quellminderern nachweisbar verandert. Jedoch bewirkt die
Tensidbehandlung eine deutliche Verringerung des Wasserzutritts in Poren unter 0,002 pm
Porenradius. Die Tensidbehandlungen reduzieren die Wasserspeicherkapazitat im gesamten
hygroskopischen Feuchtigkeitsbereich. Diese Reduktion steht im Gegensatz zu den
Beobachtungen der Vorversuche. Die gesteigerte Hygroskopizitat in den Vorversuchen mit
modifizierten Quellminderern war demnach ein Effekt der Uberdosierung.

Fur die Kombinationsbehandlungen in den Serien C und D dominieren im Kapillarporenraum
die genannten Veranderungen der Kieselsaurefestigung. Im Bereich der Mikroporositat
jedoch konnen sich die Effekte beider Behandlungen (Quellminderer und Festigung)
Uberlagern, so dass sich insbesondere fur den unteren Sorptionsfeuchtebereich (bis 40% rel.
F.) Porenraumparameter einstellen, die mit der unbehandelten Erde vergleichbar sind.
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4.3.4 Untersuchungen und Ergebnisse zum Wassertransport

Die Kennwerte des Wassertransports haben sich als wichtige Basisinformation fir die
Bewertung der Dauerhaftigkeit oberflachlicher KonservierungsmalRnahmen etabliert (Sasse,
1996). Wie die Steinfassaden im Aulienbereich, stehen auch die Erdoberflachen in den
Museumshallen der Terrakottaarmee im dauernden Kontakt mit hohen Feuchtigkeits-
schwankungen der Umgebungsluft. Einerseits wird Wasser aus der Luft von der Oberflache
adsorbiert und in tiefere Bereiche transportiert. Andererseits wird Feuchtigkeit aus der Erde
an die Oberflache transportiert und an die Umgebungsluft abgegeben. Die Erfahrungen in
der Steinkonservierung haben gezeigt, dass behandlungsbedingte Anderungen der
Wassertransportkoeffizienten gefahrliche oberflachennahe Feuchtigkeitsstauungen an den
Grenzflachen der behandelten Zonen hervorrufen koénnen. Weil die Erde auf
Feuchtezunahmen viel schneller und drastischer mit Quellung und Festigkeitsabnahme
reagiert als Natursteine, fiihren behandlungsbedingte Knicke in den Feuchtegradienden
oberflachennaher Profile bei diesem Material vermutlich noch schneller zu Schalenbildungen
oder &hnlichen Schadensbildern. Hinzu kommt die gefugeschadigende Wirkung, die
Salzanreicherungen und Frostsprengung in diesen Stauzonen hervorrufen kénnen
(Poschlod, 1990), (Wendler, 1991).

Die wichtigsten Parameter fir die Feuchtetransportfunktionen stellen im Sorptions-
feuchtebereich die = Wasserdampf-Sorptionsisotherme und die = Wasserdampf-
Diffusionskoeffizienten bzw. die Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl (u-Wert). Im
Uberhygroskopischen Bereich wird die Feuchtetransportfunktion malfigeblich vom
Wasseraufnahmekoeffizient  (w-Wert) und der freien  Wassersattigung unter
Atmospharendruck (wg) bestimmt (Kiel3l, 1983), (Kinzel, 1994), (Krus, 1995). Zudem sind
diese vier Parameter, Basiswerte flir die Berechnung des Feuchtetransportes im WUFI
Modellierungsprogramm. Der Behandlungseinfluss auf die Wasserdampf-Sorptionsisotherme
wurde bereits im vorangegangenen Kapitel thematisiert. Gemafl der Vorgaben in (Sasse,
1996) sollten die Kennwerte der behandelten Erde mdglichst wenig von den Werten der
unbehandelten Erde abweichen, damit die genannten Diskontinuitaten zwischen der
behandelten Oberflache und dem unbehandelten Substrat nicht entstehen. Im Unterschied
zur  Quecksilberporosimetrie oder der Stickstoffadsorption werden die Wasser-
transportkoeffizienten Uber sogenannte “direkte Methoden® bestimmt. Man untersucht das
tatsachliche Verhalten des Wassers im Material. Damit zeigt sich, ob die Erwartungen aus
den Resultaten und Interpretationen der Porenraumanalyse mit der tatsachlichen Interaktion
zwischen Wasser und behandelter Erde Ubereinstimmen.

Untersuchungsmethoden

Wasserdampf - Diffusionswiderstand:

Den Diffusionstransport von Wasserdampf aus der angrenzenden Luft durch einen pordsen
Baustoff verursachen im Bereich der Sorptionsfeuchte zwei Diffusionstypen gemeinsam. Die

Wasserdampfdiffusion beférdert die Wassermolekile in der Gasphase durch Poren-
hohirdume. Die Oberflachendiffusion (Flissigphase) transportiert sie in adsorbierten
Wasserfilmen, die sich an den Porenwanden der Mikroporen und in den Zwickeln der
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Kapillar- und Makroporen anlagern (Klopfer, 1985). Die Diffusionsgeschwindigkeit durch
Baustoffe wie Lehm mit hohem Mikroporenanteil steigert sich mit der Stofffeuchte, weil die
Stofffeuchte-unabhangige Dampfdiffusion im Bereich der Kapillarkondensation (rel. F. >
50%) verstarkt von Oberflachendiffusion begleitet wird (Krus, 1995). Beide Transport-
mechanismen ergeben den Wassertransport im Sorptionsbereich. Die Bestimmung des p-
Wertes im Trockenbereichsverfahren (0-50%) und im Feuchtebereichsverfahren (50-100%)
ermdglicht es, ihre Anteile zu differenzieren.

Die dimensionslose Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl (u-Wert) ist die einfachste
Form, die Dichtigkeit eines porosen Baustoffes gegen die Feuchtigkeit der angrenzenden
Luft auszudricken. Der u-Wert errechnet sich aus dem Verhaltnis zwischen dem
tatsachlichen Diffusionskoeffizienten des Baustoffes und dem Diffusionsleitkoeffizienten
einer ruhenden Luftschicht gleicher Temperatur und Dicke. Er ist damit ein direkter
Zahlenwert der besagt, um wie viel mal héher der Diffusionswiderstand eines Baustoffes im
Vergleich zu einer ruhenden Luftschicht gleicher Dicke ist. Der y-Wert von Luft ist also 1.

Die Bestimmung des y - Wertes ist in der Bundesrepublik Deutschland gemaR DIN 52 615
genormt.

Im Versuch wird die zu bestimmende Probenscheibe als Trennwand zwischen zwei
Luftraume mit unterschiedlichen relativen Luftfeuchtigkeiten gesetzt. Dazu wird die Offnung
eines Becherglases mit der Probenscheibe abgedeckt (Abb.66). Im Glas wird vorher mit
Trocknungsmittel oder einer gesattigten Salzlésung ein konstanter Wasserdampfpartialdruck
eingestellt. Das Glas wiederum stellt man in eine Klimabox mit einem anderen konstanten
Wasserdampfpartialdruck. Der Probenrand wird mit Parafilm so versiegelt, dass der
Diffusionsstrom nur Uber die Probe mit definierter Flache flieRen kann. Das Glas mit der
Probe wird in kontinuierlichen Abstanden gewogen. Nach der Einstellung eines stationaren
Diffusionsstroms verhalt sich die Gewichtsanderung im Glas direkt proportional zur Zeit. Aus
dem linearen Bereich der Gewichtsanderung wird die Wasserdampf-Diffusions-
widerstandszahl nach folgender Formel berechnet:

o ps-aa- A-t Klimatox mit 50% rel. Luftfeuchtigkeit
ILL =
S AN
oL (kg/Pams)  Wasserdampf- Probenscheibe
Diffusionsleitkoeffizient A .
der Luft Abdichfung
(bei 21°C: 1,96:10"% kg/Pa m s)
ps (Pa) Partialdruck der geséttigten — Becherglas
Luft (bei 21°C: 2,49:10° Pa)
Aa (-) Differenz der rel. Luftfeuchte 1 Silico-Gel
A (md) Fliche der Probe (=0% rel.F.>dry-Cup)
t  (s) Diffusionszeit bzw. V\{)osser
s (m) Dicke der Probenscheibe (=100% el F.>wet-Cup)
Am (kg) Gewichtséanderung

Abb.66 Versuchsaufbau zur Bestimmung des Wasserdampf-Diffusionswiderstandes (u-Wert).
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Die Messungen erfolgen unter isothermen Bedingungen. Man unterscheidet das
Trockenbereichsverfahren (“dry-cup“ -Verfahren) flr einen Feuchtigkeitsbereich von 0 bis
50% rel. F. und das Feuchtebereichsverfahren (“wet-cup-Verfahren) flr einen
Feuchtigkeitsbereich zwischen 50 und 100% rel. Luftfeuchtigkeit.

In der Versuchsreihe wurden drei bis vier Probenscheiben (vgl.: Sc-Proben in Tab. 11:) jeder
Serie parallel im “dry-cup“-Verfahren und anschlieRend im “wet-cup“-Verfahren gemessen.
Die Ergebnisse von neun unbehandelten Probenscheiben, die noch vor der Behandlung in
beiden Verfahren gemessen worden waren, wurden zusatzlich in die Messauswertung
eingebunden.

Kapillare Wasseraufnahme (w-Wert):

Die kapillare Wasseraufnahme poréser Materialien ist durch die Kennwerte Wasser-
aufnahmekoeffizient  (w-Wert), Wassereindringkoeffizient (B-Wert) und kapillare
Wasserkapazitat @ zu beschreiben. Die Zusammenhange zwischen diesen
Materialkennwerten werden in (Schwarz, 1972) ausfuhrlich erlautert. Demzufolge ist der w-
Wert ein direktes Mal fir den Kapillarporenanteil im Material. Die Einbeziehung des B-
Wertes ermoglicht die Berechnung seines Anteils am Gesamtvolumen der Probe (kapillare
Wasserkapazitat yy ).

Die Formeln hierzu sind:

Mmw

woWert = 7 (kgimh®) Séulenprobe
B-Wert = L . | | Parafim (perforiert)
Jt o (mn®) | |
w - Wert | | Filterpapier
Y = W (m3/m?3) | iy e V
W AL

mw:  aufgenommene !—- = 1 = i = -
Wassermenge pro Flacheneinheit Wasserschale PUR - Schaumstoff

(kg/m? h®®)
h: Steighdhe Kapillarfront (m)
Pw: Dichte des Wassers (kg/m?)

Abb.67 Versuchsautbau zur Ermittlung der kapillaren Wasseraufnahme: Die Probe wird auf einen im
Wasser liegenden Schwamm gestellt. Damit kein hydrostatischer Druck entsteht, darf sie nicht tiefer
als 0,5 — Imm unter die Wasseroberflache einsinken. Die unbehandelten Proben der Serie A wurden
zur Stabilisierung auf Filterpapier gestellt und mit perforiertem Parafilm umwickelt.

Alle drei Kennwerte kdnnen in einem Versuch ermittelt werden. Das Verfahren ist in DIN 52-
617 ausflhrlich beschrieben. Dabei werden Zylinder- oder Quaderproben etwa einen
Millimeter tief in entionisiertes Wasser getaucht. In Abhangigkeit von der Saugzeit wird die
aufgenommene Wassermenge (my) gravimetrisch bestimmt. Gleichzeitig wird die
Eindringtiefe (h) an der aufsteigenden Wasserfront gemessen.
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Die unbehandelten Proben der Serie A I6sen sich im Kontakt mit freiem Wasser auf (vgl.:
4.3.5). Um die Proben beim Versuch in ihrer Form zu halten und Materialverluste
auszuschlie®en, wurden die Proben vor der Messung mit perforiertem Parafilm umwickelt
und am Boden mit Filterpapier gegen Durchsacken geschuitzt. Im Forschungslabor fur
experimentelles Bauen, Kassel, wurde nachgewiesen, dass eine vergleichbare Praparation,
die das Institut Lehmbaustoffe vorschlagt, die Wasseraufnahme um weniger als 2 %
verringert (Minke, 1995).

Freie Wassersattigung in Atmospharendruck (w):
Mit der freien Wassersattigung (w,) wird der Anteil der Gesamtporositat bezeichnet, der unter
Normalbedingungen (normaler Atmospharendruck, ohne vorheriges Evakuieren der Probe)

fur Wasser zuganglich ist. Dazu wird die lufttrockene Probe mit entionisiertem Wasser
kapillar gefiillt und anschlieRend fiir 24 h, bzw. 48 h mit zwei Zentimeter Uberdeckung im
Wasser gelagert. Die freie Wassersattigung ergibt sich aus der Differenz zwischen dem
Gewicht nach der Wasserlagerung und dem Trockengewicht der Probe. Bei Naturstein oder
ahnlichen Materialien ist dieser Versuch reversibel und zerstérungsfrei. Fir Lehm bedeutet
die Lagerung in Wasser in jedem Fall eine irreversible Veranderung des Gefiiges, in vielen
Fallen sogar die Auflésung des Kornverbandes. Fir die Versuchsreihe wurden je zwei
Saulenproben (vgl.: Tab. 11:) horizontal durchsagt und immer eine Halfte wurde flr die
Wasserlagerung verwendet. Die unbehandelten Proben mussten fir diesen Versuch
komplett in Filterpapier und Parafilm verpackt werden. Dennoch ergaben sich wahrend der
Lagerung beim Herausnehmen der Proben wund beim Wiegen unvermeidliche
MaterialverluRte - besonders in Serie A, aber auch in den ungefestigten Serien E und F - so
dass flr die freie Wassersattigung nur die Ergebnisse der gefestigten Proben (B, C, D) als
verbindlich gelten kénnen, wahrend die Zahlenwerte fiur A, E und F nur als Anhaltspunkte
dienen.

Untersuchungsergebnisse

Die Mittelwerte aus den Ergebnissen der dry-cup- und wet-cup-Versuche zur Bestimmung
des Wasserdampf-Diffusionswiderstandes sind in Abb.68 zusammengestellt.

Die unbehandelten Proben haben im Feuchtebereich (wet-Cup) p-Werte um 6,4. Das
entspricht den Diffusionswiderstanden aus Untersuchungen des FEB (Forschungslabor flr
Experimentelles Bauen, Kassel), die fur vergleichbare Massivliehme Diffusionswiderstande
zwischen 6 und 7 messen (Minke, 1995). Auch Untersuchungen im laufenden Projekt Terra
zeigen, dass die wet-cup Werte fir Adobe-Proben in derselben Grdlenordnung liegen
(Bourges, 2003). In diesen Versuchsreihen wird auch gezeigt, dass der Diffusionswiderstand
von Adobe im Feuchtebereich mit zunehmendem Tonanteil abnimmt. Dies kann man auf
gesteigerte Aktivitat der Oberflachendiffusion durch erhéhte Mikroporositat zurlickfihren.

Wie bereits erwahnt, fallt im Trockenbereichsverfahren (bis 50% rel. F.) der Uberlagernde
Flissigtransport der Oberflachendiffusion weitgehend weg. Der Wasserdampf-Diffusions-
widerstand der unbehandelten Proben ist im dry-cup-Versuch dreimal so hoch.



4 Wirkung chemischer Quellminderer und KSE-Steinfestiger auf die 101

Stampferde in der Ausgrabung von Lintong

Folglich betragt der Anteil der Wasserdampfdiffusion in der Gasphase nur ein Drittel vom
Gesamtflissigkeitstransport im Sorptionsfeuchtebereich.
Die Festigung mit KSE verschlie3t bis zu 10% der Kapillarporen und reduziert damit die freie
Durchtrittsflache fur die Gasdiffusion (Serien B, C und D). Der Diffusionswiderstand im
Trockenbereichsverfahren erhdht sich um 12% fur Serie B und um 40% fur Serie C
(verglichen mit der unbehandelten Erde).
Die einfache Behandlung mit Quellminderer (Serien E und F) verandert die Diffusionswerte
im Trockenbereichsverfahren nicht. Die freie Durchtrittsflache fur die Wassermolekile in der
Gasphase wird von der Behandlung nicht beeinflusst. Dies bestatigt die Ergebnisse der Hg-
Porosimetrie, die keine behandlungsbedingte Veranderung im Kapillarporenraum aufzeigt.
Dennoch verdoppelt sich durch die Tensidbehandlung der Diffusionswiderstand im
Feuchtebereich. Das weist auf eine Stérung der Oberflachendiffusion durch die Ankopplung
der bifunktionalen Tenside hin. Ob die Verminderung der Oberflachendiffusion nur aus der
“Blockade* der Porenrdume unter 0,002 pm herrihrt (vgl.: Zusammenfassung der
Ergebnisse zur Porositat ), oder ob die Tenside auch die Flussigkeitsdiffusion an den
Sorbatschichten der groReren Mikro- und Kapillarporen stdren, Iasst sich nicht quantifizieren.
Doch das hohe Mal der Diffusionsverringerung lasst darauf schlieRen, dass die Tenside
auch an den Porenwanden der grof3en Poren angekoppelt haben und durch die Reduzierung
der hydratisierbaren Kationen die Dicke der Sorbatfiime verringern und ihren Flissigkeits-
Diffusionswiderstand steigern.
Die Kombinationsbehandlungen der Serien C und D haben die hdchsten Diffu-
sionswiderstande im Feuchtebereichs-Verfahren, weil sich hier die “Bremseffekte” der
Festigung (Gasphase) und der Tensidbehandlung (Flissigphase) erganzen. Fir
Oberflachenfestigungen an Naturstein-
Mittelwerte der Wasserdampf -Diffusionswiderstande fassaden empfehlen SASSE UND
SNETHLAGE (1996), dass der p-Wert

zz aus dem wet-cup-Versuch behan-
w 20 dlungsbedingt nicht mehr als 20%
o) ansteigen sollte. Die Behandlungen der
§|1157 Versuchsreihe  Ubertreffen  diesen
10 Schwellenwert bei weitem. Die wet-
Zf cup-Werte der Serie E sind am

A B c D E E niedrigsten. Doch ihr  Mittelwert

m Wet-cup @ Dry-cup Ubertrifft den Diffusionswiderstand der
unbehandelten Probe um 64%.

Abb.68 : Mittelwerte aus den dry-cup- und wet-cup-
Diffusionsmessungen an behandelten und unbehan-
delten Probenscheiben.
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Die behandlungsbedingten Veranderungen der Kapillaritit und der freien Wasser-
sattigung sind fur die spezielle Problemstellung in den Museumshallen von Lintong nicht
entscheidend, da fir die freigelegten Erdstrukturen kein direkter Wasserkontakt vorgesehen
ist.

Fir die umfassendere Bewertung der Behandlungsmethoden und ihrer grundsatzlichen
Ubertragbarkeit auf vergleichbare konservatorische Probleme ist die Kenntnis ihres
Einflusses auf die Kennwerte des Kapillartransportes notwendig. AufRerdem kann ein
ungewollter Wassereintrag auch fur die geschutzten Ausgrabungen von Lintong nie
hundertprozentig ausgeschlossen werden.

Aus dem Versuch zur kapillaren Wasseraufnahme wurden die Wasseraufnahmekoeffizienten
und die kapillare Wasserkapazitat berechnet. Die Mittelwerte der Serien sind in Abb.69
gezeigt. Die Einzelergebnisse zur freien Wassersattigung sind in Abb.70 dargestellt.

Die Wasseraufnahmekoeffizienten der unbehandelten Erde liegen zwischen 10 und

14 kg/m? h®°. Sie sind damit viel héher als die wenigen Vergleichswerte aus der Literatur, die
fir Lehmziegel und Adobe Wasseraufnahmekoeffizienten zwischen eins und sechs angeben
(Bourges, 2003); (Minke, 1995). Demgegenuber ist die kapillare Wasserkapazitat mit Werten
zwischen 20 und 30% durchaus vergleichbar mit den Angaben in (Minke, 1995).

Das heilt, dass das Kapillarporenvolumen der Erde von Lintong dem der modernen
Lehmbaustoffe, die Minke untersucht hat, sehr ahnlich ist. Doch die Kapillarporen der Erde
von Lintong sind schneller zuganglich. Die Lage der Porenradienmaxima im
Kapillarporenbereich hat gro3en Einfluss auf die Sauggeschwindigkeit des Materials. So
ziehen Poren mit groRen Kapillardurchmessern das Wasser schneller ein als enge
Kapillarporen (Krus, 1995). Auch die Anzahl und die Qualitat der Tonminerale hat starken
Einfluss auf den Wasseraufnahmekoeffizienten. So schreibt Gernot Minke: “Interessant ist,
dass stark schluffhaltige Lehme einen wesentlich hoheren w-Wert aufweisen als tonige
Lehme. Das liegt an der unterschiedlichen Porenstruktur der Lehme und daran, dass der
tonhaltige Lehm starker quillt und somit sein Porenvolumen starker abnimmt” (Minke, 1995).
Das Porenvolumen nimmt beim Quellen zwar nicht ab, doch die Zugange zur
Kapillarporositat und die Kapillarporositat selbst kénnen sich durch die Quellung in tonigen
Lehmen stark reduzieren. Dieses “VerschlieRen* der Kapillarporen fuhrt zur Reduktion des
Quotienten aus der Wasseraufnahme und der Wurzel der Zeit. Dieser Effekt kdnnte der
Grund fur die “Krimmung®“ der urspriinglich linearen Abhangigkeit sein, die man in der
graphischen Auswertung der Versuche zur kapillaren Wasseraufnahme bei einigen Proben
beobachten kann (vgl.: Anhang 7.6).
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Mittelwerte der w-Werte Mittelwerte der kapillaren Wasserkapazitat
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Abb.69 Ergebnisse aus den Messungen der kapillaren Wasseraufnahme. Links: Mittelwerte und
Standardabweichungen der Wasseraufnahmekoeffizienten. Rechts: Mittelwerte und Standard-
abweichungen der kapillaren Wasserkapazitit.

Abb.70 Freie Wasseraufhahme an einzelnen

Wasseraufnahme 24 h Erdproben bei 24-stiindiger Lagerung unter

jz | Wasser (w,). Die Werte der Serien A, E und F
sind versuchsbedingt mit erheblichen Mess-
S 22 1 fehlern (+/- 15%) behaftet.
g 25 4
20 -
15

A1 A2 B1 B2 C1 C3 D4 D3 E1 F3 F1

Der Vergleich der Proben in der Versuchsreihe zeigt, dass die Festigung mit F300E den
Wasseraufnahmekoeffizient nahezu halbiert (Serien B,C,D), wahrend die Quellminderer
keine sichtbare Auswirkung auf das Kapillarverhalten der Erde haben (Abb.69). Die
Reduktion der kapillaren Wasserkapazitat von 26 auf 19 Vol.-% bestatigt die Beobachtung
aus der Quecksilberporosimetrie, dass die Festigung mit Kieselsdureester das kapillare
Porenvolumen verringert. Die Reduktion der kapillaren Wasseraufnahme ist aus
konservatorischer Sicht nicht grundséatzlich bedenklich. Die Vorgaben in (Sasse, 1996)
besagen, dass der w-Wert nach der Behandlung kleiner oder gleich dem urspriinglichen sein
soll.

Die freie Wasserlagerung ergibt im Vergleich der Behandlungsmethoden fiir die gefestigten
Proben ein ahnliches Bild wie die Gesamtporositat (vgl.: Abb.57). Die gefestigten Proben
haben weniger Porositat, die fir Wasser zuganglich ist, als die unbehandelten Proben oder
die Proben mit Tensidbehandlung. Interessant ist, dass die wasserzuganglichen Anteile des
Gesamtporenvolumens bei den doppelbehandelten Proben (Serie C und D) mit ca. 68%
noch geringer ausfallt, als bei der einfachen F300E-Festigung (Serie B), bei der etwa 77%
der Gesamtporositat fur Wasser zuganglich sind. Wie es scheint, verringert auch die
Behandlung mit Quellminderern das Volumen der freien Wasseraufnahme. Wahrend die
unbehandelten Proben im Versuch ca. 89% des Gesamtporenvolumens mit Wasser fillen,
begnigt sich die Erde mit Quellmindererbehandlung mit ca. 80%.
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Ohne die beschriebene “Verpackung® wirde sich die unbehandelte Erde ohnehin komplett
mit Wasser fillen und aufschlammen - nicht so die behandelte Erde (vgl.: Kapitel 4.3.5).

Zusammenfassung der Ergebnisse zum Wassertransport

Im Sorptionsfeuchtigkeitsbereich zwischen 50 und 100% Luftfeuchtigkeit wird die
Feuchtigkeit in der Erde von Lintong zu etwa gleichen Teilen Uber Oberflachendiffusion und
Wasserdampfdiffusion transportiert. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Festigungsbehandlung durch die Reduktion der offenen Porendurchmesser im
Kapillarporenbereich den Wasserdampftransport bremst. Die Tensidbehandlung wiederum
bremst den Wassertransport Uber eine Stérung der Oberflaichendiffusion an den
Porenwanden. Aus der Kombination beider Effekte ergibt sich fir die Kom-
binationsbehandlungen (Serie C und D) der gréfite gemessene Dampfdiffusionswiderstand.
Obwohl sich die Diffusionswiderstdande der Erde mit den Behandlungen erhéhen, bleibt die
Erde immer noch sehr durchlassig. Weder die Tensidbehandlung noch die Festigung mit
KSE bewirken eine “Dampfbremse” im herkdmmlichen Sinn. Um die Einordnung der y-Werte
und der w-Werte aus der Versuchsreihe zu erleichtern, sind sie in Tab. 15: Vergleichswerten
aus der Literatur gegenlbergestellt.

Die Erde von Lintong hat ein starkes kapillares Saugvermdgen. Der Wasser-
aufnahmekoeffizient und die kapillare Wasserkapazitat werden durch die Festigung mit
Kieselsaureester etwa halbiert. Die Behandlung mit Quellminderer hat keine Auswirkung auf
die Kapillareigenschaften der Erde.

Das Zusammenwirken der kapillaren Wasseraufnahme und des Wasserdampf-
Diffusionswiderstandes wurde von H. Kiinzel fir den Fall der Beregnung und Trocknung von
Fassadenflachen in der sog. “Klinzel-Zahl“ zusammengefasst (Kunzel, 1969). Auf der Basis
von p-Wert und w-Wert beschreibt sie das Trocknungsverhalten eines porésen Baustoffs. In
der Steinkonservierung dient die Kiinzel-Zahl als Richtlinie zur Bewertung von Festigungs-
oder Hydrophobierungsmalinahmen bezlglich ihrer Auswirkung auf den Feuch-
tigkeitshaushalt in AuRenwanden (Meinhardt-Degen, 2002). Bei offenen Fassadenflachen in
Westeuropa sollte die Kinzel-Zahl kleiner als 0,1 kg/mho*5 sein, damit das Risiko einer
kontinuierlichen Feuchtigkeitsanreicherung in der Wand ausgeschlossen werden kann.
Gemessen an diesem Richtwert sprechen die Daten in Tab. 14: der Erde von Lintong
erwartungsgemaln jede Eignung als Fassadenmaterial in Westeuropa ab. Doch die Zahlen
verdeutlichen den negativen Einfluss der Behandlungen auf das Austrocknungsverhalten der
Erde - fUr den Fall einer direkten Benetzung mit Wasser. Die einfache Behandlung mit
Quellminderer schneidet hierbei am schlechtesten ab, da sie die fur die Austrocknung
wichtige Dampfdiffusion bremst, gleichzeitig aber die hohe kapillare Wasseraufnahme der
Erde nicht reduziert. Fir den Fall der offenen Fassaden gilt die Regel, dass eine
Verdopplung des Diffusionswiderstandes nicht gefahrlich ist, solange der w-Wert klein ist
(Snethlage, 2002). Damit haben die Behandlungen B, C und D die besseren Wasser-
transporteigenschaften fir den Fall der direkten Benetzung mit Wasser.
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Im vorgegebenen Fall der Museumshallen von Lintong, ohne Wasserbenetzung von aufen,
dafir aber mit Verdunstung aus unterlagernden Bodentiefen, die noch feucht sind
(Grundwasser etc.), besteht die Gefahr, dass sich durch dampfférmig aufsteigendes Wasser
Feuchtigkeit an der Oberflache anreichert. Im Falle der Erdstrukturen in den Museumshallen
spielt der w-Wert keine Rolle, sondern die Durchlassigkeit flir Wasserdampf ist der
wichtigere Parameter.

Die Kennwerte zum Wassertransport beschreiben die direkte Reaktion des Wassers auf die
behandlungsbedingten Veranderungen der Erde. lhre Ubereinstimmung mit den
Interpretationen aus der vorangegangenen Porenraumanalyse zeigt, dass es im Falle der
Erde von Lintong moglich ist, den aus der Baustoffkunde entlehnten Ansatz des
Zylinderporenmodells und die in der Steinkonservierung Ubliche Analysemethodik auf den
Baustoff Erde zu Ubertragen. Fir Lehme mit héherem Tonanteil und smectitisch-
montmorillonitischen Tonmineralen wird diese Ubertragung sicherlich schwieriger ausfallen.

A B Cc D E F

60 84 75 63 121 144

Tab. 14:  Die Kiinzel-Zahlen (kg/m h®) fiir die Serien der Versuchsreihe. Die Zahl berechnet sich
aus der wasserdampfiquivalenten Luftschichtdicke (sq (m)) und dem w-Wert. Dabei gilt: s = p * s,
wobei s (m) die Dicke der Probe ist. Die Berechnungsformel lautet: Kiinzel-Zahl = s4 * w-Wert.

Material: M - Wert w-Wert | Material: M - Wert w-Wert
(wet-cup) (kg/m2h®®) (wet-cup) (kg/m2h®?)

Erde Lintong 5-8 10-15 Kalkputz 7 3

unbehandelt

Erde | Lintong 9-18 7 """ Voliziegel 10-17  18-24

behandelt (F300E)

Strohleichtehm ~ 2-3 ~ 3-4  |Ummendorfer 14 16
Sandstein

Massiviehm 6-8 15-4 | Zeitzer 70 02
Sandstein

Lehmputze mit 8-15 - | Krensheimer 140 05

Kalk Muschelkalk

Lehmputze mit 10-18 - || Beton 100-200 05-1

Hydrophobierung

und Festigung

Tab. 15:  Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen (wet-cup) und Wasseraufnahmekoeffizienten
von Lehm (Daten aus: (Minke, 1995)) und anderen Baustoffen (Daten aus Materialdatenbank
in (Kiinzel, 2002).
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4.3.5 Untersuchungen und Ergebnisse zur Quellwirkung des Wassers an den
behandelten Proben

Oberflachennahe Feuchtigkeitswechsel in Bausteinen werden seit langem als eine der
Ursachen fir Verwitterungsschaden angesehen, da die mit den Feuchtigkeitswechseln
verbundenen Dehnungen und Schrumpfungen das Mineralgefiige belasten (Riederer, 1973),
(Torraca, 1979). Insbesondere bei tonhaltigen Bausteinen kann dieser Prozess, der nicht nur
Uber kapillare Wasseraufnahme, sondern auch durch haufige Luftfeuchtewechsel induziert
werden kann, zu Aufldsungserscheinungen im Geflge flhren.

Im Lehmbau fuhrt kapillare Wasseraufnahme zur Verminderung der Standfestigkeit und
oftmals auch zu sofortigen Materialverlusten. Daher ist es ist unbestritten, dass
Wassereintrage die Verwitterung des Lehmbaustoffes fordern. Das Wasser ist der erklarte
Feind der Lehmarchitektur und Wassereintrage mussen bei diesem Material grundsatzlich
vermieden werden (Houben, 1994), (Minke, 1994).

Ob regelmalige und starke Luftfeuchtewechsel ebenfalls Ausldéser oberflachlicher
Verwitterungserscheinungen an Lehmbaustoffen sind, wird oft postuliert, ist bisher aber nicht
nachgewiesen. Beispielsweise konnten unlangst bei Studien im Rahmen des “Terra Project*
nach 15 Feuchtezyklen zwischen 30 und 92% rel. F. keine offensichtlichen Veranderungen
im Geflige von Lehmziegeln festgestellt werden (Bourges, 2003). Auch die Staubfallen in
den Museumshallen von Lintong haben gezeigt, dass innerhalb von 3 Jahren aufgrund von
Raumklimaschwankungen kein Materialverlust entstanden ist. Es ist mdglich, dass die Erde -
trotz ihrer hohen Adsorptions- und Desorptionsumsatze und den damit verbundenen hohen
Dehnungsraten - aufgrund ihrer hohen Porositat und der flexiblen Gefiligestruktur den
Raumklimawechseln besser standhalt als manch anderer mineralischer Baustoff.

In jedem Fall ist es sehr wichtig, die Wirkung der Behandlungsmethoden auf die hygrische
Dehnung im Bereich der Luftfeuchteschwankungen zu erfassen, da die Verminderung dieser
Dehnungen - wie sie von den Quellminderern erwartet wird- in jedem Fall den mechanischen
Stress im Mineralgefige reduzieren und somit der Verwitterung vorbeugen kann. Im
Gegensatz dazu kénnen sich Behandlungen, die zur Steigerung der hygrischen Dilatation in
diesem Bereich fuhren, langfristig als gefligeschadigend erweisen.

Die unbehandelte Erde von Lintong I6st sich in Wasser sofort auf. Die meisten bisherigen
Konservierungsansatze an Erde versuchen die Aufschlammung der Erde in Wasser zu
verhindern. Obwohl der direkte Wasserangriff mit den damit verbundenen hohen Quellraten
bis hin zur Aufschlammung fur die spezielle Problemstellung in den Museumshallen von
Lintong nicht entscheidend ist, da flr die freigelegten Erdstrukturen kein direkter
Wasserkontakt vorgesehen ist, ist auch der “Aufschlammversuch® fur die umfassende
Bewertung der Behandlungsmethoden und ihrer grundsatzlichen Ubertragbarkeit auf
vergleichbare konservatorische Probleme notwendig.
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Untersuchungsmethoden

Fir die Untersuchung der hygrischen Dehnung im hygroskopischen Bereich wurden je vier
Saulenproben aller Serien eingesetzt (vgl.: Tab. 11:). Nach 48 Stunden Trocknung bei 60 °C
kihlten die Proben mehrere Stunden im Exsikkator Uber Silicagel auf Raumtemperatur ab.
Die gleichzeitigen Klimatisierung erfolgte in einer Acrylglasbox, die man Uber zwei
Luftschlauche von einem Klimaschrank (Typ: Heraeus Voétsch HC 4030) aus belilften kann
(Abb.71). Im Versuch wurde die hygrische Dehnung an der Langsachse der Proben in
sieben aufeinanderfolgenden Luftfeuchtigkeitsstufen vom Trockenzustand bis zu 98% rel. F.
mittels mechanischer Dilatometer (Genauigkeit: +/- 0,25 pm) gemessen. Die jeweiligen
Feuchtestufen behielten wir so lange bei, bis die messbare Dehnbewegung in allen Proben
abgeschlossen war. Entsprechend dem Niveau des Luftfeuchteanstieges betrug die Zeit bis
zum Ende der Dehnung vier bis acht Tage. Feuchte und Temperatur in der Box wurden mit
einem kapazitiven Lufttemperatur/Feuchtigkeitssensor der Fa. Testo kontrolliert. Die
Temperatur war konstant bei 21 °C.

; -
e

[

—

Abb.71 Klimabox mit Messstindern, Feuchtefiihler und Beliiftungsschlduchen, zur Messung der
hygrischen Dilatation im hygroskopischen Luftfeuchtigkeitsbereich.

Der Aufschlammversuch ist angelehnt an die Vornorm DIN 18952 Blatt 2, bei der ein im
Model geformter, abgetrockneter Lehmquader (22 cm x 4 cm x 2,5 cm) langsseitig auf-
gehangt und mit der gegenulberliegenden Seite funf Zentimeter in entionisiertes Wasser
getaucht wird (DIN18952, 1956). Es wird die Zeit vom Eintauchen bis zur Trennung des
eingetauchten Teiles vom Ubrigen Probekérper gemessen. Dauert es Uber eine Stunde, so
gilt der Lehm als schwer aufschlammbar. Lést sich der eingetauchte Teil schon vor einer
Stunde, so wird der Lehm als leicht aufschlammbar bezeichnet. Innerhalb 45 Minuten
aufschlammbare Lehme sind laut dieser DIN fiir den Lehmbau nicht geeignet.

Fur den Aufschlammversuch verwendete man Scheibenproben, an denen zuvor schon der
Dampfdiffusionswiderstand und die Biegezugfestigkeit gemessen worden war (Tab. 11:).
Einmal wurden die Proben hdngend in entionisiertes Wasser getaucht. In einem zweiten
Versuch wurden sie in eine Schale gelegt, kapillar mit Wasser gefllt und unter 2 cm
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Wasserliberdeckung 126 Stunden gelagert. Weil die MalRe dieser Proben nicht der DIN-
Vorgabe entsprechen, kann die genannte Zeiteinteilung nicht verwendet werden. Dennoch
erlauben die Versuche eine qualitative Beurteilung des Aufschlammverhaltens.

Untersuchungsergebnisse

Die Ergebnisse der drei grundsatzlichen Behandlungstypen (Festigung, Tensidbehandlung
und Kombinationsbehandlung) aus dem Versuch zur hygrischen Dehnung sind in Abb.73
der Dehnung der unbehandelten Serie A gegenulbergestellt. Im Direktvergleich der
Mittelwerte aller Serien (vgl.: Abb.72) wird deutlich, dass sich die verwendeten Tensidtypen
(DE bzw. DEBH) in ihrer quellmindernden Wirkung nicht unterscheiden. Die Serien C und D
sowie die Serien E und F haben mehr oder weniger identische Dehnkurven.

Die Kurve fir die einfach gefestigten Proben der Serie B steigt steiler an als die
unbehandelte Serie A. Die Festigung bewirkt mit einem Endwert von 3,75 %o eine Steigerung
um 75% im maximalen Luftfeuchtebereich (vgl.: Tab. 16:).

hygrische Dehnung an S&ulenproben Abb.72 Die  Mittelwerte
der Dehnung in jeder

4 . . :
Serie, gemessen in sieben
35 L / aufeinanderfolgenden, an-
o A—e—B-—+C steigenden Stufen inner-
3+ halb der hygroskopischen
— Wasseraufnahme.
E 551 D—=E F
IS
E o
o 2
c
2 /
S 15
a)
14 /
0,5 O =
¢ /v/
O T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
rel. F. (%)
Serie: A B C D E F
Dehnung (mm/m)
26% bis 98% rel. F.: (mdglich) 1,92 3,38 1,72 1,66 1,14 1,27
30% bis 85% rel. F.: (haufig) 1,2 2,2 1,15 1,05 0,7 0,75
40% bis 70% rel. F.: (normal) 0,6 0,8 0,5 0,45 0,25 0,25
45% bis 65% rel. F.: (Ziel) 0,25 0,4 0,25 0,25 0,1 0,1

Dehnung im Vergleich zur
unbehandelten Probenserie (%)

26% bis 98% rel. F.: (mdglich) 100 176 90 87 59 65
30% bis 85% rel. F.: (haufig) 100 183 96 88 58 63
40% bis 70% rel. F.: (normal) 100 133 83 75 41 41
45% bis 65% rel. F.: (Ziel) 100 160 100 100 40 40

Tab. 16:  Hygrische Dehnung (mm/m) der untersuchten Erdproben in verschiedenen
Luftfeuchtigkeitsbereichen (oben) mit den zugehorigen Vergleichswerten zur unbehandelten Reihe A,
in Prozent (unten). Die Feuchtigkeitsbereiche (mdglich, hdufig usw.) orientieren sich an der Situation
in den Museumshallen von Lintong.
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hygrische Quellung A
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Abb.73 Hygrische Dehnung der Einzelproben von Serie A, B, E und D, zusammengefasst in Box &
Whisker-Diagrammen fiir jede Befeuchtungsstufe. Beispiele der einfachen Festigung (B), der
Tensidbehandlung (E) und der Kombinationsbehandlung (D) auf der rechten Seite werden direkt der
unbehandelten Probenserie (A) auf der linken gegeniibergestellt. Die geringe Balkenhohe der Box &
Whisker-Darstellung zeigt, dass die Messwerte der Einzelproben innerhalb der Serie sehr nahe
zusammen liegen. Die Zusammenfassung zu Mittelwerten in Abb.72 erscheint damit gerechtfertigt.

Die Einteilung der x-Achse ist nicht linear!

Die einfachen Tensidbehandlungen reduzieren die Quellung je nach Feuchtigkeitsbereich
um 35 bis 60%. Bei den Kombinationsbehandlungen bleibt die Dehnung im Bereich der
unbehandelten Proben (vgl.: Tab. 16:, Abb.72 und Abb.73).
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In der Betrachtung der Dehnkurven (Abb.72) sind grundsatzliche Ubereinstimmungen
bezuglich des Serienvergleiches und des Kurvenverlaufes mit den Ergebnissen der
Wasserdampf-Adsorptionsisotherme augenfallig (vgl.: Abb.59). Nach einem starken Anstieg
im Trockenbereich flachen sich die Dehnkurven zwischen 40% und 65% Luftfeuchtigkeit ab,
um dann im Feuchtbereich, parallel zur starken Wasseradsorption, wieder steil anzusteigen.
Theoretisch musste die Dehnkurve zwischen 0 und 15% rel. Luftfeuchtigkeit analog zur
Wasserdampf-Adsorptionsisotherme konvex gekrimmt sein, doch dieser Bereich ist bei der
Dehnmessung messtechnisch sehr schwer zu erfassen und soll an dieser Stelle nicht
berlcksichtigt werden. Grundsatzlich verhalt sich die Dehnung der Serien im hygrischen
Bereich analog zur Wasseradsorption.

Beim genaueren Vergleich der Wasserdampf-Adsorptionsisothermen mit den Dehnkurven
wird deutlich, dass sich in den behandelten Serien nicht nur das Volumen der
Wasseradsorption, sondern auch die Quellreaktion des Materials verandert hat (vgl.: Abb.59
und Abb.72). So nahern sich die Adsorptionsisothermen an der Grenze zum
Uberhygroskopischen Bereich wieder an, wahrend die Unterschiede in den Dehnbetragen im
selben Bereich zunehmen. Ein  weiterer Hinweis sind die Kurven der
Kombinationsbehandlungen (Serie C und D). lhr Adsorbatvolumen ist den einfachen
Tensidbehandlungen (Serie E und F) sehr ahnlich. Doch die Dehnbetrage sind bei weitem
hoher als bei der einfachen Tensidbehandlung. Die Abhangigkeit der Dehnung von der
adsorbierten Wassermenge wird in Abb.74 gezeigt. Bei gleicher Wasseraufnahme dehnen
sich die Proben der gefestigten Serie B weit mehr als die unbehandelten Proben. Die
Tensidbehandlung wiederum erreicht bei gleicher Wasseraufnahme eine Quellreduktion. In
den Kombinationsbehandlungen gleichen sich die Effekte aus.

Die gesteigerte Quellung aufgrund der Geleinlagerung ist wahrscheinlich auf den Effekt des
“eingeschrankten Quellraumes*, wie er bei WENDLER (1996) beschrieben ist, zurtickzuflihren
(Wendler, 1996a). Entsprechend der obigen Ergebnisse an gefestigter Erde (vgl.: Abb.74),
beobachtet Wendler an tonigen Sandsteinen mit Kieselgelfestigung erhohte Dehnraten bei
gleicher Wasseraufnahme. Er erklart den Effekt mit zusatzlichen Druckspannungen zwischen
dem tonigen Mineralgefiige und dem Gel, das die Porenrdume auskleidet. Ohne Gelfilm
koénnen Tonmineralpakete an den
Porenwanden wahrend ihrer hygrischen
Quellung widerstandsfrei in den freien
Porenraum wachsen. Ist dieser Raum durch
den Gelfilm versperrt, so baut sich ein
Quelldruck auf, der sich in zusatzlicher
Materialdehnung entladen muss (vgl. Kapitel
3.4)

Abb.74 Wassergehalt - Dehnung - Kurven aller

Serien fiir den Feuchtigkeitsbereich zwischen

26% und 98% rel. Luftfeuchtigkeit. Die

Anderungen im Quellverhalten der behandelten

1 2 s 4 5 6 7 8 Proben lassen sich nicht alleine mit der
Wassergehalt (Vol. -%) gednderten Hygroskopizitét erkliren.
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Die Tensidbehandlung hingegen kann die hygrische Dehnung bei gleicher Wasseraufnahme
verringern. Offensichtlich funktioniert die angestrebte Verringerung der osmotischen
Quellung innerhalb der Mikroporositat dahingehend, dass in diese Poren weniger Wasser
eindringen kann und dadurch der Quelldruck begrenzt bleibt (vgl.: Kapitel 4.3.3). Ob der
Effekt in der Reduktion der hydratisierbaren Kationen oder in der Verbrickung der
Mineraloberflachen Uber die Alkylketten der Tenside oder in beiden Funktionen der Tenside
begriindet ist, lasst sich hier nicht differenzieren.

Die Vorgaben zur Veranderung der Materialparameter an gefestigten Natursteinen besagen,
dass sich die hygrische Dehnung im hygroskopischen und Uberhygroskopischen Bereich
nicht behandlungsbedingt erhdéhen sollte (Sasse, 1996). Die einfache Festigung mit
Kieselsaureester (Serie B) entspricht nicht dieser Vorgabe. Dieser Behandlungstyp fiihrt,
bedingt durch die grofleren Dehnungsraten, zu zusatzlichem mechanischen Stress im
Luftfeuchtewechsel. Ob damit - trotz der gesteigerten Stabilitat - die Verwitterungsanfalligkeit
im Vergleich zur unbehandelten Erde zunimmt, kénnte durch Befeuchtungs-/Trock-
nungszyklen im hygroskopischen Feuchtewechsel geklart werden. Ein negativer Einfluss bei
der einfachen Festigung ist ebenso wahrscheinlich wie der positive Einfluss durch die
Behandlungstypen C, D, E und F, welche die hygrische Dehnung im Luftfeuchtigkeitsbereich
reduzieren. Allerdings kann die tatsachliche Wirkung der veranderten Dehnbetrage nur unter
Einbeziehung der Festigkeit und der Elastizitat des behandelten Materials beurteilt werden
(vgl.: Kapitel. 4.3.6)

Bei den Aufschlammversuchen gemachte Beobachtungen werden anhand ausgewahlter
Photos in Abb.75 und Abb.76 demonstriert. Der hohe osmotische Druck im Mikroporenraum
der Proben, kombiniert mit der geringen strukturellen Stabilitdt der Erde, flhrt im
entionisierten Wasser zur sofortigen, “schlagartigen” Auflosung der unbehandelten Erde von
Lintong (A). Die behandelten Proben bleiben stabil. Entsprechend der DIN 18 952 Blatt 2 ist
die unbehandelte Erde als “leicht aufschlammbar® und fir den Lehmbau unbrauchbar
einzustufen. Alle behandelten Proben aber sind “schwer aufschlammbar® und damit fur den
Lehmbau geeignet.

Im Falle der Tensidbehandlung ist der osmotische Druck soweit reduziert, dass sich die
Proben im Wasser nicht auflésen. Die Proben nehmen viel Wasser auf, werden dabei weich,
bleiben aber in Form. Zieht man die hangende Scheibenprobe E (Abb.75) aus dem Wasser,
so reildt die Probe aufgrund des hohen Eigengewichtes der vollgesogenen Probe ab. Andere
Versuche haben gezeigt, dass auch die Zylinderproben der Serie E und F unter Wasser ihre
Form behalten. An der Luft wiederum halten diese wassergesattigten Zylinder ihrem
Eigengewicht nicht stand und sacken in sich zusammen. Bezlglich ihrer Stabilitat bei
Wasserangriff fanden sich fur die Behandlungstypen E und F keine augenfalligen
Unterschiede. Die strukturerhaltende Wirkung der Tenside in der Wasserlagerung ist ein
deutliches Indiz daflir, dass tatsachlich Tonmineraloberflachen Uber die Alkylketten der
Tenside verbunden wurden.
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Die den tensidbehandelten Proben fehlende strukturelle Stabilitdt wird in Serie B, C und D
Uber die Festigungsbehandlung erreicht. Die Proben bleiben unter Wasser vollkommen
stabil. Klopft man nach mehrtagiger Wasserlagerung mit einem Bleistift auf die Proben, so
halten sie mindestens demselben Druck stand wie eine unbehandelte trockene Erdprobe
(vgl.: Abb.76). Nimmt man diese Proben aus dem Wasser, dann behalten sie ihre Form und
trocknen scheinbar unbeschadet ab. Zwischen der einfachen Festigung (B) und den beiden
Kombinationsbehandlungen (C und D) ergaben sich im Versuch keine qualitativen
Unterschiede.

Zumindest bei einmaliger Wasserlagerung kann der stabilisierende Gelfilm die starken
inneren Spannungen, die aufgrund des osmotischen Druckes in der einfach gefestigten Serie
B zu erwarten sind, abfangen.

Bisherige Erfahrungen mit der Festigung der Adobe Wande in Fort Selden, New Mexico
mittels Diisozyanaten und Kieselsaureester haben gezeigt, dass gefestigte Erde im groReren
Malstab (Dezimeterbereich) den Spannungen aus der hygrischen Dilatation nicht
standhalten kann und bricht (Agnew, 2002). Auch kleine, gefestigte Proben halten vielfachen
Wasserlagerungen nicht stand und brechen (Chiari, 2003).

Fir die Kombinationbehandlungen (Serie C und D) konnte in den vorliegenden
Aufschlammversuchen kein Vorteil gegenlber der einfachen Festigung beobachtet werden.
Nachdem aber der osmotische Druck durch die Behandlung mit bifunktionalen Tensiden in
diesen Serien entsprechend der einfachen Tensidbehandlung deutlich reduziert ist, liegt die
Vermutung nahe, dass innerhalb der gefestigten Struktur der Kombinationsbehandlung
wahrend der Wasserlagerung weit weniger Spannungen auftreten als bei einer einfachen
Festigung. Demzufolge kann man fir die Kombinationsbehandlungen, verglichen mit der
einfachen Festigung, eine weit bessere Stabilitit und Haltbarkeit in Befeuchtungs-/
Trocknungszyklen prognostizieren.

Mit den Aufschlammversuchen konnte gezeigt werden, dass es auch ohne das Einbringen
eines Festigungsmittels, allein mit der Tensidbehandlung méglich ist, die Auflésung der Erde
in Wasser zu verhindern, oder zumindest die Widerstandsfahigkeit gegen flliissiges Wasser
deutlich zu steigern. Die Kombinationsbehandlungen scheinen im uberhygroskopischen
Feuchtigkeitsbereich weitaus vielversprechender fiir eine dauerhafte Stabilisierung der Erde
zu sein als einfache Festigungen.
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Abb.75 :Aufschlammversuch an hingenden
Scheibenproben. Oben links / rechts: Die Proben
werden langsam, dem Kapillarsaum folgend, ins
i Wasser getaucht. Wéhrend dem Eintauchen (etwa
fiinf Minuten) 16st sich die unbehandelte Erde (A)
bis 5 mm unter den Kapillarwassersaum
kontinuierlich ab. Links: Situation nach einer
Stunde hingend im entionisierten Wasser. Die
gefestigte Probe (B) und die tensidbehandelte
Probe (E) bleiben stabil.

Abb.76 Lagerung von Scheibenprobensegmenten
unter Wasser. Oben links: die trockenen Proben
(Durchmesser der Proben ca. 2,5 cm); Oben rechts:
nach 126 h Lagerung unter Wasser. Die
unbehandelte Probe (A) 16ste sich in den ersten 60
Sekunden komplett auf. Nach einer Stunde war der
Auflésungsprozess abgeschlossen. Auch  die
kleinen Ablosungen in der Probe E erfolgten
bereits innerhalb der ersten Stunde der Lagerung
unter Wasser. Links: Die Proben mit einfacher
Tensidbehandlung (Serien E und F) zerfallen unter
mechanischer Belastung zu groben Brocken.
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4.3.6 Untersuchungen und Ergebnisse zur mechanischen Festigkeit

Der Verlust der sensiblen Oberflachenstrukturen in der Ausgrabung der Terrakotta Armee ist
mafgeblich auf mechanische Beanspruchungen beim S&ubern (Fegen, Saugen, etc.)
zurtckzufihren (vgl.: Kapitel 1.2). Mit den Untersuchungen zur Festigkeit wird der
Festigungserfolg der Behandlungen quantifiziert. Sie dienen zudem der Bewertung, ob die
veranderten mechanischen Eigenschaften behandelter Oberflichen den gegebenen
Belastungsanforderungen entsprechen und dennoch mit dem unbehandelten Substrat
kompatibel sind.

Von den maRgeblichen Faktoren flr die mechanische Festigkeit in porésen mineralischen
Materialien, wie sie in (Schuh, 1987) ; (Sattler, 1992); (Alfes, 1989) beschrieben sind,
kénnten sich KSE- und Quellmindererbehandlung insbesondere auf die Porositat, die Zahl
und Festigkeit der Kornbindungen und auf die Hohlraumfillung mit flissigen Phasen
auswirken.

Zur Kennzeichnung der Festigkeit mineralischer Baustoffe dienen im allgemeinen die
Prifungen der Druck-, Biegezug - und Haftzugfestigkeit. Bei den meisten Gesteinen liegt das
Verhaltnis von maximaler Zugspannung und maximaler Druckspannung zwischen 1/15 und
1/30 (Alfes, 1989). Oberflachennahes Materialversagen dieser Materialien ist fast immer auf
die Uberschreitung von Scher- und Zugspannung zuriickzufiihren. Daher werden in der
Natursteinkonservierung vorwiegend die Zugfestigkeiten und die Biegezugfestigkeiten als
Kriterium fir den Verwitterungsfortschritt und die Verwitterungsresistenz verwendet (Schuh,
1987); (Snethlage, 1991a).

Das Verhaltnis von Zugfestigkeit und Druckfestigkeit in der Erde von Lintong ist im
lufttrockenen Zustand ca. 1/3 (vgl.: Abb.87). HOUBEN (1994) gibt in seiner Zusammenstellung
von Untersuchungen fir 28 Tage alte, ungefestigte Stampferde mit Proctor-Verdichtung ein
Verhaltnis von 1/4 an. Hinsichtlich dieses ausgeglichenen Verhaltnisses bei ungefestigten
Erdmaterialien ist aber zu bericksichtigen, dass die Ergebnisse aus einem einaxialen
Druckversuch an Prismen ohne Querdehnungsbehinderung stammen. Bei derartigen
Druckpriifungen an Prismen fiihrt letztendlich auch die Uberschreitung der Zugfestigkeit in
der Querdehnung zum Versagen des Priflings.

An den offenliegenden Oberflachen der Erdstrukturen, besonders an konvexen Oberflachen,
Ecken und Kanten, liegen ebenfalls sehr geringe Querdehnungsbehinderungen vor. Auch
bei einaxialer Druckbelastung an den Erdoberflachen wird die Uberschreitung der Scher- und
Zugfestigkeit quer zur Belastungsrichtung das Versagen des Materials auslésen. Um die
schadigungsrelevanten Veranderungen der Kornkontaktbindungen mdglichst direkt zu
erfassen, stehen Anderungen in der Zugfestigkeit im Zentrum der Untersuchungen.

Weil der Lehm im Gegensatz zu den meisten Natursteinen nur Uber wenige feste
Phasenkontakte verfiigt und die Bindungskrafte der Koagulationskontakte vom Wasser sehr
schnell gelost werden, haben die Materialfeuchteschwankungen im Sorptionsfeuchtig-
keitsbereich einen starken Einfluss auf die Materialfestigkeit. Diese feuchtigkeitsbedingte
Festigkeitsveranderung muss bei der Bewertung des Festigungserfolges ebenfalls
berlcksichtigt werden.



4 Wirkung chemischer Quellminderer und KSE-Steinfestiger auf die 115

Stampferde in der Ausgrabung von Lintong

Untersuchungsmethoden

Die Vorgaben der deutschen Lehmbauordnung oder vergleichbare Empfehlungen zur
Festigkeitsprifung von Lehmbaustoffen sind auf grol3e Probenformate und Versuchsserien
ausgelegt (Volhard, 1998); (Hakimi, 1996). Um Material zu sparen, wurde zur Messung der
Zugfestigkeit die biaxiale Biegezugmessung an Probenscheiben angewandt. Mit Ultra-
schallmessungen und oberflachlichen Ritztests sollte eine qualitative Differenzierung des
Feuchtigkeitseinflusses auf die mechanische Festigkeit der Erde erreicht werden.

Biaxiale Biegezugfestigkeit:

In diesem Prifverfahren wird eine flache Probenscheibe auf eine ringférmige Metallschneide
(Radius: b) gelegt (Abb.77). Nun wird die Probe von oben mit einer kleineren, ringférmigen
Metallschneide (Radius: a), die konzentrisch zur unteren ausgerichtet ist, mit konstanter
Geschwindigkeit belastet. Als biaxiale Biegezugfestigkeit oy, wird in diesem Prufverfahren
die erreichte maximale Biegespannung definiert, die an der Scheibe durch die eingeleitete
Last erzeugt wird (Sattler, 1992). Bei der Prifung der biaxialen Biegezugfestigkeit wird der
Probekorper einer gleichzeitig wirkenden Druck-, Scher- und Zugspannung ausgesetzt. Der
Bruch tritt aufgrund des positiven Verhaltnisses zwischen Druck- und Zugfestigkeit beim
Uberschreiten der Zugfestigkeit ein (Sattler, 1992). Dabei entsteht auf der Unterseite der
Scheibe ein Bruchbild aus radialstrahlig angeordneten Rissen. Bei der Messung wird der
Verlauf von Kraft und Verformung aufgezeichnet (Abb.80). Aus der Bruchkraft (F.x) wird die
Biegezugfestigkeit o,, errechnet (vgl.: Formel unten). Aus dem linearen Bereich der
Belastungskurve wird der statische E-Modul der Biegezugpriifung (Ep,) berechnet (vgl.:
Formel unten).
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Abb.77 Skizze zum Prinzip zur Priifanordnung der biaxialen Biegezugfestigkeit
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Die Biegezugmessungen wurden an behandelten und unbehandelten Scheibenproben (Sc
vgl.: Tab. 11:) an einer Universalprifmaschine der Fa. Zwick (Typ: ZWICK/Z010) mit
folgenden Versuchsparametern durchgefihrt:

Radius Belastungsring (a): 6,5 mm
Radius Auflagering (b): 19,5 mm
Vorkraft: 50N
Priifgeschwindigkeit: 0,5 mm/min
Querdehnungszahl (v): 0,25

Die Verformung (Durchbiegung fy) wurde mit einem Langenaufnehmer (System Haidenhain)
in der Scheibenmitte an der Unterseite der Probe aufgenommen. Die Probenscheiben waren
bei der Messung bis zur Gewichtskonstanz in 40% rel. F. und 21°C konditioniert.

Ultraschallmessung:

Die Ultraschallgeschwindigkeitsuntersuchung ist eine zerstérungsfreie Methode zur
Beurteilung mechanischer Eigenschaften poréser Materialien. Die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit von Ultraschall in einem elastischen Medium ist von dessen Rohdichte und Steifigkeit
abhangig. Wird zur Charakterisierung der Steifigkeit das E-Modul benutzt, so gilt, dass die
Schallgeschwindigkeit um so héher ist, je grofRer das E-Modul ist und je geringer die Dichte
ist. Fur die Berechnung der Longitudinalwellengeschwindigkeit v, gilt die Gleichung:

E-(1-p)
Vi = wobet: E = E-Modul; p = Roh-Dichte; p = Querdehnungszahl

p-(1-2-p)-(I+p)

Seit die Ultraschallmessung in den fiinfziger Jahren des letzten Jahrhunderts von Mamillian
in die Praxis der Natursteinbewertung und Denkmalpflege aufgenommen wurde, kommt sie
in vielen Bereichen der Steinkonservierung zum Einsatz (Risserkennung, Ver-
witterungsbewertung, Festigungskontrolle etc.) (Mamillan, 1958), (Laurenzi-Tabasso, 1988).
Fir verschiedene Kalksteine und auch fur Sandsteine wurden lineare Korrelationen von
Ultraschallgeschwindigkeit zu Porositat, Dichte und Druckfestigkeit gefunden (Bartsch,
1989); (Lissenko, 1998). Bei Marmoren, Kalksteinen und auch Sandsteinen existieren viele
US-Referenzwerte, so dass fur Marmore sogar Klassifikationen der Gefligeschadigung Uber
Ultraschalllaufzeiten erarbeitet wurden (Koéhler, 1991); (Simon, 2001).

Far Erde oder Adobe liegen bisher keine US-Referenzwerte vor. Aufgrund der geringeren
Dichte und der niedrigen Elastizitat der Erde ist die Signaldampfung viel starker als bei Stein.
An groBeren Objekten kann das Signal zusatzlich durch Trocknungsrisse oder Zonen
erhohten Wassergehaltes gestdrt werden, so dass die Methode nur an Erdkdrpern mit
eingeschrankten Messdistanzen (< 1m) gut einsetzbar ist. Zur Bearbeitung ungestoérter
Laborproben bietet sich die Methode aber an. Als zerstérungsfreie Prifmethode ermdglicht
sie den Nachweis von ortlichen und zeitlichen Veranderungen im Material. Neben der
herkémmlichen Bestimmung der Longitudinalwellengeschwindigkeit wurde an den Erdproben
auch die sog. Dehnwellenmessung zur Ermittlung des dynamischen Elastizitatsmoduls
eingesetzt.
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Longitudinalwellenmessung:

Der wichtigste Parameter bei der Ultraschallmessung ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Longitudinalwelle (v). Sie wird auch Primarwelle oder p-Welle genannt. Die
Materieschwingung dieser Welle liegt parallel zur Ausbreitungsrichtung. Das
Ausbreitungsmedium der Longitudinalwelle muss unendlich sein (d.h. in der Praxis, dass die
Durchmesser des durchschallten Materials mindestens das 1,5-fache der Wellenlange A
betragen missen (Rentsch, 1961). Weil sich dieser Wellentyp schneller ausbreitet als
gleichzeitig ausgesendete Transversalwellen (Scherwellen) oder Oberflachenwellen - deren
Materieschwingung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung orientiert ist -, ist die
Longitudinalwelle in isotropen Medien, unabhangig von der Geometrie des durchschallten
Objektes, immer das erste ankommende Signal. Die Messung der Longi-
tudinalwellengeschwindigkeit im Prinzip der Transmissionsmessung ist der einfachste Typ
der Ultraschallmessung und hat sich aufgrund seiner universellen Einsetzbarkeit in der
Konservierungswissenschaft am besten durchgesetzt. Die Ultraschallaufzeit wird aus der
Messtrecke und der Signallaufzeit berechnet (vgl.: Abb.78).

[

Probe Vv, =—
Geber Empfinger t

vi =Longitudinalwellen-
geschwindigkeit (m/s oder km/s)

Trigger 1 = Messdistanz (mm)

t = Signallaufzeit (us)

Ultraschall- Oszilloskop
Generator

Abb.78 Prinzip der Ultraschalltransmissionsmessung (Abbildung nach (Simon, 2001))

Die Messungen wurden mit einem Ultraschallgenerator vom Typ USG 30 der Fa. Krompholz
Geotron Elektronik unter Anwendung eines spitzen 350 kHz Gebers (Typ UPG-T) und eines
spitzen Empfangers (Typ USE-T) durchgeflhrt. Das Empfangssignal wurde mit dem von
Geotron Elektronik empfohlenen Signalverstarker verbessert. Zur Ankopplungsverbesserung
wurde elastisches Silikon (Plastikfermint) verwendet. Eine spezielle Messvorrichtung, die
dem Typ UMV 10 der Fa. Geotron Elektronik entspricht, ermdglichte eine genaue
Positionierung der Probekdrper zwischen den Schallképfen sowie eine reproduzierbare
Einstellung des Ankopplungsdrucks der Prifkdpfe an die Proben. Das Oszilloskop ist mit
einem Computer verknipft, so dass die Messdaten gespeichert und mit der Software
LightHous 2000-SM nachbearbeitet werden konnten. Der Messfehler bei dieser
Messanordnung liegt unter 5%.
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Die Longitudinalwellengeschwindigkeit wurde an allen Saulenproben (vgl.: Tab. 11:) bei
verschiedenen Feuchtegehalten jeweils einmal in der vertikalen und zweimal im mittigen
Durchmesser der Probe bestimmt.

Dehnwellenmessung

Die Dehnwellenmessung wurde erst vor kurzem zur Ermittlung der Elastizitdtsmodule in
Baustoffen zur Anwendungsreife gebracht. Die Theorie der Dehnwellenmessung wird von
(Erfurt, 1996) ausfuhrlich beschrieben. Dehnwellen oder Stabwellen sind eine spezielle Form
der Oberflachenwelle. Sie entstehen, wenn die Querabmessung des durchschallten
Probekdrpers deutlich kleiner und die Probenldnge gréler als die Wellenlange A der
Longitudinalwelle ist.

Der Vorteil der Dehnwellenmessung im Vergleich zur Elastizitatsbestimmung aus der
Longitudinalwellenmessung ist, dass die Dehnwellengeschwindigkeit nur vom Youngschen
E-Modul und von der Rohdichte des Materials abhangig ist. Sie berechnet sich fir
stabférmige Korper aus folgender Formel:

E vp= Dehnwellengeschwindigkeit
Vo= |— E=  E-Modul
Jo, p=  Rohdichte

Die vorherige Annahme einer theoretischen Querdehnungszahl p ist bei dieser
Ultraschallmessmethode nicht mehr notwendig.

Das Hauptanwendungsgebiet des Dehnwellenmessverfahrens bestehet in der Bestimmung
von elastischen Kennwerten wie der US-Geschwindigkeit [Vp, Vb, Vs, Vg], der
Querdehnungszahl y und des E- und G-Moduls an genormten Probekdrpern. Bei der
Messung werden spezielle Dehnwellenpriifkopfe eingesetzt [Geber / Nehmer], die eine
synchrone Erzeugung und Erfassung kurzwelliger Longitudinal- und langwelliger
Dehnwellensignale ermoglichen. Aus dem Verhaltnis dieser Wellengeschwindigkeiten erfolgt
die Bestimmung der Querdehnungszahl, die zur weiteren Berechnung von elastischen
Kennwerten verwendet werden kann. Theoretische Uberlegungen und die praktischen
Erfahrungen aus Baustoffuntersuchungen zeigen, dass die Probengeometrie flr
quadratische und kreisférmige Querschnitte einen Schlankheitsgrad von 1 zu 2 bis 1 zu 4
haben sollte.

Die speziellen Ultraschallprifkdopfe UPG-D und UPE-D arbeiten im Frequenzbereich
zwischen 20kHz und 100kHz. Die Wellenlange A der Longitudinalwelle ist abhangig von ihrer
spezifischen Geschwindigkeit im Medium und von der Frequenz f des emittierten Signals.
Sie berechnet sich nach der Formel: A = v, / f Bei einer durchschnittlichen Longi-
tudinalwellengeschwindigkeit von 1500 m/s in der Erde von Lintong ergeben sich fur die
Frequenzbreite der UPG/ED Schallképfe Wellenlangen zwischen 7,5 cm und 1,5 cm. Damit
eignen sich die MalRe der meisten Saulenproben fur die Dehnwellenmessung mit UPG-D und
UPE-D.
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Fir die Bestimmung des dynamischen E-Moduls mit der Dehnwellenmessung ist -
abgesehen von den Schallkdpfen - dieselbe Geratschaft eingesetzt worden wie bei der
Longitudinalwellenmessung. Allerdings arbeiteten wir auf Anraten des Herstellers ohne
Verstarker und ohne Kopplungsmittel. Die Signaldaten wurden mit der Software LightHouse
ausgewertet. Die Messungen flihrten wir an ausgewahlten Saulenproben aller
Behandlungsreihen in drei Feuchtigkeitsbereichen durch.

Dieselben Proben wurden direkt nach der Dehnwellenmessung der Prifung ihres
Ritzwiderstandes unterzogen.

Ritzwiderstandsmessung:
Die vorgestellten standardisierten Methoden zur Beurteilung der behandlungsbedingten

mechanischen Eigenschaftsveranderungen produzieren quantifizierbare Absolutwerte und
ermoglichen somit den Vergleich mit anderen Materialien und anderen Behand-
lungsmethoden. Die dabei ermittelten Festigkeitswerte sind jedoch vor dem Hintergrund der
universalen Vergleichbarkeit soweit abstrahiert, dass sie keine direkten Aussagen Uber die
tatsachliche Abrasionsresistenz der behandelten Oberflachen zulassen. Die Messung der
Oberflachenhaftzugfestigkeit ist aufgrund der notwendigen Probenanzahl, der nétigen
ProbengrofRe und der geringen Zugfestigkeiten nicht praktikabel. Bei HOUBEN, 1996 wird ein
Abrasionstest flir Lehmziegel vorgestellt. Dabei wird ein Metallbesen mit definiertem Gewicht
(6 kg) gleichmaRig Uber die Lehmziegeloberflache gezogen. Die Materialabrasion pro flinfzig
Besenstriche wird durch Wiegen des Staubes ermittelt. Diese Methode ist fir Proben mit
Ziegelabmessungen konzipiert, kommt aber der Problemstellung fir die exponierten
Erdstrukturen im Museum der Terrakottaarmee soweit nahe, dass sie in abgewandelter Form
sicherlich einsetzbar ware.

Fur die Bewertung von Behandlungsunterschieden bieten qualitative Tests den Vorteil, dass
die Methode auf die materialspezifischen Belastungsgrenzen eingestellt werden kann, so
dass unter Umstanden viel feinere Differenzierungen der zu bewertenden Festigkeitskriterien
erreicht werden als dies mit Normversuchen moglich ist.

Zum qualitativen Vergleich der mechanischen Festigkeit der Oberflachen wurden die
Saulenproben einem Ritztest unterzogen. Dabei wird eine Spitze mit definierter
Normalbelastung in gleichmaRiger Geschwindigkeit Uber die Probenoberflache gezogen. Der
Versuchsaufbau ist in Abb.79 gezeigt. Die in der Bewegung auftretenden Druck-, Schub- ,

Zug- und Scherspannungen sind nicht quantifizierbar.

(Bei 0,25mm? Auflastflache an der Spitze ergdbe sich fiir die Probe eine Druckspannung von 6,8 N/mm?2. Die
Druckfestigkeit der Erde liegt bei 1 bis 2 N/mm? (vgl.: Abb.87). Taucht die gesamte Spitze in die Probe ein,
vermindert sich aufgrund der vergrofierten Auflageflache (10,97 mm?) die Druckspannung auf 0,15 N/mm?).

Die Festigkeitsunterschiede der Oberflachen konnen anhand der Tiefe und der Breite der
gezogenen Furche verglichen werden.
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Abb.79 Skizze und Fotos zum Versuchsaufbau bei der :

Ritzpriifung an konditionierten S&ulenproben. Die Erdsdulen ™~

sind ca. 5 cm lang. Der Ritznagel aus Stahl hat 2,5 mm

Durchmesser und ist zu einem geraden Kreiskegel mit 53° Spitzenwinkel geschliffen. Er steht
senkrecht zur Probenflanke und wird mit 1,7N /. 0,05N Gewichtskraft auf die Probe gedriickt. An der
Zugschnur wird der Holzbalken mit dem Ritznagel in gleichméBiger Geschwindigkeit von ca. 0,025
m/s iiber die Probe gezogen.

Untersuchungsergebnisse

Die Biegezugversuche wurden an jeweils vier Scheiben jeder Serie nach Konditionierung bis
zur Gewichtskonstanz in 40% rel.F. und 21°C durchgefuhrt. Das entspricht je nach
Behandlungstyp einem Wassergehalt zwischen 1,3 und 1,9 Gew. %. Einige Proben konnten
nicht erfolgreich geprift werden, da sie bereits vor der Messung einen Riss hatten oder beim
Einspannen in die Messvorrichtung zerbrachen. In Abb.80 sind die Belastungs-/Dehnungs-
Kurven der erfolgreich gepriften Scheiben abgedruckt. Im unteren Bereich des
Kurvenanstiegs befindet sich das Material im linearen Elastizitatsbereich. Die Dehnung ist
entsprechend dem Hookeschen Elastizitatsgesetz direkt proportional zur eingebrachten
Kraft. Im unteren Drittel dieses linearen Bereiches wird die Steigung fur die Berechnung des
E-Moduls abgelesen. Wird die Belastung erhéht, so beginnt die Erdprobe irreversibel durch
plastisches FlieRen nachzugeben. Am Scheitelpunkt der Kurve bricht die Probe. Hier wird die
Kraft Frax fir die Berechnung der Biegezugfestigkeit og, abgelesen. Obwohl die Héhe des
Scheitelpunktes nicht mit der Biegezugfestigkeit der Probe gleichgesetzt werden darf, weil
die unterschiedlichen Dicken der Proben nicht bertcksichtigt sind, wird bereits bei diesem
Messprotokoll deutlich, dass die gefestigten Proben hdhere und steilere Belastungs-
/Dehnungs-Kurven haben als die nicht gefestigten Serien. Die Festigung fihrt also zu einer
deutlichen Erhdhung der Bruchkraft und der Elastizitat der Probe.

Weder innerhalb der gefestigten Serien noch innerhalb der ungefestigten Serien konnte ein
signifikanter Unterschied im Biegezugverhalten der Einzelscheiben festgestellt werden.
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Demzufolge wurden die sechs Serien flir die statistische Auswertung in den Gruppen
ungefestigt (A/E/F) und gefestigt (B/C/D) zusammengefasst (vgl.: Abb.81).

Bl o) Abb.80 Verformungskur-
150 -~ e o e
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100 R B e . . o .
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g / /,/ J SN \ Kurve notiert. An diesem
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Abb.81 Oben: Statistische Auswertung der biaxialen Biegezugfestigkeiten (links: Mittelwerte mit
Standardabweichung; rechts: Gauss’sche Verteilungskurve im Box&Whisker — Diagramm)
Unten: Statistische Auswertung des statischen E-Moduls (links: Mittelwerte mit
Standardabweichung; rechts: Gauss’sche Verteilungskurve im Box&Whisker — Diagramm)
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Der Ausgangswert der mittleren biaxialen Biegezugfestigkeit an ungefestigten Proben ist mit
0,43 N/mm? sehr gering (Abb.81). Er liegt aber sehr nahe an den Werten, die Micoulitsch,
(1996) mit der uniaxialen Biegezugprifung an Stampferdeprismen aus Lintong ermittelt hat
(vgl.: Abb.87). Weil die Trockenbiegefestigkeit kein wichtiger Kennwert fur Baulehme ist, bei
denen es vor allem auf die Druckfestigkeit ankommt, sind in der Literatur nicht viele
Vergleichswerte fur die Biegezugfestigkeit von Lehm zu finden. Die wenigen vergleichbaren
Messungen an schluffigen und tonigen Lehmputzen haben ebenfalls Biegezugfestigkeiten
zwischen 0,4 und 0,8 N/mm? ergeben (Bottger, 1999); (Minke, 1995). Die
Trockenbiegezugfestigkeit bei Lehmen wird stark vom Tonmineralgehalt bestimmt. HOFMANN
(1967) weist zudem flr die Trockenbiegefestigkeit an Tonen einen direkten Zusammenhang
zwischen der Festigkeit und der Kationenaustauschkapazitat der Tonminerale nach.

Die Festigung mit KSE flhrt zur Steigerung der mittleren Biegezugfestigkeit um den Faktor
3,8 auf 1,64 N/mm2 Mit Ricksicht auf die Wahrung der mechanischen Kompatibilitat
zwischen ungefestigtem und gefestigtem Material, empfehlen SASSE & SNETHLAGE (1996)
und SNETHLAGE (2002) fiir Steinfestigungen, dass der Anstieg der Druck-, Zug- oder
Biegefestigkeit vom ungefestigten Material zum gefestigten Material den Faktor 1,5 nicht
Uberschreiten soll. Demnach gilt grundsatzlich die Regel:

(Bbehandelty — Bunbehandelt)) / Bunbehandelty < 0,5

Bezuglich des Festigkeitsanstieges kann man bei der Behandlung der Erde mit F300E von
einer deutlichen Uberfestigung sprechen. Allerdings ist im Fall der Erde zu beriicksichtigen,
dass die feuchtigkeitsbedingten Festigkeitsdifferenzen im unbehandelten Material in
derselben GréRRenordnung liegen. Die Festigkeitszunahmen innerhalb des hygroskopischen
Bereiches (0 - 6 Gew. % Wassergehalt) in Abb.87 zeigen fir die Druckfestigkeit eine
Steigerung um den Faktor 0,75 bis 1,2. Die Biegezugfestigkeit andert sich in diesem
Feuchtigkeitsbereich sogar um den Faktor 2,2 bis 3,3. Bei Schilfsandsteinen hingegen andert
sich die biaxiale Biegezugfestigkeit im Sorptionsfeuchtebereich nur um den Faktor 0,4
(Sattler, 1992). Hier stellt sich die Frage nach der Ubertragbarkeit der Vorgaben aus der
Steinkonservierung.

Das statische E-Modul der ungefestigten Proben liegt bei Werten um 1,2 kN/mmZ
Vergleichswerte fiir das statische E-Modul an trockenen Lehmproben liegen zwischen 1 und
6 kN/mm? (Bottger, 1999). Das Statische E-Modul aus der Biegezugmessung erhoht sich
durch die KSE-Festigung von 1,2 auf 2,2 kN/mm? (Abb.81). Das ist ein Anstieg um den
Faktor 1,8. Die genannten Vorgaben zur Natursteinfestigung verlangen: Egenangery < 1,5
Eunbenanderr)- Die  festigungsbedingte Erhdéhung des Elastizitatsindexes fallt also weitaus
geringer aus als die Erhéhung der Bruchfestigkeit. Beziglich der Verwitterungsmechanismen
ist die Veranderung der Elastizitat der wichtigere Faktor fiir die mechanische Kompatibilitat
zum unbehandelten Material.
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Das Verhaltnis von Bruchfestigkeitsveranderung und Elastizitatsveranderung wird fir die
Dauerhaftigkeit von Natursteinfestigungen ebenfalls als wichtiges Bewertungskriterium
postuliert. In SASSE & SNETHLAGE (1996) wird folgende Forderung aufgestellt:

E(behandelt) / E(unbehandelt) = B(behandelt) / B(unbehandelt)-

Fir die obigen Ergebnisse ergibt dieses Verhaltnis 1,8 < 3,8. Somit ist das Verhaltnis von
Festigkeit und Elastizitat bei der Festigung sogar verbessert.

Die spezifische Dehnung € (Ax/x) wird in Anlehnung an das Hook’sche Gesetz aus dem
Verhaltnis von Bruchspannung und E-Modul der Scheibenproben berechnet: € = Ry, / Ep,.
Sie reprasentiert die obere Grenze der elastischen, reversiblen Dehnung. Die
Uberschreitung der spezifischen Dehnung fiihrt langfristig zur irreversiblen Deformation, die
im allgemeinen als Beginn und Ursache von Materialabldsungen und Verwitterung
angesehen wird (Snethlage, 2002). Der Zusammenhang zwischen Bruchspannung,
Bruchdehnung, E-Modul und spezifischer Dehnung wird in Abb.82 verdeutlicht.

A
o)
r
g BBZ Bruchspannung
; ’;
N . !
" ! :
] 1
V ) ! G
Y& ! gspez -
I/ E :
A 1
! 1
':E | ! o = Espez. E
L . !
1 \ >
& & 4
spez. Dehnung Bruchdehnung

Abb.82 Der Zusammenhang zwischen Bruchdehnung, spezifischer
Dehnung, Bruchspannung und E-Modul am Beispiel einer Spannungs-
Dehnungs-Kurve.

Der Zusammenhang zwischen Bruchfestigkeit und Elastizitdt der Scheibenproben ist in
Abb.83 und Abb.84 graphisch dargestellt. Die mittlere spezifische Dehnung erhéht sich fir
die gefestigten Proben von 0,33 auf 0,77%.. Im Mittel kdnnen die gefestigten Proben damit
mehr als den doppelten Dehnbetrag elastisch abfangen.

Dass dieser Zusammenhang auch fur die Bruchdehnung gilt, ist an den direkten Messwerten
in Abb.84 abzulesen. Dabei ist zu beachten, dass die Bruchdehnung in % angegeben ist. Sie
Ubertrifft die elastische spezifische Dehnung um mehr als eine Potenz.
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Abb.83 Verhiltnis zwischen dem statischen Abb.84 Verhiltnis von Biegezugfestigkeit
Elastizitdtsmodul und der Biegezugfestigkeit in (B bz) und Dehnung beim Bruch der
gefestigten (B, C, D) und ungefestigten (A, E, F) Biegezugproben. Die gefestigten Proben

Proben. Die mittlere spezifische Biegedehnung € — konnen trotz erhohtem E-Modul im Mittel
die Obergrenze der elastischen Dehnung - erhoht etwa der doppelten Verformungen stand-
sich von 0,33 %o +/- 0,1%o auf 0,77 %o +/- 0,1%eo. halten.

Fir die Verwitterungsanfalligkeit der Erde in den Ausgrabungen der Terrakottaarmee sind
insbesondere Materialspannungen von Bedeutung, die wahrend der hygrischen Dehnung
bei Luftfeuchtigkeitsschwankungen entstehen. Wenn diese hygrischen Materialdehnungen
die spezifische Dehnung regelmalig Uberschreiten, kann das zu Entfestigungen im
Mineralgeflige fihren. In Abb.85 ist die spezifische Dehnung der gefestigten und der
ungefestigten Serien einschlielllich ihrer Schwankungsbreite in ein Spannungs-Dehnungs-
Diagramm eingezeichnet (Layout der Grafik nach SNETHLAGE, 2002). Entsprechend der
angetragenen E-Module (A/E/F: 1,2kN/mm?; B/C/D: 2,2kN/mm?) ist an der Y-Achse fur die
ungefestigten Serien ein spezifischer Spannungsgbereich bis 0,5N/mm? und flir die
gefestigten Serien ein spezifischer Spannungsbereich bis 1,9N/mm? angetragen. Innerhalb
dieser Bereiche besteht - entsprechend der Theorie der spezifischen Dehnung - keine
Gefahr der Gefiuigeentfestigung (Snethlage, 2002). In der zugehérigen Tabelle sind fur jede
Serie die spezifischen Materialspannungen aufgelistet, die bei der hygrischen Dehnung in
verschiedenen, relevanten Luftfeuchtigkeitsbereichen entstehen (Abb.85). Die spezifischen
Materialspannungen berechnen sich aus dem Produkt von hygrischer Dehnung (%)
(vgl.:Tab. 16:) und E-Modul. Werte, die Uber den Bereich der spezifischen Materialspannung
hinausgehen und daher zur Gefiigeentfestigung flihren kénnten, sind rot markiert.
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Abb.85 Die Betrige und Schwankungsbreiten der spezifischen Dehnung ergeben fiir die gefestigten
und ungefestigten Proben getrennte Spannungsbereiche in der Grafik. In der Tabelle sind aus der
Formel: 6 = € yy *E die maximalen Spannungen errechnet, die sich innerhalb des vorgegebenen
Feuchteschwankungsbereiches im Material ergeben. Die Markierungen entsprechen den Farben in der
Grafik. Gefligeschdadigende Spannungen, die sich aus Dehnbetrdgen oberhalb des Schwan-
kungsbereiches der spez. Dehnung berechnen, sind rot markiert.

In der Tabelle von Abb.85 sind die Festigkeitskennwerte und hygroskopischen Dehnbetrage
der Serien mit der Klimabelastung in den Ausgrabungen von Lintong in Beziehung gesetzt.
Als erstes fallt auf, dass die ungefestigte Erde nur im angestrebten Klima-
schwankungsbereich zwischen 45 und 65% rel. F. die erlaubte Spannungsbelastung einhalt.
Gemal dieser Berechnungsgrundlage fuhrt die klimatische Belastung in den Museumshallen
von Lintong zur oberflachlichen Entfestigung. Dass die Beobachtungen vor Ort zu einem
anderen Ergebnis kommen, (vgl.: Kapitel 1.2) zeigt, wie niedrig die erlaubten Belastungen
bei der Berechnung aus der spezifischen Dehnung angesetzt sind.

Fir die differenziertere Bewertung der behandlungsspezifischen Belastungen ist in Tab. 17:
der Quotient aus der berechneten Spannung im Luftfeuchtewechsel und der erlaubten
spezifischen Spannung abgetragen.

Alle Behandlungen verbessern die Spannungssituation im Luftfeuchtigkeitsbereich zwischen
40% und 70% rel. Feuchtigkeit, der in den Museumshallen fast taglich durchschritten wird
(vgl.: Anhang 7.4).



4 Wirkung chemischer Quellminderer und KSE-Steinfestiger auf die 126

Stampferde in der Ausgrabung von Lintong

Dramatischere Luftfeuchtewechsel, wie sie in den Museumshallen “haufig und moéglich® sind,
bewirken in allen Serien Uberschreitungen der spezifischen Spannung. Wahrend die
Spannungen im einfach gefestigten Material der Serie B auf dem Niveau der unbehandelten
Proben bleibt, errechnet sich fur die Kombinationsbehandlungen eine Halbierung der inneren
hygroskopischen Spannungen. Auch die einfache Tensidbehandlung kann &ahnliche
Verringerungen der inneren Spannung vorweisen. Verglichen mit der unbehandelten Erde
kann man mit den Kombinationsbehandlungen und den Tensidbehandlungen das
Entfestigungsrisiko durch hygroskopische Dehnung im Klimawechsel halbieren. Bei der
einfachen Festigung (B) entspricht das berechnete Risiko ungefahr dem unbehandelten
Zustand (A). Allerdings darf man nicht vergessen, dass sich das Spannungsniveau in der
einfach gefestigten Serie B gegenulber Serie A verdreifacht hat (vgl.: Abb.85 —Tabelle).

Luftfeuchtewechsel rel.F. (%) A B C D E F
mdglich 26 — 98 4,3 3,9 1,9 1,9
haufig 30-85 2,7 2,5 1,3 1,2

normal 40-70 1,4 0,9 0,6 0,5 0,6 0,6

Ziel 45 - 65 0,6 0,5 0,3 0,3 0,2 0,2

Tab. 17:  Quotient aus der berechneten hygroskopischen Dehnungsspannung (vgl.: Abb.85) und der
erlaubten spezifischen Spannung (0,53 N/mm? - ungefestigt; 1, 9N/mm? - gefestigt).

Neben dem hygrischen Spannungspotential innerhalb der behandelten Oberflachen sind die
hygrischen Spannungen, die sich im Klimawechsel zwischen der behandelten Oberflache
und dem unbehandelten Untergrund einstellen, ein wichtiges Kriterium fiir die Beurteilung
der Verwitterungsresistenz von Oberflachenbehandlungen. Die Spannungen zwischen der
behandelten und unbehandelten Zone ergeben sich aus den Differenzen in den hygrischen
Dehnungsbetragen und der Differenz des E-Moduls der nebeneinander liegenden
Materialien nach der Formel: 0 = Agng. * AE. Uberschreiten die Spannungen in der
Ubergangszone einen vorgegebenen Wert, der sich nach der Formel Ao = Aggpe,* AE
berechnet, kébnnen Schalenbildungen nicht ausgeschlossen werden (Snethlage, 2002). Die
erlaubten Spannungen zwischen gefestigter und ungefestigter Zone sind im Spannungs-
Dehnungs-Diagramm der Abb.86 eingezeichnet. Die aus den Dehnungsunterschieden der
Serien berechneten Spannungsdifferenzen fiir die verschiedenen Luftfeuchtebereiche sind in
der zugehdrigenTabelle angegeben.
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Abb.86

Die Spannungsbereiche, die am Verbund von ungefestigtem (AEF E-Modul = 1,2) zu gefestigtem
(BCD E-Modul = 2,2) Material zulédssig sind, ergeben sich aus der Differenz der spezifischen
Dehnung und der Differenz der E-Module. In die Differenz der spezifischen Dehnung sind die
Schwankungsbreiten von +/-0,1%o einbezogen. Neben der mittleren Dehnungsdifferenz mit Ag =
0,44%o, (gelb) sind auch die Spannungsbreiten fiir Ae = 0,33%o (griin) und Ae = 0,55%0 (rosa)
angegeben. Aus der Tabelle sind die Spannungen einsichtlich, die sich aus den
Dehnungsunterschieden in den Ubergangszonen berechnen.

Die starke hygrische Dehnung der einfach gefestigten Erde (Serie B) fiihrt zur Uber-
schreitung der erlaubten Spannungsdifferenz an der Grenzflache zwischen ungefestigter und
gefestigter Zone (vgl.: Tabelle in Abb.86). Bei der Applikation einer einfachen Festigung ist
damit die Gefahr der Schalenbildung gegeben.

Demgegeniber sind die Kombinationsbehandlungen im hygrischen Dehnungsverhalten der
unbehandelten Erde sehr &ahnlich (vgl.: Tab. 16:). Daher sind am Ubergang von Be-
handlungstyp A und C bzw. A und D keine gefahrlichen Spannungen zu erwarten.

Die beiden abgesetzten Spalten der Tabelle in Abb.86 zeigen am Beispiel der
Kombinationsbehandlung C die mdglichen Spannungen an den zusatzlichen
Materialibergangen im Falle einer ungleichmaRigen Tiefenwirkung von Quellminderer und
Festigungsmittel. Dringt bei einer Oberflachenbehandlung der Quellminderer tiefer ein als die
Kieselsaureesterfestigung, so ergibt sich an der Uberlagerungsgrenze der Fall C — E. Die
Spannungsdifferenzen der hygrischen Dehnung sind in diesem Fall unbedenklich. Dringt
aber das Festigungsmittel tiefer ein als das quellmindernde Tensid, dann werden an der
Uberlagerungsgrenze die Spannungen der Spalte C-B mdaglich.
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Fir diesen Fall besteht die Gefahr der Schalenbildung. Bei der Applikation einer
Kombinationsbehandlung muss also sehr darauf geachtet werden, dass die Wirkung des
Quellminderers genauso tief oder tiefer als die Festigungswirkung reicht.

Betrachtet man die Kurvenverlaufe der hygrischen Dehnung im hygroskopischen Bereich
(vgl.: Abb.72) dann wird deutlich, dass an den Ubergangszonen die groten Spannungen
beim Abtrocknen unter 50% rel. F auftreten, weil im Trockenbereich die gréReren
Unterschiede in den Quellbetragen der Behandlungstypen liegen. Das Problem der
Schalenbildung ist also eher dem Trockenbereich als dem Feuchtbereich zuzuordnen.
Demgegenuber sind innerhalb der einzelnen Behandlungen die starksten Quellbetrage und
damit auch die gréten inneren Spannungen im Feuchtbereich zwischen 65% und 98 % zu
erwarten.

Vergleichbare Berechnungen der Spannungsentwicklungen im Verbundmaterial werden auch flr das
Schwundrissrisiko von Putzen auf Naturstein angestellt (Knofel, 1992). Sie dienen der Abschatzung
des Risikos, kdnnen aber nicht tatsadchliche die Situation am Objekt wiedergeben. Die reale
Spannungssituation am Objekt sollte jedoch bei weitem geringer sein, denn die errechneten
Belastungsgrenzen basieren auf E-Modulen, die bei Belastungsgeschwindigkeiten gemessen wurden,
wie sie in dieser Geschwindigkeit bei der hygroskopischen Dehnung im Klimawechsel nicht
vorkommen. Die E-Module und die sich aus ihnen ergebenden Spannungen sind also sehr hoch
angesetzt. AuBerdem wird die spannungsreduzierende Kriechfahigkeit des Materials (Relaxation),
nicht berlcksichtigt.

Der Einfluss des Wassergehaltes auf die mechanischen Eigenschaften von Lehm-
baustoffen ist sehr hoch. Die Belastbarkeit des Materials auf Zugspannungen nimmt im
hygroskopischen Bereich zwischen 30% und 98% rel. Luftfeuchtigkeit um knapp 70 % von
etwa 0,8 auf 0,25N/mm? ab (vgl.: Abb.87).

Die Longitudinalwellengeschwindigkeiten an den Saulenproben ermdglichen sowohl eine
genauere Differenzierung der behandlungsbedingten Festigkeitsunterschiede als auch die
Beobachtung der Auswirkung hygroskopischer Wassereinlagerung auf die Festigkeit
behandelter und unbehandelter Probekdrper (vgl.: Abb.88 und Abb.89).

Abb.87 Abhdngigkeit der Festigkeit vom
Wassergehalt der Erde.
e Druckversuch 1 Die Versuche wurden an ungestorten
A Druckversuch 2 Prismen der Stampferde von Lintong
24+, —a— Biegezugversuch 1 durchgefiihrt. Darstellung nach den
---o0--- Biegezugversuch 3 Ergebnissen in MICOULITSCH, 1996.
1.5 1 N\ea °° Bemerkenswert ist der starke Abfall der
A Zugfestigkeit im Bereich der hygro-
\>\ skopischer Feuchte bis 6 Gew. -%
! Wassergehalt. Die Zugbelastbarkeit der
Phasenkontakte wird bereits von den
Wassereinlagerungen aus der Kapil-
= larkondensation iiber 60% rel.F. (= 3
0 . tdebel Gew. -% Wassergehalt) weitgehend
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 aufgelost.

Wassergehalt (Gew. -%)

Einaxialer Druckversuch u. Biegezugversuch

2,5

Bruchspannung (N/mm?)
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Abb.89 Gauss’sche Verteilungskurve der Longitudinalwellengeschwindigkeiten im Box & Whisker —
Diagramm fiir die Feuchtigkeitsbereiche 5%, 60% und 98% rel. Luftfeuchtigkeit.

Die gefestigten Serien (B, C, D) erreichen bei 5% rel. Luftfeuchtigkeit Longi-
tudinalwellengeschwindigkeiten zwischen 1,7 und 2,0 km/s, wahrend die Geschwindigkeiten
der ungefestigten Serien (A, E, F) nur 1,5 — 1,6 Km/s erreichen. Das entspricht einer
Steigerung um den Faktor 1,06 — 1,33. Im Gegensatz zur Biegezugmessung kann man die
einzelnen Serien Uber die Unterschiede der US-Geschwindigkeit sehr gut differenzieren.
Wahrend sich die einfache Festigung (Serie B) bei Gewichtskonstanz in 5% rel.
Luftfeuchtigkeit nur geringfugig auf die Schallgeschwindigkeit auswirkt, erhdhen sich die
Geschwindigkeiten der Kombinationsbehandlungen (C und D) deutlich mehr. Die
Longitudinalwellengeschwindigkeiten der trockenen Erdsaulen korrelieren damit sehr gut mit
den Trockenrohdichten der Proben (vgl.: Abb.90).

Die Wassereinlagerung im hygroskopischen Bereich fuhrt bei allen Serien zur Reduktion der
Transmissionsgeschwindigkeit.
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In Ubereinstimmung mit der Messung von MICOULITSCH, 1996 (vgl.: Abb.87) ist dieser Effekt
im Feuchtigkeitsbereich zwischen 60 und 98% rel.F. besonders deutlich (vgl.: Abb.88 und
Abb.89).

Trockenrohdichte - US Geschwindigkeit
Abb.90 Die Abhingigkeit zwischen der
1,69 - ® mittleren  Trockenrohdichte wund der
167 Yy rr?lttle.ren Longltudlnalwellep-geschwm-
T digkeit (vL) der trockenen Serien (5% rel.
g 1,657 © ®Bll  E)ist nahezu linear.
o 163 - oC
@ 1997 ) oF
L5717 o O y=0,2431x + 1,2045
1,55 ‘ ‘ ‘ \ \ \ \
14 1516 1,7 1,8 1,9 2 21 2,2
v (km/s)

Bei Marmoren, Kalksteinen und den meisten Sandsteinen erhoht sich die
Ultraschalltransmissionsgeschwindigkeit mit zunehmendem Wassergehalt um bis zu 35%
(Esbert, 1989). Die Uberbriickung der Poren mit Wasser steigert die integrale
Impulsgeschwindigkeit, weil die Schallgeschwindigkeit (v.) in Wasser (1,48 km/s) viereinhalb
mal héher ist als in Luft (0,33 km/s).

Fir tonige Sandsteine sind aber auch abnehmende Schallgeschwindigkeiten bei
zunehmenden Feuchtigkeitsgehalten bekannt (Simon, 2001). In den tongebundenen
Sandsteinen wie auch in der Stampferde von Lintong, fuhrt die Wassereinlagerung in die
tonigen Kornbriicken und Kornkontaktstellen schon im hygroskopischen Feuchtigkeitsbereich
zur Geflugeaufweichung. Die beginnende “Plastifizierung“ der Kornkontakte wirkt sich
unmittelbar reduzierend auf den E-Modul des gesamten Korngefliges aus. Mit dem E-Modul
reduziert sich die Ultraschallgeschwindigkeit entsprechend der bereits erlduterten

E

Abhangigkeit zwischen v, und\g*'" (vgl.: Kapitel 4.3.6 Untersuchungsmethoden). Die
Abnahme der Longitudinalwellengeschwindigkeit zwischen 5% und 98% rel. Luftfeuchtigkeit
betragt bei Serie A 41% (vgl.: Tab. 18:). Alle behandelten Serien verzeichnen geringere
Schallgeschwindigkeitsabnahmen. Besonders ausgeglichen verhalten sich die gefestigten
Proben der Serien B, C und D. Doch auch die einfache Behandlung mit Quellminderer
verringert die feuchtigkeitsbedingte Abnahme der Longitudinalwellengeschwindigkeit auf
25%. Beide Behandlungen wirken sich ausgleichend auf die feuchtigkeitsbedingte
Schwankung der Schallimpulsgeschwindigkeit aus. Die geringe Schwankung in den
kombinationsbehandelten Serien C und D weist wiederum auf eine phasengleiche Addition
der Effekte hin.

A B C D E F

41 % 14 % 10 % 9% 25% 25 %

Tab. 18:  Abnahme der Longitudinalwellengeschwindigkeit zwischen 5% und 98% rel. F. in % der
Geschwindigkeit bei 5 % rel. F.
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Weil die Wassergehalte bei 5 % rel.F. und bei 98% rel.F. in allen Serien sehr dhnlich sind
(vgl.: Abb.59), kann man die Wirkung der Behandlungen auf die feuchtigkeitsbedingte
Impulsgeschwindigkeitsabnahme vermutlich direkt auf eine Verbesserung der “Wasser-
resistenz" an den Kornkontakten zurtickzufiihren.

Die Werte flir den dynamischen E-Modul aus der Dehnwellenmessung sind in Abb.91
gezeigt. Die Bandbreite der Messwerte liegt zwischen 0,75 und 5 kN/mm?2. Allerdings ist zu
beachten, dass Ergebnisse fur die Probe C1 aus den ubrigen Werten extrem herausfallen,
und alle anderen Messungen 3 kN/mm? nicht Gbertreffen. Damit liegen die Ergebnisse der
dynamischen E-Modul-Messung im selben Bereich wie die der statischen E-Module aus der
Biegezugmessung, namlich zwischen 0,5 — 3 kN/mm? (vgl.: Abb.81).

Die Ergebnisse der Messung mit vergleichbarer Probenkonditionierung (40% rel.
Luftfeuchtigkeit) befinden sich in sehr guter Ubereinstimmung mit der Biegezugmessung
zwischen 1 und 2,5 kN/mm? (Probe C1 ausgenommen).

dynamischer E-Modul aus Dehnwellenmessung Abb.91
Messwerte zum  dy-
6000 namischen E-Modul an
5000 A O E-Modul 5% den einzelnen Séulen-
0 E-Modul 40% proben aller Serien. Die
4000 8 Messungen wurden nach
t + E-Modul:80% einander bei Gewichts-
E 3005 og Og +O konstanz in 5, 40 und
z 2000 1O O O _ 2 80% rel. Luftfeuchtigkeit
O4 + O N _ml_ F 8 durchgefiihrt.
1000 1+ u ++ @ * 3 é
0 T T T T T T T T T T T T
T 2 3 &5 B @ D
o “Probé

Unabhangig von den Betragshéhen der einzelnen E-Module, die sehr von der individuellen
Beschaffenheit der Einzelprobe abhangig zu sein scheinen und aufgrund der begrenzten
Probenzahl keinen eindeutigen Trend im Vergleich der Behandlungen aufzeigen, machen die
Ergebnisse in Abb.91 und die davon abgeleiteten, mittleren Abnahmen im E-Modul in

Tab. 19:, den starken Einfluss der Feuchtigkeit auf das E-Modul in den Serien A, B und C
deutlich.

Fir die Serien D, E und F hingegen wird das E-Modul weit weniger vom hygroskopischen
Wassergehalt beeinflusst.

Die Serien D, E und F haben kleinere E-Module in der “Trockenmessung® (5% rel.F.,
Abb.91). Das weist auf eine grundsatzliche Flexibilisierung der Kornkontakte durch die
Tensidkopplung hin. Die besondere Auspragung dieses Flexibilisierungseffektes fir die
Serien D und F, die Uber deutlich langere Alkylketten als C und E verfligen, scheint diesen
Eindruck zu bestatigen.
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A B C D E F

49 % 62 % 43 % 26% 27 % 20 %

Tab. 19:  Mittlere Abnahme der dynamischen E-Module aus der Dehnwellenmessung zwischen 5%
und 80% rel. F. in % des E-Modules bei 5 % rel. F.

Die Tensidbehandlung stabilisiert im hygro-

hygroskopische Wasseraufnahme - . . . g
ve P skopischen Bereich die Elastizitat der

dynamischer E-Modul

— 500 Kornbindungen. Das gilt auch fur die

S i‘:, y =3,4865x + ° OAll Kombinationsbehandlung in Serie D.
58 450 {24220 ®B Vergleicht man die Anderung des
(1% g g 400 o oC dynamischen E-Modul im Bereich zwischen
g oW o ©Dl| 5% und 80% rel. F. mit der adsorptiven
‘§ % 350 1 o O °E Wassereinlagerung in Volumenprozent, so
E 300 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ oF ergibt sich eine lineare Abhangigkeit
10 20 30 40 50 60 70 zwischen der adsorbierten Wassermenge

Abnahme des dyn. E-Modul

) und der Reduktion des dynamischen E-
zwischen 5 und 80% rel.F. (%)

Modul

Abb.92 Die prozentuale Zunahme der (Abb.92). Der dynamische E-Modul der

Wasserdampfadsorption, vom Wassergehalt bei grge reagiert sehr viel starker auf die
5% rel. F. aus gemessen ist linear zur W d " in d Mik d
prozentualen Abnahme des dynamischen E- asseradsorption in-den Mikroporen der

Modul zwischen 5% und 80 % relativer Kornkontakte als die Longitudinalwellen-
Luftfeuchtigkeit. geschwindigkeit, die wie die Druckfestigkeit
neben der Elastizitat vor allem auch von der Rohdichte des Materials abhangig ist.

Die Festigung mit Kieselsdureester scheint im hygroskopischen Bereich keine qualitative
Stabilisierung der Kornbindungen gegen die Aufweichung durch adsorbiertes Wasser zu
bewirken. Fir das E-Modul der einfach gefestigten Serie B ergeben sich aufgrund der
erhdhten Wasseradsorption dieser Probenreihe (vgl.: Kapitel 4.3.3) sogar starkere
Schwankungen im E-Modul als bei unbehandelten Proben.

Die Ritzwiderstandsmessung erbrachte keine deutliche Differenzierung fir die
Feuchtigkeitsstufen (vgl. Abb.93). Im Vergleich der Behandlungen ergaben sich aber sehr
klare Unterschiede im Ritzwiderstand. Wahrend die Spitze bei den unbehandelten Proben
(A) tief in die Oberflache eindringt und breite Graben zieht, beobachtet man fir die Serien mit
Festigung (B, C, D) nur leichte oberflachliche Kratzer. Auch bei den Proben, die nur mit
Quellminderer behandelt sind (E, F) ist das Eindringen der Spitze deutlich reduziert.
Unabhangig vom Wassergehalt scheint also auch die Tensidbehandlung eine leichte
Verbesserung der mechanischen Festigkeit der behandelten Oberflachen zu bewirken.
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Abb.93 Ritzbilder an den Oberflidchen der Sdulenproben. Die Ritzungen wurden nacheinander in drei
Befeuchtungsstufen, durchgefiihrt. Rot: 5% rel. F.; Griin: 40% rel. F.; Blau: 80% rel. F.
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Die Ritzwiderstandsmessung verdeutlicht die geringe Abriebs-Resistenz der unbehandelten
Erde. Sie zeigt auch, dass die KSE-Festigung (B, C, D) einen bei weitem ausreichenden
Schutz gegen die genannten mechanischen Oberflachenbeanspruchungen im Museum der
Terrakotta-Armee (vgl. Kapitel 1.2) bieten kann. Zudem belegen die Ritztests, dass auch die
Tensidbehandlung den Widerstand der Erdoberflaichen gegen Zug-, Scher- und
Druckspannungen verbessern kann. Vielleicht bewirkt die Tensidbehandlung tatsachlich eine
molekulare Kopplung der Mineraloberflachen im Bereich der Kornkontakte. Die Kopplung
Uber die Alkylketten konnte als “Gummibandeffekt” einerseits die oben beschriebene
Erweichung im “Trockenzustand“ (vgl.: Abb.91), andererseits aber auch eine gesteigerte
Zugfestigkeit an den Kornkontakten bewirken (vgl.: Abb.94). Eine geringe Erniedrigung des
E-Moduls und eine leichte Erhéhung der Zugfestigkeit an den Kornkontakten ist als Ausloser
fur die gesteigerte Abriebs-Resistenz der tensid-behandelten Proben gut vorstellbar.

Tonige Kornbindung Reaktion auf
(trocken) Scherspannungen

™~ = N\
Unbehandelt % ( Bruch
- a

RN

I
/

l Elastische

Tensidbehandlung T, 4 Deh
AN ehnung

Abb.94 : “Gummibandeffekt: Die bifunktionalen Tenside stellen eine elastische Verbindung
zwischen den Mineraloberflachen her. Die Aufweitung und die Verkniipfung des Tonmineralgefiiges
mit elastischen Tensiden erweicht die “trockenen* Kornkontakte. Der E-Modul sinkt. Niedrige
Scherspannungen fiihren bei der behandelten Erde nicht so leicht zum Bruch. Je ldnger die
Alkylketten, um so stérker ist der “Gummibandeffekt”. Der dynamische E-Modul in Serie C und E
(nur kurze Ethylketten) ist hoher als in den Serien D und F, die auch lingere Buthyl- und Hexylketten
enthalten.
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Zusammenfassung der Ergebnisse zur mechanischen Festigkeit

Die Ergebnisse der biaxialen Biegezugmessung, der Ultraschallmessung und der
Ritzhartemessung zeigen, dass die Festigung mit Kieselsdureester die Bruchkraft und die
Elastizitat der Erde deutlich erhéht. Das Verhaltnis von Festigkeit und Elastizitat wird dabei
verbessert. Bei der einfachen Behandlung mit bifunktionalen Tensiden wird die
Biegezugfestigkeit des Materials nicht nachweisbar verandert. Die Ultraschallergebnisse
weisen aber darauf hin, dass die Tensidbehandlung die Kornbindungen biegsamer macht
und damit die mechanische Belastbarkeit verbessert.

Die spezifische Dehnung als Grenze fir die elastische Verformbarkeit des Materials erhéht
sich fur die gefestigten Proben von 0,33 auf 0,77%.. Das bedeutet eine Verbesserung der
Gefugestabilitat bei inneren Spannungen, wie sie im Falle der Ausgrabungen von Lintong
durch hygrische Dehnungen im Luftfeuchtewechsel ausgelést werden. Die Klima-
schwankungen in den Museumshallen initieren kontinuierliche Uberschreitungen der
spezifischen Dehnung am unbehandelten Material. Dadurch entstehen innere Spannungen,
die aulerhalb des gesichert elastischen Bereiches liegen. Das Entfestigungsrisiko, das
dadurch besteht, wird durch die Kombinationsbehandlung und auch durch die einfache
Tensidbehandlung halbiert. Eine einfache Festigung (Serie B) verbessert zum einen die
Festigkeit der Erde. Andererseits aber steigen die Betrage der hygrgroskopischen Dehnung
und damit der inneren Spannung bei diesem Behandlungstyp so stark an, dass das
Entfestigungsrisiko im Luftfeuchtewechsel dem der unbehandelten Erde entspricht. Zudem
bestent fiur diesen Behandlungstyp, aufgrund des hohen hygroskopischen
Dehnungsunterschiedes zu A, die Gefahr der klimatisch bedingten Entfestigung an der
Ubergangszone von der gefestigten Oberflache zum ungefestigten Untergrund. Derartige
Entfestigungsphanomene kénnen zu oberflachlichen Schalenbildungen fiihren. Die
hygroskopische Dehnung der Kombinationsbehandlungen ist der unbehandelten Erde so
ahnlich, dass dieser Behandlungstyp nicht zur Schalenbildung neigen wird. Allerdings muss
der Quellminderer im Falle einer Oberflaichenanwendung tiefer eindringen als das
Festigungsmittel. Im umgekehrten Fall wirden die Materialibergange ,Kom-
binationsbehandlung > einfache Festigung“ und ,einfache Festigung > unbehandelte Erde*
entstehen, die aufgrund ihrer Kennwerte beide zur Schalenbildung im Luftfeuchtewechsel
neigen.

Im Gegensatz zur Biegezugmessung kann man die geringen Festigkeitsunterschiede der
einzelnen Serien mit der Ultraschall-Transmissionsmessung sehr gut differenzieren. Die
Longitudinalwellengeschwindigkeit bei 5% rel.F. korreliert sehr gut mit der Trockenrohdichte
der Proben. Mit den Ultraschallmessungen konnte auch nachgewiesen werden, dass die
Wassereinlagerung schon im hygroskopischen Feuchtigkeitsbereich das Mineralgeflige
aufweicht und sich in allen Serien reduzierend auf den E-Modul des gesamten Korngefliges
auswirkt. Beim Vergleich der Anderung des dynamischen E-Modul im Bereich zwischen 5%
und 80% rel. F., 1asst eine lineare Abhangigkeit zwischen der adsorbierten Wassermenge
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und der Reduktion des dynamischen E-Modul feststellen. Dadurch ergeben sich folgende
Differenzierungen:

Die Tensidbehandlungen kénnen die Schwankungsbreite des E-Modul im hygroskopischen
Feuchtigkeitsbereich deutlich verringern. Das gilt auch fur die Kombinationsbehandlungen
mit nachfolgender Festigung (Serie C und D).

Demgegenuber bewirkt die einfache Festigung mit Kieselsaureester im hygroskopischen
Bereich keine qualitative Stabilisierung der Kornbindungen gegen die Aufweichung durch
adsorbiertes Wasser. Fur das E-Modul der einfach gefestigten Serie B ergeben sich
aufgrund der erhéhten Wasseradsorption dieser Probenreihe sogar starkere Schwankungen
als bei unbehandelten Proben.

Im Falle der Tensidbehandlung weisen niedrigere E-Module in der “Trockenmessung® bei 5%
re.LF und der gesteigerte Ritzwiderstand auf eine grundsatzliche Steigerung der
Verformbarkeit der Kornkontakte durch die Tensidkopplung hin.
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4.4 Modellierung des Warme- und Feuchtetransportes fur Bauteile aus Stampferde
mit und ohne Oberflachenbehandlung

Der Einfluss der behandelten Oberflachen auf das Feuchtegleichgewicht mit der darunter
liegenden unbehandelten Erde wurde unter Zuhilfenahme des Computerprogramms WUFI-
2D -zur Modellierung instationarer Warme- und Feuchtetransportfunktionen- tberprift. Die
Berechnungsfunktionen dieser Computersimulation basieren auf grundlegenden
Materialkenndaten, wie sie in Kapitel 4.3 erarbeitet wurden. Die Simulation ermdglicht eine
sehr differenzierte Abschatzung maoglicher Feuchtigkeitsbelastungen im Tiefenprofil der Erde
in Abhangigkeit zu den vorgegebenen klimatischen Randbedingungen.

Das PC- Programm WUFI 2D wurde entwickelt, um zweidimensionale Warme- und
Feuchtetransportfunktionen in Gebaudeelementen wie Dachkonstruktionen, Wanden oder
Fundamenten zu simulieren. Die theoretischen Grundlagen des Programms werden in
KUNZEL (1995A) erklart. Das Programm basiert auf der Finit-Element Methode. Zur
Modellierung der instationaren Warme- und Feuchtetransportprozesse werden grundlegende
Materialparameter mit “Klima-Ubergangskoeffizienten“ und Klimadaten kombiniert. Fir die
Ausgabe der Ergebnisparameter Temperatur, relative Feuchtigkeit und Wassergehalt im
Bauteil bietet das Programm vielfaltige Darstellungsformen (Kunzel, 2000). Dazu gehéren
Profile fir Temperatur, Wassergehalt und relative Feuchtigkeit im Bauteil ebenso wie die
Verlaufskurven dieser Ergebnisparameter an Monitorpositionen, die frei an besonders
interessierende Stellen gesetzt werden kénnen.

4.4.1 Eingabeparameter fur die Modellierung mit Wufi-2D-Bauteilaufbau,
Materialdaten, Klimadaten

Um den Ergebnisvergleich im Ausgabeformat zu erleichtern und auch um versehentliche
Abweichungen in den Eingabemasken auszuschlieBen, wurde die Simulation fur drei
Oberflachenbehandlungstypen und eine unbehandelte Oberflache gleichzeitig in einem
kombinierten Bauteil berechnet (vgl.: Abb.95). Diese Kombination besteht aus vier
Ubereinanderliegenden Stampflehmquadern, mit je 10cm Hohe und 38cm Breite. Die Quader
sind entsprechend dem Typ ihrer Oberflachenbehandlung mit A - unbehandelt, B - gefestigt,
C/D — Kombinationsbehandlung und E/F — Quellmindererbehandlung benannt. Sie sind tber
warme- und feuchtigkeitsisolierende Trennschichten voneinander abgeschirmt. Die Bauteile
sind von rechts nach links gegliedert in Behandlungszone (3cm), Nahbereich hinter der
Behandlung (5cm) und Tiefenbereich (30cm). Diese drei Elemente jedes Bauteiles kénnen
unabhangig voneinander mit variablen Materialeigenschaften belegt werden. Die Belegung
fur die Simulation der Oberflachenbehandlungen ist in Abb.95 mit farbigen Gittern markiert.
Die Gliederung der finiten Rechenelemente kann fir jede Schicht (Summe der Elemente in
einer vertikalen oder horizontalen Elementebene) des Bauteiles individuell gestaltet werden.
Sie weitet sich von der Aullenoberflache des Bauteile (rechts) zum Tiefenbereich (links).
Diese Reduktion der Raumauflésung von der Oberflache in die Tiefe des Bauteiles reduziert
den Rechenaufwand.
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Sie ist gerechtfertigt, weil kurzfristige und kleinrdumige Klimaschwankungen den
oberflachennahen Bereich der Bauteile beeinflussen. Die Breite der finiten Elemente betragt
im Behandlungsbereich zwischen 2,5 und 4,5 mm, im Nahbereich zwischen 2,5 mm und
12mm und im Tiefenbereich zwischen 2,5mm und 10cm.

Fir die Darstellung der Klimaschwankungen Uber die Zeit sind in jedem Bauteil vier Monitore
positioniert.

Das Kombinationsbauteil ist von drei Seiten mit einer “Modulations-Systemgrenze® umgeben.
An dieser Grenze werden die Istwerte (Temperatur und Feuchtigkeit) der angrenzenden
Elemente rechnerisch “gespiegelt®. Das Programm simuliert an dieser Stelle die unbegrenzte
Ausdehnung des Materials mit dem Zustand des Grenzelementes, so dass von diesen
Grenzflachen keinerlei Einfluss auf die klimatische Situation im Bauteil ausgeht.

An der Rechten Seite des Bauteiles wird die Erdoberflache mit den Behandlungen simuliert.
Weil fir die Situation in den Museumshallen keine durchgehende Klimadatei mit
Stundenwerten vorliegt, und die klimatische Belastung moglichst hoch sein sollte, wurde als
Basisdatei fur die Simulation eine Aulenklima-Datei von Holzkirchen Obb. eingesetzt. Aus
dieser Klimadatei wurden mit Hilfe des PC-Programms “Wufi-Klimagenerator® die
Niederschlagsdaten eliminiert und die Warmestrahlung der Sonne flir eine liegende
Oberflache mit 0° Inklination berechnet. In die Simulation gehen die Stundenwerte der
Aulentemperatur, der relativen Luftfeuchtigkeit AuBen und der Warmestrahlung der Sonne
ein. Fur die Ubergangskoeffizienten wurden die Vorgaben fiir den Innenraum gewahlt.

Das der Simulation zugrunde liegende Klima ist abgesehen von den Basiswerten, der
Situation in Museumshalle 1 angepasst.

Uberdachung, kein Wind, kein Regen, aber auch keine klimatische Isolierung und direkte
Sonneneinstrahlung Uber die Fenster.

Allgemeine Monatsmittelwerte der Klimadaten in Xi'an und Holzkirchen sind im Anhang7.7
angeflgt.

Die Materialdaten fiir die Wufi 2D Modellierung stammen aus den Untersuchungen in Kapitel
4.3. Aufgrund der Ubereinstimmung in den Kennwerten bei den Quellmindererbehandlungen
(Serie E und Serie F) und bei den Kombinationsbehandlungen (Serie C und Serie D) wurden
fur die Bauteile C/D und E/F die Mittelwerte der Serientypen eingesetzt. Die Modellierung mit
Wufi-2D basiert auf folgenden Materialkennwerten:

Rohdichte, Porositat, Warmekapazitat trocken, Warmeleitfahigkeit trocken, Diffusions-
widerstandszahl, Warmeleitfahigkeitszuschlag, Feuchtespeicherfunktion (Adsorptions-
isotherme).

Die Daten fur die Warmeleitfahigkeit und die Warmekapazitat sind den Angaben zu
vergleichbaren Lehmmaterialien in MINKE (1995) entnommen. Der Faktor fir den
feuchtigkeitsbedingten Anstieg der Warmeleitfahigkeit ist den Ergebnissen der
Leitfahigkeitsuntersuchungen in (Hiraiwa, 2000) angeglichen. Die verwendeten Materialdaten
sind in Anhang 7.7 aufgelistet.
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Bauteilaufbau fur die Wufi 2D - Modellierung
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Abb.95 Bauteilaufbau fiir die Berechnung der Feuchtetransportvorginge in Wufi 2D; Vier Bauteile
mit und ohne Oberflichenbehandlung (A, B, C/D, E/F) sind lber Isolierungsschichten getrennt und
werden gleichzeitig modelliert. Zwanzig Rechenelemente horizontal von rechts nach links:
Behandlungszone (3cm) — 9 Elemente, Nahbereich hinter der Behandlungszone (5cm) 7 — Elemente,
Tiefenbereich (30cm) — 4 Elemente. Rechenelemente vertikal: Drei Rechenelemente pro Bauteil >
insgesamt 21 Rechenelemente.

4.4.2 Modellierungsergebnisse fur das Verhalten der unbehandelten Erde im
Luftfeuchtewechsel.

Die dreijahrige Modellierung der Feuchtigkeitsschwankungen an den Monitorpositionen
ergibt fir die unbehandelte Erde (A) einen gleichmaRigen Verlauf ohne langfristige
Befeuchtungs- oder Entfeuchtungstendenzen (Abb.96) (Jahreszahlen in der Modellrechnung
sind fiktiv und haben keine Bedeutung). Die Feuchtigkeit in der Erde steigt ab September
rasch an und fallt von Ende Januar bis zum Ende des Sommers wieder kontinuierlich ab. Die
Schwankungen der relativen Feuchtigkeit sind in Abb.96 flr vier Monitorpositionen
aufgezeichnet. Die Schwankungsbreiten der Aufenluft (32 — 100% rel. F.) werden im
Tiefenprofil stark abgedampft. Sie bewegen sich in 2 Millimeter Tiefe zwischen 43 und 98 %
rel. F.; in 1,5 Zentimeter Tiefe zwischen 66 und 92 % rel. F., in 3,2 Zentimeter Tiefe zwischen
72 und 86 % rel. F. und in 7,5 cm Tiefe nur noch zwischen 76 und 85 % rel. Feuchtigkeit.
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Am Beispiel des 14.06.1992 sollen die Gestaltungsprinzipien des Feuchtigkeitsprofiles sowie
die Tiefenausbreitung kurz- mittel- und langfristiger Klimaentwicklungen untersucht werden.
Dazu vergleicht man im Laufe eines Tages, mehrere Momentaufnahmen der
Feuchtigkeitsverteilungen (Abb.98). Fir die Interpretation dieser Feuchtigkeitsprofile vom
14.06.1992 muss man die Entwicklung der relativen Feuchtigkeit an den Monitorpositionen
von Anfang Juni bis Mitte Juni berlcksichtigen (Abb.97). Wendepunkte in der
Aulenklimaentwicklung werden als Wendepunkte im Feuchtigkeitsprofil “gespeichert®. An
der Zeit, die seit einer Klimaveranderung vergangen ist, und an der Position, in der die
zugehodrigen Wendepunkte im Feuchtigkeitsprofil erscheinen, kann man die Tiefenwirkung
kurz- mittel- und langfristiger Klimaentwicklungen ablesen.

Anfang Juni befindet sich die Erde mitten in der sommerlichen Abtrocknung (vgl.: Abb.96). In
den vorangegangenen, ersten Junitagen war das AuRenklima Uber zehn Tage besonders
trocken, so dass sich die Erde am 14. Juni trotz der langfristigen, sommerlichen
Austrocknung in einer mittelfristigen Phase der Wiederbefeuchtung befindet.

Am 14. Juni, zwischen 9:00 und 18:00, nimmt die Feuchtigkeit der Aufienluft ab (vgl.:
Abb.98). Diese Abtrocknung wirkt sich bis in 1cm Tiefe als tatsachliche Abtrocknung aus (>
Wirkungsbereich 9 h).

Gleichzeitig erhoht sich die relative Feuchtigkeit im Bereich zwischen 1 und 3 Zentimeter
Tiefe. Sie folgt dabei einem Trend, der bereits am vorangegangenen Abend eingesetzt hat
(Monitor A - 0,2 cm in Abb.97) und sich schon wahrend der Nacht bis in 1,5 cm Tiefe
ausgebreitet hat (Monitor A — 1,5 cm Abb.97) (> Wirkungsbereich 24 h).

Im Bereich zwischen 3 - 5 cm Tiefe nimmt die Feuchtigkeit am 14.06. noch ab. Dieser Trend
wiederum stammt vom 10. Juni (> Wirkungsbereich 4 Tage), an dem eine vier bis funftagige
Phase des Feuchtigkeitsanstieges, die sich inzwischen bis in 7 cm Tiefe vorgearbeitet hat (>
Wirkungsbereich 10 Tage), von trockener Aullenluft abgeldst wurde.

Der lineare Abfall der Feuchtigkeit zwischen 16 cm und 7 cm ist der langfristigen,
sommerlichen Abtrocknung zuzuordnen, die bereits seit Anfang April die Erde im Tiefenprofil
dauerhaft unter den Jahresmittelwert von 80% rel. F. trocknete (vgl.: Abb.96: Monitor A - 3,2
cm und Monitor A — 7,5 cm) (> Wirkungsbereich 2 Monate).

Die sommerlichen Abtrocknung breitet sich bis Mitte September/Anfang November weiter in
tiefere Bereiche der Erde aus. In der Abb.99 ist eine Situation am Ende der Trockenperiode
dargestellt. Die Trocknungsfront ist in der Modellrechnung bis 28cm unter die Oberflache
vorgedrungen. Der Unterschied zwischen der Aufenluft und der Erdfeuchte in der Tiefe
betragt in diesem Moment 24 % rel. F. (66% aulRen — 80% innen). Allerdings liegen 98% des
Trocknungsgradienten in den ersten 16 Zentimetern unter der Oberflache.
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Abb.96 Verlaufskurven der relativen Feuchtigkeit fiir die unbehandelte Erde (A) an den
Monitorpositionen 1 — 4 iiber drei Jahre mit identischen Klimatisierung. Die Modellrechnung beginnt
am 01.04.1991 um 0 Uhr. Die Monitorpositionen sind im Profil der Erde mit den Abstidnden 0,2 cm,
1,5 cm, 3,2 cm, und 7,5 cm zur klimatisierten Oberfliache gestaffelt. Die Anfangsfeuchtigkeit der Erde
ist mit 80% rel. F. dem Jahresmittel des Auflenklimas angepasst. Die Verlaufskurven sind deshalb
ausgeglichen und folgen keinem langfristigen trocknungs- oder Befeuchtungstrend.
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Abb.97 Ausschnitt vom Juni 1992 aus Abb.96. Die Erde befindet sich in der sommerlichen
Abtrocknungsphase. Nach einer elftdgigen, starken Trocknung mit AuBenluftfeuchtigkeiten unter 45
%, steigt die Raumluftfeuchte wieder an. Entsprechend ihrer Tiefenlage reagieren die Verlaufskurven
der Monitore auf kurz-, mittel- oder langfristige Trends der Raumklimaentwicklung.
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Abb.98 Die Verteilung der relativen Luftfeuchtigkeit im Profil der Erde fiir vier Tageszeiten vom
14.06.1992. Die klimatisierte Oberflache ist rechts. Die gesamte Profiltiefe betrdgt 38 cm. Fiir einige
Wendepunkte der Kurven ist der Abstand zur Oberfliche oben angegeben. Die schwarzen Pfeile
verweisen auf Trocknungs- oder Befeuchtungstendenzen in verschiedenen Tiefenlagen. Zwischen 9:00
und 18:00 trocknet die Oberflache ab. Doch die Klimaentwicklung unter der Oberflache folgt je nach
Tiefenlage mittelfristigen oder langfristigen Klimaentwicklungen. Der unmittelbare Einfluss der
Abtrocknung zwischen 9:00 und 18:00 reicht 10mm unter die Oberflache. Doch insgesamt erfolgen in
diesem Zeitraum auflosbare Feuchtednderungen bis in 4 cm Tiefe, deren Verlauf auch von der
Tagesschwankung mitbeeinflusst wird.
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Abb.99 Profilkurve fiir die Feuchtigkeitsverteilung in der unbehandelten Erde am 14.09.1992 um
18:00. Die sommerliche Abtrocknung wird Anfang September von einem kontinuierlichen Anstieg der
Luftfeuchtigkeit abgelost (vgl.: Abb.96). Mitte September erreicht die lange, sommerliche
Abtrocknungsperiode mit der Unterschreitung des Jahresmittelwertes von 80% rel. F. 28cm unter der
Oberflache, ihre maximale Tiefenwirkung.
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Die Geschwindigkeit der Tiefenausbreitung oberflachlicher Klimaschwankungen ist nattrlich
auch vom Differenzbetrag zwischen der Materialfeuchte und den Feuchtigkeitswerten der
AuRenluft abhangig. In dieser Modellierung wurde mit den Klimadaten einer freistehenden
Messstelle gerechnet. Auch wenn die klimatische Situation in den Museumshallen von
Lintong weit von der Museumsnorm abweicht, so sind in einem Innenraum immer geringere
Schwankungen der Wochen und Tagesmittelwerte zu erwarten. Die tatsachlich
Tiefenwirkung der Klimaschwankungen in den Museumshallen wird daher geringfiigig
schwacher ausfallen, als sie hier modelliert wurde. Die Eindringgeschwindigkeiten in Tab. 20:
sind somit als oberer Grenzbereich anzusehen.

Dennoch sind Modellierungen mit realen Klimadaten immer sehr viel ndher an den realen
Bedingungen, als einfache Berechnungen stationarer Trocknungs- oder
Befeuchtungssituationen. Denn kurzfristige Klimawechsel wie Tageszyklen oder kurzzeitige
Abtrocknung und Wiederbefeuchtung beeinflussen die Ausbreitungsbedingungen
langfristiger Anderungen erheblich (Kiinzel, 1995).

Eindringtiefe 28cm 16cm 7cm 5cm 3cm 1cm
Zeit nach Einsetzen 5 Monate |2 Monate |10 Tage |4 Tage 24 h 9h
des Trends

Tab. 20:  Tiefenwirkung natiirlicher Klimaschwankungen auf die Stampferde von Lintong.
Ergebnisse aus der Modellierung an unbehandelter Erde mit Wufi 2D.

Verglichen mit anderen Baumaterialien dringen die klimatischen Schwankungen sehr schnell
in das Material ein. Das gilt fur alle periodischen Gruppen unterschiedlicher Dauer
(Jahresschwankung, Monatsschwankung, Tagesschwankung). Zur Verdeutlichung wurde in
einer zusatzlichen Modellrechnung an einer der vier Bauteilpositionen (vgl.: Abb.95) ein
Vollziegel mit den Materialdaten der IBP-Datenbank eingesetzt (Kiinzel, 2002). Das Profil im
Ziegel zeigt, dass die sommerliche Abtrocknung am 14.06.1992 nur bis zu 8 cm unter die
Oberflache eingedrungen ist (Abb.100). In der Tiefe des Bauteils sind immer noch Reste
vom Feuchtigkeitseintrag vom letzten Winter zu sehen (Feuchtigkeitsgehalte tUber 80% rel
F.). Das hohe Adsorptionsvermogen der Erde und die rasche Weiterverteilung adsorbierter
Feuchtigkeit in tiefe Bereiche unter der Oberflache sind als physikalische Ursache fiir die
gute Atmungsaktivitdt des Baustoffes Lehm, wie sie in MINKE (1994) beschrieben ist,
anzusehen. Lehmbauteile gelten als ausgezeichnete Puffer flir Feuchtigkeitsschwankungen.
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Abb.100 Profilkurve fiir die Feuchtigkeitsverteilung in einem Vollziegel am 14.06.1992 um
18:00. AuBer den Materialkenndaten entsprechen alle Modellierungsparameter der Berechnung in
Abb.98.

Die Ergebnisse der Modellierung an ungefestigter Stampferde von Lintong, lassen bezliglich

der hygrischen Dehnung und der damit einhergehenden Materialspannungen folgende
Ruckschlusse zu:

Zonen, die mehr als 3 cm Abstand zur Oberflaiche haben, sind nur geringen
Feuchtigkeitswechseln ausgesetzt. Die Betrdge der Feuchteschwankungen liegen im
Gesamtjahreszyklus unter 15% rel. F. Das Vordringen einer Trocknungsfront in diese
Tiefe dauert mindestens 24h. Die gravierendsten Klimaanderungen in diesem Bereich
bleiben unter einer Betragsanderung von 10% rel. F. {ber einen Zeitraum von
mindestens 10 Tagen (vgl.: Abb.96 und Abb.97). Demzufolge sind die maximalen
Spannungsbetrage aus der hygroskopischen Dilatation in dieser Tiefe so gering, dass
entsprechend der Berechnungen in Kapitel 4.3.6 sowohl fir die unbehandelte oder
behandelte Erde, als auch fir die Ubergangsbereiche zwischen behandelter und
unbehandelter Zone gefligeschadigende Spannungen ausgeschlossen werden konnen.
In Zonen mit mehr als 1,5 cm Abstand zur Oberflache betragen die jahrlichen
Feuchtigkeitsschwankungen maximal 25% rel. F. Im Laufe des Jahres gibt es immer
wieder kurzfristige Trocknungs- und Befeuchtungsereignisse mit Anderungsbetrégen bis
zu 20% rel. F., die sich in funf bis zehn Tagen aufbauen kénnen (vgl.: Abb.96 und
Abb.97). Auch hier sind flir die Einzelmaterialien und fir die Materialiibergdnge noch
keine gefiigeschadigenden Spannungen zu erwarten.
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e Die ersten 1,5 cm unter der Oberflache sind - von auf3en nach innen abgeschwacht —
den Tagesschwankungen der Luftfeuchtigkeitswechsel ausgesetzt. Feuchtigkeitswechsel
von 50% rel. F. innerhalb von 24 Stunden sind mdglich, Schwankungen mit Betragen
Uber 30% kommen annahernd taglich vor. Entsprechend der Berechnungen in Kapitel
4.3.6 lassen diese Klimaschwankungen zumindest flr die unbehandelte Erde (Serie A)
und die einfach gefestigte Erde (Serie B) Gefligeschadigungen erwarten.
Materialibergange von einfach gefestigter Erde zu ungefestigter Erde innerhalb des
ersten Zentimeters kdénnen zu Schalenablésung flihren. Auch bei ausreichender
Eindringtiefe des Festigungsmittels unterschreitet die Materialibergangsgrenze
wenigstens an den Ausbillinien der Behandlung diese geforderte Tiefenlage.

e Die Behandlungen mit den vorgestellten Methoden sollten mindestens 2 bis 3cm tief
eindringen. Fur Behandlungen mit weniger als 1,5 cm Endringtiefe kdnnen bei
Klimaschwankungen, wie sie in der Modellrechnung angesetzt wurden, Schalen-
bildungen nicht ausgeschlossen werden.

4.4.3 Auswirkung der Behandlungsmethoden auf den Feuchtetransport in
oberflachenbehandelter Erde.

Der Einfluss einer Oberflichenbehandlung auf die klimatisch gesteuerte Entwicklung des
Feuchtigkeitshaushaltes in der Erde fallt in der Modellrechnung sehr gering aus. In Abb.101
und Abb.102 sind die Feuchtigkeitsprofile fur das unbehandelte Bauteil und die drei
behandelten Bauteile am Abend des bereits oben besprochenen 14. Juni 1992 gezeigt. Die
Profile der relativen Feuchtigkeit in den Bauteilen mit Festigungsbehandlung und
Quellmindererbehandlung unterscheiden sich zu diesem Zeitpunkt nicht vom Profil der
unbehandelten Erde. Die sommerliche Austrocknung des im Profil mit oberflachlicher
Kombinationsbehandlung ist praktisch unverandert, auch wenn die relative Feuchtigkeit im
Tiefenprofil im Vergleich zu den anderen Bauteilen rechnerisch um bis zu 2% rel. F. hdher
liegt (Abb.101). Die Profile der Wassergehalte in der Erde sind hinter den Behandlungszonen
nahezu identisch (Abb.102). Analog zum jeweiligen Verlauf der Adsorptionsisotherme sind
die Wassergehalte innerhalb der Behandlungszonen verschieden.

Die Verlaufskurven der relativen Feuchtigkeit in der Behandlungszone (vgl.: Abb.103) und
hinter der Behandlungszone (vgl.: Abb.104) bestatigen die Beobachtungen aus den Profilen.
Die jahrlichen Schwankungen der relativen Feuchtigkeit in behandelten Bauteilen mit 3cm
Behandlungstiefe und in der unbehandelten Erde weichen nur geringfligig voneinander ab.
Auch bei der oberflachenbehandelten Erde entsteht kein langfristiger Be- oder
Entfeuchtungstrend. Es finden sich keine Feuchtigkeitsmaxima hinter der Behandlungszone.
Die Tiefenwirkung kurzfristiger Klimaspitzen ist im unbehandelten Bauteil am schnellsten.
Entsprechend der veranderten Dampfdiffusionswiderstande (vgl.: Kapitel 4.3.4) wird die
sommerliche Feuchtigkeitsabgabe bei der Kombinationsbehandlung leicht gebremst (vgl.:
Abb.104).
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Bei der Quellmindererbehandlung ist die sommerliche Abtrocknung sogar geringfigig
schneller als beim der unbehandelten Erde. Bei hohen Feuchtigkeitsgehalten um 88% ist der
Feuchtetransport in die Profiltiefe bei der Quellmindererbehandlung leicht gebremst
(Abb.103). Verglichen mit den normalen Tages- und Monatsschwankungen in den
Profiltiefen 1,5 und 3,2 cm, sind die in Abb.103 und Abb.104 gezeigten,
behandlungsbedingten Feuchteunterschiede ohne Bedeutung.

Obwohl der py-Wert im Feuchtbereich bei allen Behandlungstypen mehr als 60% Uber der
unbehandelten Erde liegt, im Falle der Kombinationsbehandlungen sogar bis zu 400% - in
SASSE & SNETHLAGE (1996) wird empfohlen, dass dieser Wert nicht mehr als 20% ansteigen
sollte -, ist die Durchlassigkeit der Erde noch zu hoch, um bei einfachen Klimaschwankungen
ohne Regeneintrag Feuchtenester hinter den Behandlungszonen entstehen zu lassen.

Diese geringen Effekte der Behandlungen auf die Aufnahme, und Weiterverteilung der
Luftfeuchtigkeit werden im Falle groRerer Behandlungstiefen sicherlich verstarkt. Dringen die
Behandlungen weniger tief ein, schwéachen sich die Effekte vermutlich ab. Insgesamt wirkt
sich in der Modellierung keine der vorgestellten Behandlungen spurbar negativ auf den
Transport von Materialfeuchtigkeit im hygroskopischen Bereich aus.



4 Wirkung chemischer Quellminderer und KSE-Steinfestiger auf die 147

Stampferde in der Ausgrabung von Lintong
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Abb.101 Feuchtigkeitsprofile (relative Luftfeuchtigkeit) in Bauteilen mit und ohne
Oberflaichenbehandlung. Die Behandlungstiefe betrdagt 3cm, sie ist mit Pfeilen markiert (vgl. auch:
Bauteilaufbau der Modellierung in Abb.95). Die Anderungen der Feuchtigkeitsverteilung im Profil
sind auch nach iiber einem Jahr Klimatisierung sehr gering.
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Abb.102 Feuchtigkeitsprofile (Wassergehalt) in  Bauteilen mit  und ohne
Oberflachenbehandlung. Die Behandlungstiefe betrdagt 3cm, sie ist mit Pfeilen markiert (vgl. auch:
Bauteilaufbau der Modellierung in Abb.95). Die behandlungsbedingten Anderungen der
Wassergehalte im Tiefenprofil hinter der behandelten Zone sind marginal. Die Wassergehalte
innerhalb der behandelten Zone ergeben sich aus den Differenzen in der Feuchtespeicherfunktion, bei
mehr oder weniger gleichem Wasserdampfpartialdruck.
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Stampferde in der Ausgrabung von Lintong
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Abb.103 Verlaufskurven der relativen Feuchtigkeit in der Behandlungszone (1,5cm
Oberflachenabstand), im Modelljahr 1992. Die Feuchtigkeitsdifferenzen der behandelten und
unbehandelten Bauteile bleiben unter 3% relative Feuchtigkeit. Im Verhéltnis zur jéhrlichen
Schwankungsbreite in dieser Tiefe (25% rel. F.) sind die behandlungsbedingten Anderungen gering.
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Abb.104 Verlaufskurven der relativen Feuchtigkeit direkt hinter der Behandlungszone (3,2cm
Oberflachenabstand), im Modelljahr 1992.
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5 Zusammenfassung und grundlegende Bewertung der Ergebnisse zu
den Behandlungsmethoden — mit Bezugnahme auf die Situation in
den Gruben der Terrakottaarmee

Die Untersuchungen in Kapitel 4.3 zeigen, dass es auch bei Erde méglich sein kann, mit
kleinformatierten ungestorten Originalproben zu arbeiten. Zudem wird deutlich, dass fiir die
Stampferde von Lintong oder vergleichbare Erdmaterialien der Methodenkatalog -
abgesehen von Methoden mit direktem Wasserkontakt - und das Porenraummodell aus der
Steinkonservierung grundsatzlich anwendbar sind.

Die folgenden Ergebnisse und Schlussfolgerungen gelten in erster Linie fir die Anwendung
der vorgestellten Behandlungsmethoden auf die Stampferde von Lintong. Grundsatzlich
sollten sie aber auch auf andere Erdmaterialien mit vergleichbarer mineralischer
Komposition, Rohdichte und Porenraumstruktur Ubertragbar sein.

5.1 Quellmindererbehandlung

Die Behandlung der Stampferde von Lintong mit den modifizierten Quellminderern DE und
DEBH hat keinen Einfluss auf die optische Erscheinung der Erde. Im Gegensatz zu den
Ergebnissen der Vorversuche mit Antihygro und Uberdosierten, modifizierten Quellminderern
senkt eine Behandlung mit DE und DEBH, sofern sie auf die Kationenaustauschkapazitat
des Substrates abgestimmt ist, die Hygroskopizitat der Erde ab.

Die Behandlung hat keinen verifizierbaren Einfluss auf die Trockenrohdichte, die
Gesamtporositat und die mit Stickstoff erreichbare innere Oberflache der Erde.

Uber die Wasserdampfadsorptionsisotherme bis 60% rel. F. konnte fiir die behandelte Erde
eine Reduktion des Wasserzutritts in Porenradien unter 0.002um nachgewiesen werden.
Auch bei diesem Effekt ist zwischen den Formulierungen DE und DEBH kein messbarer
Unterschied festzustellen.

Bei unbehandelten Erdproben ist die Wasserdampfdiffusion im Feuchtbereich (50 — 100%
rel. F.) wegen des hohen Anteiles an Oberflachendiffusion, dreimal so stark wie im
Trockenbereich (0 — 50% rel. F.). Die Quellmindererbehandlung beeinflusst die Dampf-
diffusion im Trockenbereich nicht. Durch Stérung der Oberflachendiffusion reduziert sie
jedoch den Diffusionsstrom im Feuchtbereich um 50%. Dies fuhrt in der Modellierung des
Feuchtetransportes zu geringfligigen Stauungen, wenn die Feuchtigkeitsbelastungen im
Profil 88% rel. F. Gberschreiten.

Die schnelle kapillare Saugfahigkeit der Erde von Lintong (w-Wert 10 — 16 kg/m2h®®)
beglnstigt das gute Eindringverhalten der Behandlungsmittel. Bei Lehmmaterialien mit
héherem Tonanteil und geringerem Kapillarporenanteil sind Behandlungstiefen von mindes-
tens 2-3 cm, wie sie aufgrund der Ergebnisse der Wufi-2D Modellierung zu empfehlen sind,
nicht immer realisierbar.
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Die Quellmindererbehandlung hat keinen Einfluss auf den w-Wert der Erde. Weil bei dieser
Behandlung der Wasseraufnahmekoeffizient hoch bleibt, die Dampfdiffusion im Feucht-
bereich aber halbiert wird, verschlechtern sich die Trocknungseigenschaften im Falle
kapillarer Wasseraufnahme. Die Kinzel Zahl dieses Behandlungstypes ist mit 121 — 144
doppelt so hoch wie bei unbehandelter oder gefestigter Erde.

Die Behandlung reduziert die Quellung innerhalb des hygroskopischen Feuchtigkeits-
bereiches um 35 bis 60%. Dadurch werden die inneren Spannungen im Klimawechsel
deutlich verringert. Fur die beiden Tensidmischungen (DE und DEBH) ergeben sich in
diesem Punkt keine signifikanten Unterschiede.

Durch den Austausch der hydratisierbaren Kationen und die Verbrickung der geladenen
Tonmineraloberflachen begrenzen die bifunktionalen Tenside die Zuganglichkeit der
Mineralkontakte flir Wasser, so dass sich an dieser Stelle kein “unbegrenzter” osmotischer
Druck aufbauen kann. In der Wasserlagerung werden die Kornkontakte nicht mehr
“‘gesprengt®. Die Proben bleiben unter Wasser stabil. Sie sind durch die Wassersattigung
aber so aufgeweicht, dass sie bei auflerer mechanischer Belastung oder - im Falle
grofl¥formatiger Proben - aufgrund ihres Eigengewichtes kollabieren.

Im Biegezugversuch konnte fur die Quellmindererbehandlung kein Festigkeitszuwachs
nachgewiesen werden. Aufgrund der geringeren Dehnbetrage im Klimawechsel halbiert sich
fur Erdoberflachen mit Quellmindererbehandlung das von der hygrischen Dehnung ausge-
hende Entfestigungsrisiko.

Die feuchtebedingten Varianzen der mechanischen Eigenschaften innerhalb des
hygroskopischen Feuchtigkeitsbereiches werden durch die Behandlung deutlich abge-
schwacht. So reduziert sich die Abnahme der Ultraschallgeschwindigkeit im hygroskopischen
Bereich zwischen 5 und 98% rel. F. von 40% auf 25%. Auch die Schwankungsbreite des
dynamischen E-Moduls wird erheblich verringert. Es ist zu erwarten, dass sich auch dadurch
die klimatisch initiierten Spannungen im behandelten Material abschwachen, ein Effekt, der
wiederum die klimatische Belastbarkeit fordert.

In der Ritzwiderstandsprifung wurde eine deutliche Verbesserung der Abrasionsresistenz
beobachtet. Sie ist vermutlich auf eine behandlungsbedingte Reduktion des E-Moduls
zurtckzufihren, die mit dem “Gummibandeffekt” der Tensidkopplung erklart werden kann.
Die Behandlung mit Quellminderer kann somit auch die mechanische Abnutzung der
Oberflachen in der Ausgrabung von Lintong reduzieren.

Im Gegensatz zu Behandlungen mit Festigungsmitteln wird die Erde bei der Quellminderer-
behandlung nicht irreversibel verandert. Die Eigenschaften des Materials verandern sich
insbesondere dahingehend, dass die Erde nach der Behandlung ein weitaus geringeres
Entfestigungsrisiko im Klimawechsel hat, die Abrasionsresistenz leicht zunimmt und das
Zerstorungspotential eines Wasserkontaktes erheblich eingeschrankt wird. Bei einer
AuBenexposition ohne Regenschutz ist allerdings keine Verbesserung der Stabilitdt zu
erwarten. Die Behandlung konnte in diesem Fall sogar schadigend wirken, weil sie das
Austrocknungsverhalten (Kunzel Faktor) der Erde negativ beeinflusst.
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5.2 Festigungsbehandlung

Das optische Erscheinungsbild der Proben wird von der Behandlung mit F300E nicht
verandert. Aufgrund der Geleinlagerung in das Porensystem der Erde nimmt die
Trockenrohdichte deutlich zu, und die Gesamtporositat der Erde verringert sich um 5 - 10%.
Verglichen mit der Variationsbreite der Trockenrohdichte bei Lehmbaustoffen sind diese
behandlungsbedingten Unterschiede gering. Aus konservatorischer Sicht bedeutet die
Verengung der Porositat eine deutliche Veranderung der Materialeigenschaften. Der Effekt
der Porenraumverengung infolge der Geleinlagerung bei Festigung mit Kieselsdureester ist
fester Bestandteil dieser Methode. Allerdings kann dieser Effekt bei jeder Festigung
quantitativ. und auch qualitativ anders ausfallen. Neben der Formulierung des
Kieselsaureesters selbst haben auch die vorhandene Porenstruktur, die mineralische
Komposition des Substrates und die Applikationsbedingungen grof3en Einfluss auf die
Verscharfung oder Abschwachung dieses Effektes. Ebenso wie bei der Steinkonservierung
ist auch bei der Festigung von Erde vor der Applikation am Objekt eine Untersuchung der
festigungsbedingten Porenraumreduktion anzuraten.

In den Versuchsreihen an der Originalerde von Lintong erfolgte die Kieselgeleinlagerung in
Poren mit Porenradien Uber 0,1 Mikrometer. Die Quecksilberporosimetrie ergab, dass das
Gel viele Poren im unteren Kapillarporenraum mit Porenradien zwischen 0,1 und 1um
verschliel3t. Grolkere Porenraume sind nur an den Wanden mit Gel ausgekleidet. Aufgrund
der Eigenporositat und der Schrumpfrisse im Gelfilm ist der Wasserzutritt in die
Mikroporositat nicht abgeschirmt. Das Kieselgel reduziert die Kapillarporen, bringt aber mit
seiner Eigenporositat einen zusatzlichen Anteil an Mikroporositat mit. Das Verhaltnis von
Mikroporositat und Kapillarporositat verschiebt sich in Richtung Mikroporositat. Damit bewirkt
die KSE-Festigung zum einen eine Steigerung der Wasserdampfadsorption und zum
anderen eine Reduktion des kapillaren Wassertransportes. Im Vergleich zur unbehandelten
Erde halbiert sich der kapillare Wasseraufnahmekoeffizient.

Die Festigung reduziert die Wasserdampfdiffusion im Feuchtbereich nur geringfiigig. Bei der
Wufi-2D Modellierung (die sich vorwiegend innerhalb des Feuchtbereiches abspielt) stimmen
die Feuchtigkeitsschwankungen im Tiefenprofil sehr gut mit der unbehandelten Erde lGberein.

Aus konservatorischer Sicht hat die Festigungsbehandlung einen Effekt, der die
Nachhaltigkeit dieser Behandlung in Frage stellt. Infolge der Festigung erhoht sich die
Quellung innerhalb des hygroskopischen Feuchtigkeitsbereiches um 30 bis 80%. Neben der
gestiegenen, adsorptiven Wasseraufnahme spielt hierbei der Effekt des “eingeschrankten
Quellraumes* eine groRe Rolle. Durch die starre Versiegelung der Porenwande entsteht bei
gleichbleibender oder ansteigender Wasseraufnahme hinter dem Gelfilm ein zusatzlicher
Quelldruck und damit zusatzliche Dehnung. Dieser Effekt wird sich bei allen Festigungen mit
KSE-Systemen, aber auch bei anderen Systemen ergeben, die den Porenraum mit einem
“starren” Gelfilm auskleiden.
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Hinsichtlich der Festigungswirkung ist der KSE - Film sehr erfolgreich. Trotz zusatzlichem
Quelldruck ist die strukturelle Stabilisierung des Porenraumes stark genug, um die
Formstabilitat kleinformatiger Saulenproben auch in mehrtagiger Wasserlagerung voll zu
gewahrleisten. Die KSE-Festigung bietet einen ausreichenden Schutz gegen die
mechanische Oberflachenbeanspruchung in den Museumshallen von Lintong.

Die Festigungsbehandlung steigert die mittlere Biegezugfestigkeit von 0,4 auf 1,6 N/mm? um
den Faktor 3,8.

Der mittlere E-Modul erhoht sich durch die Festigung von 1,2 auf 2,2 kN/mm?. Durch die
Festigung verbessert sich das Verhaltnis von Festigkeit und Elastizitat. Die spezifische
Dehnung erhoéht sich von 0,33%0 im ungefestigten Material auf 0,77%. nach der Behandlung
mit Kieselsaureester.

Wegen der gesteigerten hygrischen Dehnung steigen die inneren Spannungen je nach
Klimawechsel bis zum vierfachen Wert an. Die Verbesserung der spezifischen Dehnung
kann den behandlungsbedingten Spannungszuwachs abfangen. Das Entfestigungsrisiko
durch die hygrische Dehnung entspricht damit rechnerisch dem der unbehandelten Erde.
Aufgrund der hoéheren Dehnraten bei der Festigungsbehandlung ergibt sich an der
Grenzflache zur unbehandelten Erde die Gefahr der Schalenbildung. Diese Schadens-
entwicklung ist zumindest flr die Ausbissrander der Behandlung, an denen das Klima der
AulBenluft ungedampft angreifen kann, zu erwarten. Die Modellierung zeigt, dass die
Feuchtigkeitsschwankungen bereits bei einer Festigungstiefe von 2 cm genlgend
abgedampft sind, so dass ab dieser Profiltiefe flir die Behandlungsgrenze keine irreversiblen
Spannungen mehr auftreten.

Wahrend sich die Festigkeit der Proben im hygroskopischen Bereich stabilisiert - dafir
spricht die feuchtigkeitsbedingte Abnahme der Ultraschallgeschwindigkeit, die sich bei den
gefestigten Proben im Luftfeuchtigkeitsbereich zwischen 5 und 98% rel. F. von 40% auf ca.
14% reduziert - scheint sich die feuchtigkeitsbedingte Varianz im E-Modul eher zu verstarken
(die relative Abnahme des E-Moduls zwischen 5 und 80% rel. Feuchte steigt von 49% auf
62%). Diese verstarkte Varianz im E-Modul wird die klimatisch initiierten Spannungen im
behandelten Material zusatzlich verstarken.

Insgesamt erzeugt die Behandlung der Erde mit KSE-Festiger ein neues Material mit deutlich
gesteigerter mechanischer Festigkeit. Gleichzeitig steigt aber auch das innere
Spannungspotential im Luftfeuchtigkeitswechsel so stark an, dass die langfristige,
klimatische Belastbarkeit der gefestigten Erde vermutlich geringer ist als bei ungefestigter
Erde.

Der Alterungsprozess des Gels war zur Zeit der Untersuchungen noch nicht vollstandig
beendet. Es ware wichtig, die in Kapitel 4.3 bearbeiteten Materialparameter nach
fortgeschrittener Kondensierung des Kieselgels noch einmal zu untersuchen. Auch die
Beobachtung Auswirkungen einer kunstlichen Alterung im hygroskopischen Klimawechsel
oder in Befeuchtungs-Trocknungs-Zyklen ware notwendig, um das langfristige
Schadigungspotential dieser Behandlung wie es sich aus den Materialdaten ableitet, zu
verifizieren.
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5.3 Kombinationsbehandlung

Bei den Kombinationsbehandlungen kommen die Einflisse der Quellminderer und auch die
Einflisse der Festigungsbehandlung zum Tragen. Im resultierenden Effekt der Kombi-
nationsbehandlung sind sowohl Erganzungen, als auch die Uberdeckung und der Ausgleich
dieser Einflisse mdglich. Fir die Gesamtbewertung ist es notwendig, alle Kenndaten zu
berlcksichtigen.

Die Behandlung mit DE oder DEBH und nachfolgender Festigung mit F300E erzeugt bei der
Stampferde von Lintong keine optische Veranderung. Die Abrasionsresistenz ist wie bei der
einfachen Festigung deutlich verbessert. Sie erfullt die Anforderungen in den Museumshallen
von Lintong sehr gut.

Aufgrund der Festigungsbehandlung steigt die Trockenrohdichte stark an, wahrend sich die
Porositat um bis zu 10% verringert.

Die Vorbehandlung mit Quellminderer reduziert die Quellung der Erde vor und wahrend der
Kieselgelfestigung. Die Erde wird in “kompakterem Zustand®“ gefestigt. Deshalb fallen der
Anstieg der Trockenrohdichte und die Reduktion der Porositadt bei den Kombinations-
behandlungen grolier aus, als bei der einfachen Festigung.

Porenradienverteilung und Isotherme:

Bezlglich der Porenradienverteilung dominiert im Kapillarporenraum die Verengung durch
die Festigung mit Kieselsdureester. Auf die Isotherme wirkt sich die Abschirmung der
Mikroporen durch die Quellmindererbehandlung mehr aus, als die Steigerung der
Mikroporositat aufgrund der Eigenporositat des Gels. Die Adsorption im hygroskopischen
Bereich wird auch durch die Kombinationsbehandlung insgesamt verringert. Die
Isothermenkurven liegen zwischen der unbehandelten Erde und der Behandlung mit
Quellminderer.

Beim Diffusionstransport sind beide Effekte wirksam — die Reduktion der offenen Porositat
durch die Festigung und die Reduktion der Oberflachendiffusion durch die Quellminderer-
behandlung. Dadurch wird die Wasserdampfdiffusion im gesamten hygroskopischen Bereich
stark reduziert. Folglich reagiert die Erde mit Kombinationsbehandlung in der Modellierung
am langsamsten auf Klimawechsel an der Oberflache. Ohne den Eintrag flissigen Wassers
ergibt sich aber auch hier im Tiefenprofil (> 3cm) kein bedeutsamer Unterschied zur
unbehandelten Erde. Es besteht nicht die Gefahr, dass sich hinter der Behandlungsschicht
Feuchtenester bilden.

Wie bei der einfachen Festigung halbiert sich auch hier der Wasseraufnahmekoeffizient,
entsprechend der Eliminierung grof3er Anteile des Kapillarporenvolumens.

Bei der hygroskopischen Quellung gleichen sich die Effekte der gesteigerten Dehnraten aus
der Festigungsbehandlung und der reduzierten Quellung aufgrund der Tensidbehandlung
aus. Die resultierende Quellung im hygroskopischen Bereich entspricht der Quellung der
unbehandelten Erde oder liegt geringflgig darunter. Im Falle der Kombinationsbehandlung
mit der DEBH-Tensidmischung ist der Effekt der Quellminderung starker.
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Die Proben mit Kombinationsbehandlung bleiben unter Wasser ebenso stabil wie die einfach
gefestigten. Doch der reduzierte Quelldruck Iasst geringere innere Spannungen und erhdhte
Stabilitat im Feuchte-Trocknungs-Zyklus erwarten.

Wie bei der einfachen Festigung steigert sich die mittlere Biegezugfestigkeit von 0,4 auf 1,6
N/mm? um den Faktor 3,8. Der mittlere E-Modul bei 40% rel. F. erhoht sich durch die
Festigung von 1,2 auf 2,2 kN/mm? , das Verhaltnis von Festigkeit zu Elastizitat verbessert
sich. Aufgrund der reduzierten Dehnbetrage im hygroskopischen Klimawechsel und des
Anstieges der spezifischen Dehnung, halbiert sich fur die Kombinationsbehandlung das
Entfestigungsrisiko durch hygroskopische Dehnung.

Die hygrische Dehnung ist dem unbehandelten Material so ahnlich, dass an den
Materialibergangen theoretisch keine Scherspannungen auftreten. Allerdings muss bei
ungleicher Eindringtiefe der Behandlungsschritte garantiert sein, dass die Quellminderer-
behandlung tiefer eindringt als die Festigung.

Mehr noch als bei der einfachen Festigung stabilisiert sich die Festigkeit der Proben im
hygroskopischen Bereich (die feuchtigkeitsbedingte Abnahme der Ultraschallgeschwindigkeit
zwischen 5 und 98% rel. F. sinkt auf 10%). Anders als bei der einfachen Festigung, wird
aufgrund der reduzierten Wasseraufnahme die Reaktion des E-Moduls auf Feuchtig-
keitswechsel verringert. Wie bei der Quellmindererbehandlung bauen sich aufgrund dieses
Effektes im Klimawechsel weniger Materialspannungen auf.

Fir die Kombinationsbehandlung D (DEBH-F300E) ist der Einfluss des Quellminderers
immer starker als bei der Kombinationsbehandlung C (DE-F300E), bzw. der Einfluss der
Festigung ist geringer. Ob dies mit einem groReren Potential der Tensidmischung DEBH zu
tun hat - die starkere Wirkung von DEBH zeigt sich im Direktvergleich der Serien E und F
nicht deutlich, aber ansatzweise - oder mit Unterschieden in der Kompatibilitat von
Festigungsmittel und Quellminderer ist nicht erkennbar, sollte aber Gegenstand
weiterfuhrender Untersuchungen sein.

Insgesamt erzeugt die Kombinationsbehandlung ein neues Material mit deutlich gesteigerter
mechanischer Festigkeit. Die Erde ist unter Wasser stabil und verfiigt im Vergleich mit der
unbehandelten Erde und den anderen Behandlungen, aufgrund eines geringen hygrischen
Spannungspotentiales Uber die hochste Lebenserwartung im Klimawechsel. Dieser
Behandlungstyp scheint fir die Anforderungen in den Gruben der Terrakottaarmee gut
geeignet zu sein.
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7 Anhang

7.1 Plane

Grube Nr. 1;
entdeckt 1974;

14 260 m’, Sha
ca. 6000 Soldaten,
40 vierspannige
Wagen mit
Plerden

500 Meter

GrubeNr.3; —%

entdeckt 1976; Grube Nr. 5;
78 Soldaten, altes Begrabnis
1 Wagen

ol

ws T . Tio

— Z Z Z Z 2

Querschnitt der Grube 1 bei der Ausgrabung (oben) und Rekonstruktion des urspriinglichen
Zustandes (unten); Abbildung aus (Ledderose, 1998).
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7.2 Ausgrabungsgeschichte

Zusammenstellung der Ausgrabungsgeschichte der Terrakottaarmee (nach Catharina Blinsdorf)

Grube 1 (12 600 m’ oder 14 260 m?)

Mirz 1974
Juli 1974-Miérz 1975

Okt. 1975-Jan. 1976

Sept. 1976-1978-79
Mai 1978-April 1979

April 1979-Sept. 1981

1986
1989-90
1998

Grube 2 (6 000 m’)
Mai 1976
Mai-Aug. 1976

1989-1992 (1994 ?)
ab 1994

seit Okt. 1994
bis Ende 1997
seit Febr. 1998
Juli-Aug. 1999

seit 2000

seit 2001

Grube 3 (520 n’)
Juni 1976
Mirz-Dez. 1977
Sept. 1978-79
seit Okt. 1988

Entdeckung der Terrakottaarmee beim Brunnengraben durch Bauern
Ausgrabung unter freiem Himmel; Freilegung der Ostseite der Grube mit iiber 500
Tonkriegern, 24 Pferden und einigen Bronzewaffen

Restaurierung der ausgegrabenen Figuren; durch Sondierungen Ermittlung des
Grundrisses; Verfiillung der Testgrabungen

Bau der Halle

Entfernung der Verfiillungen

Ausgrabung der dstlichen Sektoren T 1, 2, 10, 19 und 20 (je 20x20 m)
Ausgrabungen im mittleren u. hinteren Bereich (heute wieder verfiillt)
Starke Risse in den Erdstegen; Erste Stabilisierungsversuche

12 &stliche Sektoren komplett ausgegraben, Erdstege dazwischen abgebrochen. In T 1,
2, 10, 19, 20 sind die Figuren restauriert und wieder aufgestellt. Erde bis auf Hohe der
Deckenbalken abgetragen (bis auf T 8,9, 17, 18, 27). In den mittleren Sektoren Gange
mit Plastikfolien abgedeckt.

Entdeckung der Grube

Sondierungen; Ermittlung des Grundrisses; 17 Testgrabungen in der Grofe von 3 x 5
m bis 15 x 20 m

Verfiillen der Testgrabungen
Bau der Halle

Entfernung der Verfiillungen, Erweiterungen der Probegrabungen (daraus die
Fragmente 1991, 1992, 1995, 1998, 1999)

fiir die Offentlichkeit zuginglich
Balkenlagen der Decken komplett freigelegt
Ausgrabung der Sektoren T 18 und 21 (Fragmente 2001)

Ausgrabung von T21G18 und K 4, Konservierung von 6 polychromen knienden
Kriegern in der Grube

Stopp der Ausgrabungen
erneute Grabungen in T21G18, 19 und 20, drei kniende Bogenschiitzen konserviert

Entdeckung

Erster Teil der Ausgrabung

Bau der Halle

fiir die Offentlichkeit zuginglich

Dez. 1988 Freilegung des Nordkorridors (Figuren in Fundsituation belassen)

Pit type of troop formation size of the pit number of

no. warriors chariots horses

1 infantry and chariots (mixed) 62 x230m | 12600 m’ 6 000 50 200

2 | archers (unit 1) 26,6 x 38 m | 5988 m’ 800 to 1000 | 80 470
war chariots (unit 2) 52 x48 m
infantry, war chariots, cavalry (u. 3) |68 x 16 m
cavalry (unit 4) 50x 20 m

3 | guard of honour or head quarter 520 m’ 66 or 68 1 4

Ubersicht iiber die GréBe der Gruben und die Zahl und Art der Terrakottafiguren
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7.3 Bodenfeuchteprofile

Distribution of water - content in a partition wall of pit No.: 2 ol ity Distribution of water - content in a partition wall of pit No.: 1
umi
Pos.:2 inweight % Pos.:1

12030

13,040 Bumed fop @
[ 14,05,0

15060
[Tle070
[ 7,080
[ 8,090
[ 9.0-100
10,0-11,0
10120
12,0130
[7013,0-14,0
14,0150
Bl .50

Mai 1999

Distribution of water - content in a partition wall of pit No.: 2 . Distribution of water - content in a partition wall of pit No.: 1
PoS.:2 o Pos.i1

Oct. 2000
12030
13040 Bumedion @
[ 4050
L5060
6070
[0 7,080
[T 8,090
[ 9,0-100
mEmwoonof
M020|
12,0130
s01a0 |
Wlis0150 |
B 50 |0

Interpolierte Feuchtigkeitsverteilung in einem Erdsteg der Grube 2 (links) und einem Erdsteg
der Grube 1 (rechts). Die Bohrstock-Sondierungen wurden im Mai 1999 (oben) und im
Oktober 2000 (unten) durchgefuhrt. Der Wassergehalt der entnommenen Proben ist
gravimetrisch ermittelt.

Beprobungsposition in Grube 2: T21, Steg zwischen G17 und G18; Freilegung: Feb. 1998
Beprobungsposition in Grube 1: T20, Steg zwischen G9 und G10; Freilegung: 1979 - 1982
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Positioning plan for the soil sampling in the well of pit No 2 in the years 1999 and 2000

59

el

Depth in metre with reference
to the top level of the partition wall

EE:

,_4‘ wall

5,39

6,584

Top level of the partition

1.25m

H

drizon of fragmen

1.45m

15,4
15,0
15.0
14,5
14,3
14,2
13,5
12,6

17,5
17.0
18,1

16.3
16,2
15,7

o2\ 1.70m

1.73m 11.01

Drilhole with the position of the sample
and ist moisture content in weight %

18,34
18,53
18,88

T w
e 3,00m 2 3
1695 ¢m—u o o o
& = R
4.08M 17,8345 =
~ © oo o ZoX 5 38
2= 228 Ip* s530tm oske—ade 2 8§
Tm
< ; 2 h“‘b 6,95m 24,09
Groundwatertable Mai 1999 \/ 2 r0m
{ 7 83m T \/ Groundwatertable Oct.2000

Sampling in Mai 1999

8,00m

2.10m

o[

Sampling in Oct.2000

Mafstabsgetreuer Beprobungsplan der Bohrstocksondierungen im Brunnenschacht der
Grube 2. Position in Grube2: T6; G6. Freilegung bis zur Lage der Deckenbalken: 1994 —

1997.
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Mai 1999 Oktober 2000

5,21

4.08m 17,5305

Interpolation der Feuchtigkeitsverteilung im Boden der Grube 2, basierend auf den Daten der
Bohrstock-Sondierungen im Mai 1999 und Oktober 2000.



173

7.3 Anhang Bodenfeuchteprofile

———— el W N N O I ol O I O I e
[ [ I [ 0'LL u
L 8qnio usuunig we - 9] -z 8qni (o, o403 -3N - 1ZL -z 8qnio [ 09
"useq "uayj|eq ‘usyieq
-ua)oa( Jap Bunbajiai4 yoeu ! -uay09( Jap Bunbsjial4 yoeu -uayo9( Jop bunbajiai4 yoeu
Bunusool Jep Buniayjspoly | 001 Bunuxoou] Jap Bunisijapol Bunuxoou] Jep Bunisl|iepoN oy
0's
06 OLD G7 0
o's ewor 9|
0’9 T 0z
\ o'y
// SIDUON 9
0L o'L
e
euer S =
09 oner o s 0z Sl oL g ©
ouErg 0z (9%- "Mme9) {oyebiessom “ (W) yopsay
—
! yer ¢ N
oS SjBUDN _ er |
0'b
rA 1
L
oy BunqeBsny——>— S
s 0 S 00 !§ 000
(%- "MeD) i__on..oamai_ Ly (w) yopsqy
o'e I
oﬁﬁﬁ 02 1ep1ypieb %- 'Me9 9 Jejun
yor 9 - \| usyoyaBIassop 18q IsI uainBlioyoyous] Jep BunisipuniBy o] aiq
/V./ %- "MOS) Z | Jolun usyoysBiasso 180 YIS Uy OIMIUS assujduuniyos
Apr | o'l Jeuydlezabule 101 1SI 00Z/666 1 UsBuniaipuosuspog Jap §187 INZ UOKONHS aid
om_nc“z;w T %/ 'Z pUN [ Usgnid) Usp Ul USBUNISoUosuspog 1ap
Bundoibshy I ui% UBSUOIISOd USp UD 8piT 18p BUNWO0ISNY aIp INJ BUNISIBPON dg- INM
s 0z Sl ol g 00
(%- 'Me9) yoyeBiessom! > (W) yopsay




7.4 Anhang Klimamessungen 174

7.4 Klimamessungen

Wochenmessungen in Grube 1:

mmin
" —_— — —_— Lt Temperature in pit |
PB37 PC48 PA12 outside
Temperature in pit | (28.05.-03.06.99) 28.05.-03.06.99 + average
A Max
35
35
/\m A
o 5% N A
025 ks
5 e 25 A - - *.
© - 2 -
g 20 [m = n
g \V4 <] u
o £
-— [
5 = 15
10 s s s s s s s
10 B37 C48 A12 out
0 6 12218 0 6 1218 0 6 1218 0 6 1218 0 6 1218 0 6 1218 0 6 position
time (h)
Ll iditv in Pi . min
Hurmidity in pit | (28.05.-03.06.99) . abs. humidity in Pit No.:I u
—PB37 PC48 —PA12 ——outside 28.05.-03.06.99 + average
20 A max
20
”e\g L
S [
> I
5 ES : =
3 2 [ 4 A
< 2 [ *
Q h=} L4
2 2 t IS -
2 104 E
2 2r
Q
@ F n
[ . n
| |
5
54 T e e B s —— B37 ca8 A2 out
0 6 1218 0 6 1218 0 6 122 18 0 6 1218 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 .
time () position
N ) rel. humidity in Pit | mmin
Hurridity in pit | (28, 05.-03.06.99) —PB¥  PO#8 —PA12 —outside
28.05.-03.06.99 + average
100 A max
100
80 [ N
g 0 |
< 60 A N, T\ i [ A A A
2 \)v L = F
L™ N A | Ee
€ 2 F .
2 404 = M 3 F . .
E N N\ 50
[} =1 k
- < F .
2 20 [ . .
0 61218 0 6 1218 0 6 12180 6 1218 0 6 1218 0 6 1218 0 6 B37 G4 A2 out
time (h) position

Messpunkte: B37 - Am Boden der Korridore; C48 - Hohe der Balkenlage;
A12 — Besucherebene; out - Aulenklima
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Wochenmessung in Grube 2

——PAS5 PC33

Temperature in pit 11 (18.05.-24.05.99)
—— PEG8

outside

35
30 A /|

25 |

20 x;é iﬁi:xffw/\_.

temperature (°C)

0 612180 612180 612180 6 12180 6 12180 612180 6 12
time (h)

Temperature in pitll = min
18.-24.05.99 ¢ average
A max
35
A
I 30
2
§ o 25 " yy .
E 20 g
e
15 B
10

A5 C33 E68 out

position

——PAS5 P C33
Humidity in pit 11 (18.05.-24.05.99)
— PEG8 outside
20
E [
S L
=" ""’\’\,\/\,-'- M
5 | K
£ [
2 |
§" \MF
[} L
sk

0 612180 6 12180 6 12180 6 12180 6 12180 612180 6 12
time (h)

abs. humidityin PitNo.:Il mmin

18.-24.05.99 & average
A max
20
£ A
> 15 S 2 7y 7'y
>
5 R G
g 10 *
2 L] -
5 [ ]

A5 C33 E68 out
position

PAS PC33
Humidity in pit 1l (18.05.-24.05.99) PESS tsid
o outside
100 [
s wp TV A
% 60 N\ 4{\ w\m//ﬂ
g i~
T 40 f
e
20
0

0 612180 612180 612180 6 12180 612180 612180 6 12
time (h)

rel. humidityin PitNo.:ll mmin

18.-24.05.99 + average
A max
100
)
__ 80 A A A
s S
> 60 2 .
£
£ 40 " =
3
=
20 m |
0

A5 C33 E68 out
position

E68 — Besucherebene; out — AulRenklima

Messpunkte: A5 - Am Boden der Korridore; C33 - Hohe der Balkenlage;
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7.5 Staubanalysen

Mikroskopaufnahme vom meteorischen Staub in der Grube (oben), und von einer
Staubprobe der Stampferde (unten). Russpartlkel farben den Staub grau

vy |
ifi_;.ﬂ.

Bildunterkante: ~ 0,5mm

XRD- Aufnahme des meteorischen Staubes auf den Tonkriegern. Der Gipsanteil liegt
zwischen 5 und 10 %

(%]

Probenname: China 1. Staub
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7.6 Ausgewahlte Messwerte der Laboruntersuchungen

Dilatation und Wasseraufnahme der Einzelproben (Vorversuche zu modifizierten
Quellminderern):

90% rel.F. 90% rel.F. 100% rel. F. 100% rel. F.
Dilatation Wasseraufnahme |Dilatation Wasseraufnahme

Probe (%) (%) (Gew.-%) (Gew.-%)

SH20 1 0,12 3,50 0,17 6,16
SH20 1 0,11 3,48 0,13 6,73
SH20 2 0,07 5,28 0,08 8,67
SH20 2 0,15 3,28 0,17 5,53
SE 1 0,06 4,54 0,10 6,89
SE_2 0,01 4,56 0,01 6,60
SE 2 0,04 4,50 0,09 10,54
SB 1 0,04 5,09 0,09 9,64
SB 2 0,06 6,64 0,24 11,32
SB 2 0,03 5,81 0,04 11,79
SH 1 0,21 8,42 1,14 13,88
SH 2 0,14 7,41 0,73 13,39
SH 1 0,07 6,93 0,45 13,73
SEBH 1 0,02 8,14 0,12 12,72
SEBH 2 0,04 6,35 0,08 10,97
SEBH 1 0,03 6,79 0,24 13,90
P1 0,24 4,36 0,32 6,45
Probe m(g)(trocken) d(90%)-d1(mm) |d90(mm/m) Dilatation %
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Messwerte zur Sorptionsisotherme:

Adsorption:
trager prbe u. trager prbe u. trager ADSORBTION
A m (g) m (g) m(g)
unbehandelt 26.07_13:00 29.07. 13:00 30.07. 14:00 31.07.02 01.08.02 06.08.02 07.08.02 09.08.02 10.08.02 19.08.02 02.09.02
dry 17% r.F.25C° 17%r.F.25°C 41%r.F. 25°C 41%r.F. 25°C 60%r.F. 23°C 74.3%r.F. 24.76% 25°C  84% 25°C  93%25°C  97,7% 26°C
Sa 1 3454 18,276 18,449 18,454 18,535 18,556 18,585 18,675 18,688 18,758 18,872 19,077
2 3,441 25,354 25,602 25,604 25,718 25,753 25,797 25,932 25,954 26,056 26,223 26,52
B
F300E
Sa 1 3,392 25,556 25,8 25,803 25,92 25,956 26,001 26,128 26,151 26,234 26,358 26,566,
2 3,452 35,008 35,369 35,374 35,539 35,612 35,693 35,926 35,96 36,092 36,283 36,633
C
DE/F300E
Sa 1 3,47 33,161 33,443 33,447 33,557 33,6 33,651 33,824 33,852 33,996 34,228 34,59
2 3,536 14,092 14,191 14,193 14,231 14,242 14,259 14,309 14,315 14,355 14,419 14,536
D
DEBH/F300E]|
Sa 1 3,398 30,034 30,284 30,288 30,383 30,42 30,47 30,628 30,655 30,772 30,969 31,284
2 3,401 14,525 14,623 14,626 14,66 14,67 14,686 14,739 14,75 14,793 14,877 15,024
E
DE
Sa 1 3,511 24,599 24,801 24,804 24,889 24,912 24,951 25,079 25,1 25,199 25,36 25,603
2 3,791 22,605 22,778 22,778 22,846 22,861 22,892 22,985 22,998 23,071 23,193 23,387
3
DEBH
Sa 1 3,558 33,988 34,282 34,284 34,4 34,435 34,493 34,677 34,71 34,861 35,098 35,471
2 3,527 16,606 16,724 16,726 16,77 16,778 16,798 16,865 16,876 16,933 17,027 17,185
Desorption:
A Desorption
unbehandelt 12.12.02 20.12.02 23.12.02 10.01.03 13.01.02 15.01.03 20.01. 22.01. 30.01.
96% 26°C 85,30% 7% 65,80% 48% /25°C 45,70% 34,90% 23,80% 14,4% 52°C 4%
Sa 1 18,95 18,77 18,724 18,665 18,589 18,581 18,528 18,478 18,44 18,366
2 26,336 26,071 26,009 25,919 25,809 25,798 25,721 25,643 25,591 25,478
B
F300E
Sa 1 26,414 26,207 26,145 26,068 25,977 25,969 25,904 25,827 25,774 25,671
2 36,377 36,032 35,942 35,794 35,643 35,624 35,515 35,401 35,319 35,168
C
DE/F300E
Sa 1 34,311 33,92 33,838 33,716 33,607 33,596 33,523 33,452 33,401 33,303
2 14,434 14,332 14,31 14,277 14,243 14,237 14,216 14,194 14,175 14,141
D
DEBH/F300E
Sa 1 31,042 30,707 30,635 30,524 30,427 30,415 30,351 30,292 30,52 30,168
2 14,909 14,757 14,728 14,695 14,662 14,656 14,642 14,625 14,609 14,581
E
DE
Sa 1 25,457 25,21 25,147 25,064 24,964 24,953 24,885 24,827 24,789 24,71
2 23,258 23,07 23,021 22,963 22,89 22,881 22,832 22,787 22,755 22,695
F
DEBH
Sa 1 35,255 34,893 34,808 34,681 34,534 34,519 34,419 34,336 34,282 34,176
2 17,067 16,925 16,891 16,85 16,798 16,793 16,758 16,735 16,715 16,681
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Adsorptions- und Desorptionsisothermen aller Behandlungstypen:

Ad- und Desorptionsisotherme
(A - unbehandelt)

Wassergehalt Wm,a (M.-%)

i I | |
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Berechnung des Dampfdiffusionswiderstandes (u-Wert)

Zur Anwendung im Labor wird folgende Formel benutzt:

m=dLpsDaAt/sDm

dL (kg / Pam s) = Wasserdampf-Diffusionsleitkoeffizient
ps (Pa) = Partialdruck der gesattigten Luft

Da ) = Differenz der relativen Luftfeuchte

s (m) = Schichtdicke der Probe

A (m2) = Flache der Probe

t (s) = Zeit

Dm (kg) = Gewichtsanderung

Bei einer Temperatur von 21°C haben
dL und ps folgenden Wert:

dL = 1,96 10-10 kg/Pams
ps = 2,49 103 Pa
Probenscheibe|Luftfeuchte Zeit Wasserdampf-

Probe |Dicke |Durchmesser |auf3en [%]]im Glas Anfangs-|End- Diffusions-

s [cm] |d [cm] aulRen [%]|aGlas [%] |t [h] m vor [g]|m nach [g] widerstandszahl |m(dry) / m(wet)
B1 0,612 4,4 50 0 48] 71,441 71,866|y |(dry) = 24,71  1,8]:1
B1 0,612 4,4 50 100{ 138,5| 76,377 74,199y |(wet) = 13,9
F2 0,65 4,43 50 0 48] 73,080 73,535|y |(dry) = 22,0 1,6]:1
F2 0,65 4,43 50 100 118] 78,295 76,489y |(wet) = 13,6
D1 0,64 4,42 50 0 48] 74,604 75,002|y  |(dry) = 25,4 1,71
D1 0,64 4,42 50 100f 161,5| 74,696 72,421|y  |(wet) = 15,0
C1 0,61 4,4 50 0 48| 74,407 74,728|y |(dry) = 32,71 1,71
C1 0,61 4,43 50 100 118| 75,506 74,107|y  [(wet) = 18,7
D3 0,897 4,44 50 0 118| 81,452 82,375|u [(dry) = 19,4] 1,5[:1
D3 0,897 4,44 50 100 116] 81,433 80,103y [(wet) = 13,2
F3 0,82 4,36 50 0 118| 75,737 76,929y |(dry) = 15,8 1,6]:1
F3 0,82 4,36 50 100 116 76,162 74,317|p  |(wet) = 10,1
B4 0,71 4,35 50 0] 161,5] 75,689 77,169y |(dry) = 20,11  1,9]:1
B4 0,71 4,35 50 100 170 76,543 73,561y |(wet) = 10,5
B2 0,78 4,4 50 0 118| 79,987 81,153|y |(dry) = 17,3  1,2]:1
B1 0,612 4,42 50 100{ 161,5| 76,682 74,199y |(wet) = 14,3
A3 0,8 4,4 50 0| 161,5] 78,042 79,723|y |(dry) = 16,0 2,0]:1
A3 0,8 4,4 50 100 170| 79,507 76,036y |(wet) = 8,2
E4 0,67 4,49 50 0] 161,5] 76,034 77,737y [(dry) = 19,71 2,1]:1
E4 0,67 4,49 50 100 170| 76,535 72,734y [(wet) = 9,3
A4 0,71 4,34 50 0 48| 76,757 77,138]y |(dry) = 23,11 2,8]:1
A4 0,71 4,34 50 100 118] 76,480 73,882|p  |(wet) = 8,3
F1 0,65 4,5 50 0 118] 66,773 68,148|y |(dry) = 18,4 1,6]:1
E3 0,62 4,5 50 100 118| 76,804 74,531y |(wet) = 11,7
E1 0,69 4,5 50 0 118] 75,499 76,847y |(dry) = 17,7 1,4]:1
C4 0,72 4,36 50 100 118] 73,388 71,654|p  |(wet) = 12,4
E2 0,96 4,4 50 0 118| 81,625 82,764y |(dry) = 14,41 1,2]:1
B3 0,75 4,4 50 100 118| 77,165 75,377|y  |(wet) = 11,8
C3 0,94 4,46 50 0 118] 75,212 76,156y [(dry) = 18,3] 1,5[:1
D4 0,76 4,36 50 100 118| 78,159 76,500|p |(wet) = 12,3
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Messwerte und Berechnung des w-Wertes:

Seite 4 I Datenblatt zur Ermittiung von w- und B-Wert, I 22.01.2003
BLfD / Zentrallabor
Wi fnahme am Bohrkern |A3 - Parafilm geschlitzt ] Swghons
A3 - Parafilm geschlitzt - Parafilm geschlitz!
10 ry 3
[ mo= 5367 g w-Wert: 16,28 [kgfm’h".fT] L
| A= 0000688 m* | B-Wert: 5,35 [cm/h*,5] 8 ¢ - °
| d= 2,96 cm P 2
S [
tlsec] | U5 [ [ mfg] | [kg/m] | [hfem || T a 5. °
30 10091237 1] 65465 | 14212 |1 | 00 || 2, v = °
| 6 1| 8520 | 2,2190 v o°
. 120 j‘ﬁszm [1 | 5562 | 32668 | | / Py
| 210 [0241523 |1 | 5656 | 4.1969 2t
| 360 10316228 | 1 | 57.16 5,0731 -
[ 930 1 O 5 T 58.51 T T0335 ETET 00 02 04 06 o8 ! 0;2 04 06 08
|1 7 1 | 2, | L ! ¥
i 1200 | 057735 | | 5885 ]- ?322:; + l () (A5
[Wasseraufnahme am Bohrkern ___|E3 klassisch i T e ]
E3 klassisch klassisch
12 1 4
~ mo= 5156 g w-Wert: 14,39 [kg/m*hA 5]
A= 0,000697 m* B-Wert: 17 [cm/h* ° & 3 ]
d= 2,98 cm -~
°r 5 2 ®
[tlsed] | _tm~5] migl | fka/m] | | hiem] g o L 3
30 |0,091287 | | 5303 1048 |1 | 00 | . =, .
60 |0,129089 | 1 | 53,71 0769 | | af L o
| 120 |0,182574 | 1 | 54.47 | 4,708 ] | :f/ o
| 270 |0,273861 | 1 | 56,50 56404 | | ] 2 o=
| 600 [0,408248 | 1 | 56,74 | 74255 |
| 1200 057735 L1 5820 L 9gd8 11 5 90 uo 02 04 06 08 ! 02 04 nla 08
(1800 | 90,6449 ] - : - - -
[ 3600 | "9,6449 | . | e - L
[ seite 3 I Datenblatt zur Ermittlung von w- und B-Wert. 22.01.2003
BLfD / Zentrallabor
Wasseraufnahme am Bohrkern F3 ki h ] I'- - Shohe
F3 klassisch F3 klassisch|
14— 4 — —
mo= 54019 w-Wert 14,24 [kg/m*h* 5] 2l & ~
| A= 0,000688 m* B-Wert 5,50 [cm/h*, | s " @
| d= 2,96 cm 10 - .
1 e [
[lsecl [ TRASL T T migl [kgim] T hiem] | g"‘ e 5. g
[ ) |0,091287 | 1 | 5533 | 19286 |1 | 00 || 2 i o
| 60 10120099 [ 1 | 5579 | 25853 | | ] A
120 10,182574 | 1 56.53 36650 | B 4 ] 1 °
[ 300 |0288675 |1 | 5774 | 54175 | | af av »
630 | 041833 | 1 | 5864 | '_.’_,1514 I s
["g00 j 05 |1 | 5961 | 81438 | | N 0 : - ol—a - —
| 1620 | 0,67082 ; 1| 61,22 | 104791 ) B ¢ a2 tw°;| L Lo '[h?;] R 1
_2100_|0,763763 | 1 61,97 | 11,5646 | 1 3.7
Ll Tnsfime am Bohd [F2 Kasslsch J Wasseraufnahme Steighthe
F2 klassisch F2 klassisch
12 — 4
m0= 4020g | w-Wert: 12,70 [kg/m*h* 5] & o
= 0,000543 m? B-Wert: 06 [cm/h* Wi - 3
= -~ Y
| Bk - ) ,
[tfseq] | t [ Tg/md || hfem] E o} L g .
| 30 19991 |1 | 00 | - ~8 N
L 60 | 2,5384 | [ n J
[120 33171 e o° )
[ 330 49738 2] o o=t
| 600 13,72 |
| 1200 1| 44, i ] o ‘ ' 4 P
[ 2100 |o,763763 | 1 | 4604 | 105678 | 1 | 34 0 o2 o4 08 Al b B2 44 OB 08
| 1 105678 | | A il
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Seite 3 | Datenblatt zur Ermittlung von w- und B-Wert.
BLfD / Zentrallabor
—
[wi ifnahme am Bohrkern |C3 - klassisch | ™ Seghtin
C3 - klassisch C3 -
5 056
mo= 58139 | w-Wert: 637 [I(gJ'nl’h",S]—l A
A= 0,000702 m? B-Wert: _m@fha‘s] e ‘
d= 299 cm | 4 i 054
,,-"' *
Tfsec] | t["5] mig] | fgm] | [ hiem i Biox
30 |0,09128 | 5904 | 13003 | | ,r = .
60 |0,120099 | 1 | 5943 | 1,8486 | 1 n &
120 | 0,182574 | 1 | 5983 | 24168 | 1 ‘,’ 051 o
| 300 0288675 | 1 | 60,39 | 32244 1 | */ ¢
720 | 0447214 | 1 | 6098 | 40661 | 1 u
[1140 [0,562731 [ 1 | 6143 | 46041 | 1 = o 5 L e
| | 46941 1 : v - -
— ! [ aboa1 |1 | oliild) ')
Wasseraufnahme am Bohrk |B2-klassisch | : =
B2-klassisch |B2-klassisch|
- B - 25
m0= 5303 g w-Wert: 6,07 [kg/m*h* 5] A
= 0,000688 m* B-Wert: 3,25 [em/h*,5) 5 o 2 »
= 2,96 cm Pad
i Py 15 o
Ttpseq] | (Al || T [kgimd] hiem] || £ pad E o
30 | 0,091287 | 16029 |1 | 00 || &, / = "
60 10,129099 | 1 | 2,0461 8l | - 05
120 |0,182574 | 1 | 55.6¢ 25169 | Y o
| 320 0298142 | 1 | 5617 | 32523 | i ot—a*
| 600 0408248 | 1 | 5663 | 39178 | | |
[jos0 __0"53?484 1 5?19 4.-’345 T 20 | 1l] 0‘2 o4 Dlﬂ 08 -0.50 0:2 - 0:4 - :J:G 08
1843 |0,715503 | 1 | 57,80 gg}g} .1— 20 - 2 2 o

| Seite 1 i Datenblatt zur Ermittiung von w- und B-Wert. I
BLD / chtrﬂlabor
Wasseraufnahme am [C3 1 w @I
C3 C3
LY e 0.06 ——
mo= 5802 g w-Wert: 6,61 [kg/m*h* 5] a ®
A= 0000702 m* | B-Wert: 0,00 [em/h*,5) 8 008 "
d= 2,99 cm — | S
Ttsed | TRS] P gg e
30 0,091287 = ¥
|60 ]0,129099 | = = )
.90 [0,158114 é,o
7120 [ 0,182574 VOB
| 180 | 0,223607
| 600 _0,408\243 e 0,04 —r i
1800 | 0,707107 04 0.6 08 1 0 02 04 08 08 1
| 2580 | 0,846562 | t[",5] 18]
fnahme am B
Wi ohrkern D1 ][ Steighthel
| D1
3 00
mo= 55,84 g w-Wert: 5,03 [kg/m*h*,5]
= 0,000702 m* B-Wert: 0,00 [cm/h*,5] 5 a o o
d= 2,99 em P
2r i _ 001
CUsed | (a] || migl | e | R E A § fou 4
30 0091287 | | 5618 | o486 | | || 2" y i = °
| 80 |0,129099 1 | 5636 7406 |1 [ WL o e ®
120 [0,182574 1 | 56,59 1,0724 | 1 'e -
180 |0,223607 | 1 | 56,78 | 1,3430 | 1 | 05 - 004
300 |0,288675 1 | 5704 | 17062 | 1
| 720 0447214 1 57.49 23556 | 1 [l — — — 008
I D 23556 | 1 = 0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
_ S S — L — L5l i
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7.7 Eingabeparameter fur Wufi-2D-Modellierungen

EINGABEPARAMETER FUR DIE MODELLIERUNG DER
OBERFLACHENBEHANDLUNGEN:

7
Project info

Project name: Lintong Oberflichenbehandlung Stampferde
Project file name: C:\anjo-rupert\Diss\Wufi_oberflaiche\BehandlungenHK3

Result file: C:\anjo-rupert\Diss\Wufi_oberfldche\BehandlungenHK3.wr1
Project date: 30.12.99

Employer: Rupert Utz

Remarks: Klima Holzkirchen 3 Jahre 16 Monitore

Numeric parameters
Heat transport: yes

Moisture transport: yes

Latent heat of evaporation: yes

Latent heat of fusion: yes

Increased accuracy: no

Adapted convergence: no

Daily mean values: no

Swaps in ADI: 40

Lower cutoff temperature:  -30

Upper cutoff temperature: 70

Results

Result file: C:\anjo-rupert\Diss\Wufi_oberfliche\BehandlungenHK3.wr1

Start of simulation: 01.04.91
End of simulation: 01.04.94
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Material properties

Material name: Erde (A)-unbehandelt
Material catalog: Material China

Basic material properties

Bulk density [kg/m’]:

Porosity [-]:

Heat capacity [J/kgK]:

Heat conductivity x-Dir [W/mK]:
Heat conductivity y-Dir [W/mK]:
Moisture supplement [%/M-%]:
Vapour Diffusion Resistance x-Dir [-]:
Vapour Diffusion Resistance y-Dir [-]:
Free Water Saturation [kg/m’]:

Heat conductivity

in x direction

1570.0
0.425
850.0
0.9

0.9
10.0
17.0
17.0
375.0

in y direction

[2] Chart of HeatConduction in x-Dir

[2] Chart of HeatConduction in y-Dir
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Vapor diffusion resistance factor

in x direction in y direction

2| Chart of Diffusion Resistance x-Dir 2| Chart of Diffusion Resistance y-Dir

Liquid transport coefficients

in x direction in y direction

[2] Chart of Liquid Transport Coefficients x-Dir [2] Chart of Liquid Transport Coefficients y-Dir
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Moisture storage function
vers. RH

[2] Chart of Moisture Storage Funktion
vers. RH

Material name: Isolierung

Material catalog: Alle Kataloge
Basic material properties

Bulk density [kg/m’]:

Porosity [-]:

Heat capacity [J/kgK]:

Heat conductivity x-Dir [W/mK]:
Heat conductivity y-Dir [W/mK]:
Moisture supplement [%/M-%]:
Vapour Diffusion Resistance x-Dir [-]:
Vapour Diffusion Resistance y-Dir [-]:
Free Water Saturation [kg/m’]:

Liquid transport coefficients

in x direction: 0

Moisture storage function -

2000.0
0.000
850.0
0.0

0.0

0.0
10000.0
10000.0
0.0

vers. Pore size

[2] Chart of Moisture Storage Funktion
vers. Pore size

in y direction: 0

Material name: Erde (E/F)-Quellmindererl

Material catalog:
Basic material properties

Bulk density [kg/m’]: 1575.0
Porosity [-]: 0.429
Heat capacity [J/kgK]: 850.0

Heat conductivity x-Dir [W/mK]: 0.9

Material China
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Heat conductivity y-Dir [W/mK]: 0.9
Moisture supplement [%/M-%]: 10.0
Vapour Diffusion Resistance x-Dir [-]: 17.0
Vapour Diffusion Resistance y-Dir [-]: 17.0
Free Water Saturation [kg/m3 ]: 375.0

Heat conductivity

in x direction in y direction

[2] Chart of HeatConduction in x-Dir [2] Chart of HeatConduction in y-Dir

Vapor diffusion resistance factor

in x direction in y direction

[2] Chart of Diffusion Resistance x-Dir [2] Chart of Diffusion Resistance y-Dir
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Liquid transport coefficients

in x direction in y direction

[2] Chart of Liquid Transport Coefficients x-Dir [2] Chart of Liquid Transport Coefficients y-Dir

Moisture storage function
vers. RH vers. Pore size

[2] Chart of Moisture Storage Funktion vers. RH | | [2] Chart of Moisture Storage Funktion vers.
Pore size

Material name: Erde (C/D)-Kombinationsbehandlung

Material catalog: Material China
Basic material properties

Bulk density [kg/m’]: 1660.0
Porosity [-]: 0.385
Heat capacity [J/kgK]: 850.0

Heat conductivity x-Dir [W/mK]: 0.9
Heat conductivity y-Dir [W/mK]: 0.9
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Moisture supplement [%/M-%]: 10.0
Vapour Diffusion Resistance x-Dir [-]: 23.0
Vapour Diffusion Resistance y-Dir [-]: 23.0
Free Water Saturation [kg/m3 ]: 375.0

Heat conductivity

in x direction in y direction

[2] Chart of HeatConduction in x-Dir [2] Chart of HeatConduction in y-Dir

Vapor diffusion resistance factor

in x direction in y direction

2| Chart of Diffusion Resistance x-Dir 2| Chart of Diffusion Resistance y-Dir
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Liquid transport coefficients

in x direction in y direction

[2] Chart of Liquid Transport Coefficients x-Dir [2] Chart of Liquid Transport Coefficients y-Dir

Moisture storage function
vers. RH vers. Pore size

[2s] Chart of Moisture Storage Funktion vers. RH | | [2] Chart of Moisture Storage Funktion vers.
Pore size

Material name: Erde (B)-Festigung-F300E

Material catalog: Material China
Basic material properties

Bulk density [kg/m’]: 1625.0
Porosity [-]: 0.405
Heat capacity [J/kgK]: 850.0

Heat conductivity x-Dir [W/mK]: 0.9
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Heat conductivity y-Dir [W/mK]: 0.9
Moisture supplement [%/M-%]: 10.0
Vapour Diffusion Resistance x-Dir [-]: 21.0
Vapour Diffusion Resistance y-Dir [-]: 21.0
Free Water Saturation [kg/m3 ]: 300.0

Heat conductivity

in x direction in y direction

[2] Chart of HeatConduction in x-Dir [2] Chart of HeatConduction in y-Dir

Vapor diffusion resistance factor

in x direction in y direction

[2] Chart of Diffusion Resistance x-Dir [2] Chart of Diffusion Resistance y-Dir
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Liquid transport coefficients

in x direction in y direction

[2] Chart of Liquid Transport Coefficients x-Dir [2] Chart of Liquid Transport Coefficients y-Dir

Moisture storage function

vers. RH vers. Pore size

[2] Chart of Moisture Storage Funktion vers. RH | | [2] Chart of Moisture Storage Funktion vers.
Pore size
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Boundary conditions

Climate
West: System Boundary
East: System Boundary

North

Climate source file: C:\anjo-rupert\Diss\Wufi_oberfliche\Holzkirchen o lintong.kli
Generated temperature Generated rel. humidity

not used not used

[2] Northern Climate

South
Climate source file: none

Generated rel. humidity

Generated temperature Average of rel. humidity [%]: 80
Average temperature [°C]: 9 Yearly amplitude of rel. 0

. humidity [%]:
Yearly amplitude of 0 -
temperature [°C]: Esrfigi rr.lax1mum rel. 15.08.00
Date of maximum temperature: 03.06.00 4 Y litude of rel
Daily amplitude of temperature Daily amplitude of rel. 0

o 0 humidity [%]:
[°C]: ) )
Time of maximum rel.

Time of maximum temperature: 12:00:00 humidity: 12:00-00
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[2] Southern Climate

SurfaceConditions:

West: System Boundary
East: System Boundary

North

Heat transfer coefficient [W/m’K]:
Vapour diffusion thickness [m]:
Short-wave radiation absorptivity [-]:
Long-wave emissivity [-]:

Disregard rain below [mm)]:

Heat transfer coefficient [W/m’K]:
Vapour diffusion thickness [m]:
Short-wave radiation absorptivity [-]:
Long-wave emissivity [-]:

Disregard rain below [mm)]:

South

Heat transfer coefficient [W/m’K]:
Vapour diffusion thickness [m]:
Short-wave radiation absorptivity [-]:
Long-wave emissivity [-]:

Disregard rain below [mm)]:

Initial conditions
Material name:

Erde (A)-unbehandelt

Isolierung

Erde (E/F)-Quellminderer1

8.0

0.0

0.0

0.0
1000.0
0.0
1E9
0.0

0.0
1E9

0.0
1E9
0.0
0.0
1E9

Temperature [°C]:

9.0
9.0
9.0

Erde (C/D)-Kombinationsbehandlung 9.0

Erde (B)-Festigung-F300E

9.0

Rel. humidity [%]:
80
80
80
80
80
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EINGABEPARAMETER FUR DIE MODELLIERUNG DER AUSTROCKNUNG IN
GRUBE 2:

Project info

Project name: Austrocknung der Erde in Grube 2

Project file name: C:\anjo-rupert\Diss\wufi_trocknung\trock9 15%

Result file: C:\anjo-rupert\Diss\wufi_trocknung\Trocknung 15%.wrl
Project date: 30.12.99
Remarks: Klima:Monatsmittelwerte von Xi'an

Numeric parameters
Heat transport: yes

Moisture transport: yes

Latent heat of evaporation: yes

Latent heat of fusion: yes
Increased accuracy: no
Adapted convergence: no
Daily mean values: no
Swaps in ADI: 40

30
Upper cutoff temperature: 70

Lower cutoff temperature:

Results

Result file: C:\anjo-rupert\Diss\wufi_trocknung\Trocknung 15%.wrl
Start of simulation: 01.04.1991

End of simulation: 01.02.2016
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Project assembly

|
Assembly with Grid and Monitors:

[2] Construction with Materials
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Assembly with Materials:

[2] Construction with Materials

MaterialProperties

MaterialProperties

MaterialProperties

MaterialProperties

MaterialProperties

MaterialProperties

MaterialProperties

MaterialProperties
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]

Material properties
Material
name:

OBERFLACHENBEHANDLUNGEN:7

Material = vy terial China
catalog:
Basic material properties
Bulk density [kg/m’]: 1570.0
Porosity [-]: 0.425
Heat capacity [J/kgK]: 850.0
Heat conductivity x-Dir [W/mK]: 0.9
Heat conductivity y-Dir [W/mK]: 0.9
Moisture supplement [%/M-%]: 10.0

Vapour Diffusion Resistance x-Dir [-]:
Vapour Diffusion Resistance y-Dir [-]:

Free Water Saturation [kg/m3]:

17.0
17.0
375.0

Erde (A)-unbehandelt >> Die Daten entsprechen den Angaben in:
EINGABEPARAMETER FUR DIE MODELLIERUNG DER

2

Boundary conditions

Climate

West: System Boundary
East: System Boundary
North

Climate source file: none

Generated temperature
Average temperature [°C]: 13

Yearly amplitude of

temperature [°C]: 12

Date of maximum temperature: 03.06.00

Daily amplitude of temperature

[°CT’ 0

Time of maximum temperature: 12:00:00

Generated rel. humidity
Average of rel. humidity [%]:
Yearly amplitude of rel.
humidity [%]:

Date of maximum rel.
humidity:

Daily amplitude of rel.
humidity [%]:

Time of maximum rel.
humidity:

18.06.00

12:00:00
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[2] Northern Climate

South
Climate source file: none

Generated temperature
Average temperature [°C]: 10

Yearly amplitude of 0
temperature [°C]:

Date of maximum temperature: 03.06.00
Daily amplitude of temperature
[°CI:

Time of maximum temperature: 12:00:00

0

[2] Southern Climate

SurfaceConditions
West: System Boundary
East: System Boundary

North
Heat transfer coefficient [W/m’K]:  17.0
Vapour diffusion thickness [m]: 0.0

Generated rel. humidity

Average of rel. humidity [%]:

Yearly amplitude of rel.
humidity [%]:

Date of maximum rel.
humidity:

Daily amplitude of rel.
humidity [%]:

Time of maximum rel.
humidity:

103

15.08.00

12:00:00
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Short-wave radiation absorptivity [-]: 0.0

Long-wave emissivity [-]: 0.0
Disregard rain below [mm]: 1000.0
South

Heat transfer coefficient [W/m’K]: 8.0
Vapour diffusion thickness [m]: 0.0
Short-wave radiation absorptivity [-]: 0.0
Long-wave emissivity [-]: 0.0
Disregard rain below [mm]: 1000.0

Initial conditions

Material name: Temperature [°C]: humidity [kg/m?|:
Erde (A)-unbehandelt7 10.0 370
Erde (A)-unbehandelt6 10.0 355
Erde (A)-unbehandelt5 10.0 330
Erde (A)-unbehandelt4 10.0 310
Erde (A)-unbehandelt3 10.0 290
Erde (A)-unbehandelt2 10.0 270
Erde (A)-unbehandelt] 10.0 250

Erde (A)-unbehandelt 10.0 225
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Monatsmittelwerte fur Luftfeuchtigkeit und Lufttemperatur in Xi’an und

Peissenberg
(Quelle: Datenbank METEONORM VERSION 4.0)
XI'AN:
Strahlung in [ Kb 4 m2 ] Temperatur in [ °C ]
200 30
150 20
100 10
B0 0
1] -10
Jan  Feb  Mar  Ap Ma  Jun Jul Bug  Sep Okt Mov  Dez
Maonat
B :tahlungss. der Globalstrahlung haoriz. [ Strahlungssumme der Diffusstrahiung hariz,
———  Luftternperatur
Miederzchlag [mm] relative Luftfeuchtigheit [%]
150 a0
78
100 7B
74
50 7
Fit|
I o]
Jan  Feb  Mar  Apr Mai  Jun Jul Aug Sep Okt Mow  Dez
Monat
I icderschlag ——  (elative Luftfeuchtighkeit
PEISSENBERG:
Strahlung in [ Kb 4 m2 ] Temperaturin [ °C |
200 15
150 0
100 5
50 i]
] 5
Jan Feb b4 ar Apr M ai Jun Jul Aug  Sep Okt Maow  Dez
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7.8 Technische Datenblatter

Funcosil®
Steinfestiger OH

Technisches Merkblatt
Artikelnummer 0645

Remmers

48624 Lomingen  Telefon 05432/83-0
wwwremmers de  Telefax 05432/3%85

Losemittelhaltiger Steinfestiger auf Basis Kieselsdaureethylester

(KSE). Gelabscheidungsrate: 30%.

Produkteigenschaften

Der Funcosil® Steinfestiger OH reagiert mit dem im Poren-
system singelagerten \Wasser bzw. mit der Luftfeuchtig-
keit. Bel dieser Reaktion wird amorphes, wasserhaltiges
Siliciumdioxid (5102 ag, "Kieselgel™) als Bindemittel abge-
schieden. Das minerzlische Bindemittel Kieselgel ersstzt
g0 das durch Verwitterung verorengegangene urspringli-
che Bindemittel. Die Gelabscheidungsreaktion ist als
Funktion der Temperatur und Luftfeuchtigkeit stark zeitab-
h&ngig. Bei Mormalbedingungen (20°C, 50% rel. Feuchtig-
keit) ist die Bindemittelabscheidung nach ca. 3 Wochen
abgeschlossen. Pro Liter Funcosil” Steinfestiger OH wer-
den dabei ca. 300 g Kieselgel als Bindemittel abgeschie-
den. Machfolgend sind die wichtigsten Eigenschaftspara-
meter des Funcosil® Steinfestigers OH zusammengestellt.
+ 1-Komponentensystem - sichere, einfache Verarbei-

fung,

Katalysator neutral,

hohe Eindringtiefe, his zum unverwitterten Kem des

Steinmaterials maglich,

keine bauschadlichen Nebenprodukte,

hohe Wittsrungsresistenz und UV-Stabilitat,

partiell gefestigte Natursteine mit Funcosil” Restau-

rniermdntel Gberarbeitbar.

Produktkenndaten im Anlieferungszustand

Kieselsduresthylestergehalt: ca. 75% (mdm)

Katalysatorsystem: neutral

Dichte bei 25° C: ca. 0,594 kgl
Farbe: klar, leicht gelblich
Geruch: ketonartig, typisch

Produktkenndaten nach Applikation:
Abgeschiedens Gelmange: ca. 300 g
Reaktionsbedingtes
Mebenprodukt:

Anwendungsgebiete

Geeignet zur Festigung saugfahiger, fein- bis mittelpordser
minerzlischer Baustoffe, wie z. B. Sandstein, Ziegel, histo-
rische Putze und Fugen. Gesteine die aufgrund von guell-
fahigen Tonmineralien ein avsgepragtes Quellen und
Schwinden zeigen, bedirfen einer guellmindemden \or-
behandlung mit Funcosil® Antihygro (Art-Nr.: 0616).

Ethanol {entweicht)

Verarbeitung
Voruntersuchung, Anlegen von Musterflachen:

0845-TM-11-01.doe

Folgende Materialkenndaten sind zu ermitteln (Bauzu-

standsanalyse):

1.  Matenalfeuchte, Saugfhigkeit, Wasseraufnahme,
hygroskopische Wasseraufnahme.

2. Schadsalzgehalt, Bindemittelanalyse, Mineralbestand,
Porositat.

3. Festigkeitsprofil, Verwitterungstiefe, Materialverbrauch

pro Flache, Eindringtiefe des Steinfestigers, resultie-

rendes Festigkeitsprofil.

Festlegung der Arbeitsgénge.

Anlage einer reprasentativen Musterfldche. Dies ist

notwendig. um Farb&nderungen erkennen zu kénnen

und um die Korrelation der Laborergebnisse mit den

am Objekt erreichten Mengen und Werten zu Gber-

pritfen.

6. Die Ausfihrung der Behandlung und der Materialver-
brauch sind zu Oberwachen und zu dokumentiersn.

b

Untergrundvorbereitung:

Die zur Konservigrung anstehenden (Maturstein-jober-
flachen weisen durch Verschmutzung / Patinierung unter-
schiedlichster Art oftmals ein vermindertes Saugvermagen
auf. Dig zur Wiederherstellung des urspringlichen Saug-
vermadgens notwendige Reinmgungsmalinahme sollte mag-
lichst schonend, z. B. durch Besprahen mit Kalt- bzw.
Warmwasser oder durch Dampfreinigung; bei hartndcki-
gen Verschmutzungen mit Alkutex” Reinigungsproduktsn
(5. entsprechende Technische Merkblatter) erfolgen. In
vielen Fallen ist der Stein bereits so mirbe, dass die Rei-
nigung ohne einen empfindlichen Substanzverlust nicht
mehr efolgen kann. Zur Vermeidung des Substanzveru-
stes kann bereits vor der Reinigung eine Vorfestigung mit
dem Funcosil® Steinfestiger OH oder einem anderen, ge-
eigneten Steinfestiger aus der Funcosil® Steinfestiger-
Familie vorgenommen werden. Mach Abtrocknung des
gereinigten Untergrundes wird dann anschliefznd die
Hauptfestigung durchgefinrt.

Voraussetzungen:

Es ist notwendig, dass die zu behandelnden Flachen luft-
trocken, saugfihig und nicht aufgeheizt sind. Zum Zeit-
punkt der Verarbeitung soll sowohl die Temperatur des
Steinfestigers, als auch die des Untergrundes und die der
umgebenen Luft zwischen 8°C und 25°C liegen. Um eine
zu starke Erwdrmung zu vermeiden, kénnen z.B. Sonnen-
segel gesetzt werden. Der zu behandelnde Untergrund
sollte seine Ausgleichsfeuchte aufweisen. Die Flachen
sind vor, wahrend und nach der Festigung vor Sonne,
Regen und Wind zu schitzen.
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Auftragsverfahren:

Eine wesentliche Voraussetzung fir eine optimale Festi-
gung ist die gesamte Durchtrdnkung der verwitterten
Steinzone bis zum unverwitterten Kern mit dem Steinfesti-
ger. Dazu wird der Funcosil® Steinfestiger OH im Flut-,
Tauch- und f oder Kompressenverfahren in den Baustoff
gingebracht. Beim Flutverfahren werden stets klginere
Flachen {evtl. Stein for Stein) nass in nass mit dem Fun-
cosil* Steinfestiger OH behandelt, bis das aufgetragene
Material nicht mehr aufgesaugt wird. Das zu wahlende
Auftragsverfahren hangt letztlich von der abzuarbeitenden
Aufgabenstellung ab.

Hinweise

Falls erfordedich, kann 2-3 Wochen nach der Erstbe-
handlung eine weiters erfolgen, wobei ebenfalls eine
Durchtrénkung der verwitterten Steinzone erreicht werden
muss. Der Bedarf an Funcosirt Steinfestiger OH ist im
Labor beil den Voruntersuchungen und an einer Musterfl-
che zu ermitteln und ist sowohl von der Saugfahigkeit des
Untergrundes als auch won der letztlich gewshiten Appli-
kationsmethode abhangig.

Machbehandlung:

Um eine Farbtonveranderung der Oberflache infolge von
Ubersattigung mit Funcosil” Steinfestiger OH zu vermei-
den, solite unmittelbar nach dem Erreichen der Sattigung
die Steinoberfliche mit einem trockenem Lsemittel (z. B.
Funcosil” Werdannung Vv 101) nachgewaschen werden.

Auftrag von Steinersatzmassen, hydrophobierenden
Impréagnierungen und Anstrichen:

Auf die mit Funcosil™ Steinfestiger OH gefestigten Flachen
und Fugenflanken kénnen - nach Abschluss der Gelab-
scheidung - Funcosil® Restauriermértel, Funcosil™ Impra-
gniermittel und / oder Produkte aus dem Funcosil” Silicon-
harzfarb-System aufgetragen werden. Das chemische
System "Kieselsdureester” fihrt nach Applikation zu einer
tempordren Hydrophobie, die sich im Laufe der Gelbildung
veriert. Zeigen gefestigte Flachen bei nachfolgend durch-
zufihrenden Restauriermontelarbeiten noch sinen stéren-
den Wasser-Abpereffekt, so kann dieser durch Benetzung
der OberflEche mit Alkohol unterdrickt werden.

Angrenzende Flichen:

Fassadenteile, die nicht mit dem Steinfestiger in Beriih-
rung kommen sollen, wie z. B. Fenster, lackierte Flachen
sowie Glas, missen ebenso wie Fflanzen mit Baufolie
(Polyethylenfolie) abgedeckt werden.

Arbeitsgeradte, Reinigung

Je nach Aufgabenstellung z. B. Miederdruck-Spritzgerite,
Airlessgerate, Spritzflasche. Die Arbeitsgerate missen
trocken und sauber sein. Nach derm Gebrauch und vor
langeren Arbeitsunterbrechungen sind sie mit der Funco-
sil* Verdinnung WV 101 grondlich zu reinigen.

Lieferform, Verbrauch, Lagerung

Lieferform: 5 Liter, 30 Liter, 190 Liter
Verbrauch: Der Verbrauch an Funcosil™ Steinfestiger
OH richtet sich mafigeblich nach Art und
Zustand des zu behandelnden Unter-
grundes sowie nach der zu [Gsenden Auf-
gabenstellung bzw. der daraus resultie-
renden, jeweils anzuwendenden Applika-
tionstechnik. Dementsprechend kann der
Bedarf zwischen 0.1 'm® und mehreren
Litern pro m? liegen_ Er ist daher jeweils
vorab im Labor bei den Voruntersuchun-
gen sowie an einer Musterflache zu er-
mitteln.

Lagerung: Im verschlossensn Originalgebinde bei
frostfreier, kihler und trockener Lagerung
mindestens 12 Monate. Funcosil® Stein-
festiger OH reagiert mit (Luft)Feuchtigkeit,
daher sind die Gebinde nach jeder Ent-
nahme wieder luftdicht zu schliefien.

Sicherheit, Okologie, Entsorgung

Mahere Informationen zur Sicherheit bei Transport, Lage-
rung und Umgang sowiz zu Entsorgung und Okologis
kannen dem aktuellen Sicherheitsdatenblatt entnommen
werden.

Vorstehende Angaben wurden aus unserem Herstellerbergich nach dem neussten Stand der Entwicklung und Anwen-
dungstechnik zusammengestellt. Da Anwendung und Verarbeitung aufferhalb unseres Einflussas liegen, kann aus dem
Inhalt des Merkblattes keine Haftung des Herstellers abgeleitet werden.

Uber den Inhalt des Merkblattes hinausgehende oder abwelchende Angaben bedarfen der schriftichen Bestatigung

durch das Stammwerk.

Es gelten in jedem Fall unsere allgemeinen Geschaftsbedingungen.

Mit Herausgabe dieses technischen Merkblattes verieren vorangegangene ihre Glltigkeit

0845-TM-11-01_doc
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Funcosil®
KSE 300 E

Technisches Merkblatt
Artikelnummer 0714

Remmers

«Schiitzt Werte am Bau

49624 Lomingen  Telefon 05432/83-0
wwwremmers.de Telefax 05432/3985

Elastifizierter Steinfestiger auf Basis Kieselsdureethylester (KSE).

Produkteigenschaften

Der elastifizierte Steinfestiger Funcosil® KSE 300 E wurde
im Rahmen des von der Deutschen Bundesstiftung Um-
welt (Osnabrick) geférderten Projektes "Schutz von Stein-
aberfléchen durch Applikation elastischer Kieselsaurse-
ster” in Zusammenarbeit mit Herrn Dr. E. Wendler (Min-
chen) und der Arbeitsgruppe um Herrm Prof. Dr. J. Grobe
(Monster) entwickelt. Funcosil® KSE 300 E unterscheidet
sich von herkdmmilichen Steinfestigern durch einen
« moderaten E-Modul-Anstieg (Spannungs-Dehnungs-
‘Verhalten) bei einer
« gleichzeitig hinreichend grofen Konsolidisrung des
MNatursteingefiges.

Der Steinfestiger Funcosil™ KSE 300 E reagiert mit dem im
Paorensystem eingelagerten Wasser bzw. mit der Luft-
feuchtigkeit. Bei dieser Reaktion wird Ober Weichseg-
mente verknipftes, amorphes und wasserhaltiges Silici-
umdioxid als Bindemittel abgeschieden. Die Gelabschei-
dungsreaktion ist als Funktion der Temperatur und Luft-
feuchtigkeit stark zeitabhéngig. Bei Mormalbedingungen
(20°C, 50% rel. Feuchtigkeit) ist die Bindemittelabschei-
dung nach ca. 3 Wochen abgeschlossen. Pro Liter Funco-
sil* KSE 300 E werden ca. 300 g Kieselgel als Bindemittel
abgeschieden.
Machfolgend sind die wichtigsten Eigenschaftsparameter
des Steinfestigers Funcosil™ KSE 200 E zusammenge-
stellt.
« l-Komponentensystem - sichere einfache \ferarbai-
tung,
Katalysator neutral,
hohe Eindrngtiefe, bis zum unverwitterten Kem des
Steinmaterials maglich,
s keine bauschiadlichen Nebenprodukte,
hohe Witterungsresistenz und UV-Stabilitat,
partiell gefestiote Matursteine mit Funcosil” Restau-
riermintel Oberarbeitbar.

Produktkenndaten im Anlieferungszustand

Kigselsduresthylestergehalt: = 40% (mim)
Dichte bei 20° C: ca. 0,92 kgl
Flammpunkt: 23°C

Farbe: klar, leicht gelblich
Geruch: typisch
Katalysatorsystem: neutral
Produktkenndaten nach Applikation
Abgeschiedene Gelmengs: ca. 300 gl
Reaktionsbedingtes

Mebenprodukt: Ethanal (entweicht)

0714-Th-11-01 doc

Anwendungsgebiete

Geeignet for pordse, savgfahige mineralische Baustoffe.
Bevorzugt geeignet fir morbide, fein- bis grobpordse
Sandsteine, bestimmte Vulkanite (z. B. Tuffe) sowie ab-
gewitterte Ziegel. Zur Festigung historischer Putze und
Fugen, soweit eine Substanzerhaltung gefordert wird.
Gesteine die aufgrund von quellfahigen Tonmineralien &in
ausgepragtes Quellen und Schwinden zeigen, bedorfen
einer quellmindemden Vorbehandlung mit Funcosil™ { An-
tihygro (Art.-Nr.: 0616). Untersuchung im Remmers
Werkslabor.

Verarbeitung

Varuntersuchung, Anlegen von Musterflachen:

Folgende Materialkenndaten sind zu ermitteln (Bauzu-

standsanalyse):

1. Saugfahigkeit, Wasseraufnahme, Porositat, hygrosko-
pische Wasseraufnahme.

2. Materialfeuchte, Bindemittelanalyse, Mineralbestand,
Schadstoffgehalt,

3. Festigkeitsprofil, Schadsalze.

4 Verwitterungstiefe, Matenalverbravch pro Flache,
Eindringtiefe des

5. elastifizierten Steinfestigers, resultierendes Festig-
keitsprofil.

6. Festlegung der Arbeitsgénge, Beachtung von Farbén-

derungen.
7. Die Anlage siner graieren Musterfliche ist notwendig,
um die Korrelation
der Laborergebnisse mit den am Objekt erreichten
Mengen und Werten zu
9. dberprifen.
10. Die Ausfihrung der Behandlung und der Materialver-
brauch sind zu Gberwachen
11. und zu dokumentieren.

@

Untergrundvorbereitung:

Die zur Konservierung anstehenden Matursteinoberfldchen
weisen durch Verschmutzung f Patinierung unterschied-
lichster Art oftmals ein vermindertes Saugvermagen auf.
Die zur Wiederherstellung des urspringlichen Saugver-
magens notwendige Reinigungsmainahme sollte mog-
lichst schonend, z. B. durch Besprohen mit Kalt- bzw.
Warmwasser oder durch Dampfreinigung; bei hartndcki-
gen Verschmutzungen mit Alkutex® Reinigungsprodulkten
(5. entsprechende Technische Merkblatter) erfolgen.

In vielen Fallen ist der Stein bereits mirbe, so dass die
Reinigung ohne einen empfindlichen Substanzverlust nicht
mehr efolgen kann. Zur Vermeidung des Substanzveru-
stes kann bereits vor der Reinigung eine Vorverfestigung
mit dem Funcosil® KSE 300 E oder sinem anderen, geeig-
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neten Steinfestiger aus der Funcasil” Steinfestiger-Familie
vorgenommen werden. Mach Abtrocknung des gereinigten
Untergrundes wird dann anschliefend die Hauptverfesti-
gung durchgefahrt. Damit die gesamte verwitterte Ge-
steinszone mit dem Steinfestiger Funcosil® KSE 300 E
getrankt werden kann, ist es notwendig, dass die zu be-
handelnden Flachen lufttrocken, saugféhig und nicht auf-
geheizt sind. Um eine starke Erwarmung zu vermeiden,
kannen z. B. Sonnensegel gesetzt werden.

Auftragsverfahren:

Die Verarbeitungstemperaturen liegen zwischen 10* C und
20° C. Eine wesentliche Voraussetzung fir eine optimale
Festigung ist die gesamte Durchtrénkung der verwitterten
Steinzone bis zum unverwitterten Kerm mit dem Steinfesti-
ger. Dazu wird der Steinfestiger Funcosil® KSE 300 E im
Flut-, Tauch und / oder Kompressenverfahren in den Bau-
stoff eingebracht. Beim Flutverfahren werden stets kleine-
re Fléchen (evll. Stein fir Stein) nass in nass mit dem
Funcasil” KSE 300 E behandelt, bis das aufgetragens
Material nicht mehr aufgesaugt wird. Das zu wahlende
Auftragsverfahren héngt letztlich voan der abzuarbeitenden
Aufgabenstellung ab. Von der sogenannten "Schnellhy-
drolyse" wird abgeraten, da sie eine unkontrollierte Ein-
flussnanme auf die Gelbildungsreaktion und damit auf die
resultierende Kieselgelstruktur darstellt.

Hinweise

Falls erfordedich, kann 2-3 Wochen nach der Erstbe-
handlung eine weitere erfolgen, wobei ebenfalls eine
Durchtréankung der verwitterten Steinzone erreicht werden
muss. Der Bedarf an Funcosil® KSE 300 E istim Labor bei
den Voruntersuchungen und an einer Musterfldche zu
ermitteln und ist sowohl von der Saugfahigkert des Unter-
grundes als auch von der letztlich gewahlten Applikati-
onsmethode abhangig.

Machbehandlung:

Um eine Farbtonversinderung der Oberflache infolge von
Ubersattigung mit Funcosil* KSE 300 E zu vermeiden,
sollte unmittelbar nach dem Erreichen der Sathigung die
Steinoberfldche mit einem trockenem Losemittel (z. B.
Funcasi® Verdinnung V 101) nachgewaschen werden.
Auftrag von Steinersatzmassen, hydrophobierenden Im-
pragnierungen und Anstrichen: Auf die mit Steinfestiger
Funcosil” KSE 300 E gefestigten Flachen und Fugenflan-
ken kannen - nach Abschluss der Gelabscheidung - Fun-
cosil* Restauriermdrtel, Funcosil® Impragniermittel und
Produkte aus dem Funcosil® Siliconfarb-System aufgetra-
gen werden.

[Dias chemische System "Kieselsduresster” fihrt nach
Applikation zu einer tempordren Hydrophobie, die sich im
Laufe der Gelbildung verliert. Zeigen gefestiote Flachen
bei nachfolgend durchzufihrenden Restauriermaortelar-
peiten noch einen stérenden Wasser-Abperleffekt, 50 kann
digser durch Benetzung der Oberfliche mit Alkohol unter-
driickt werden.

Angrenzende Flachen:

Fassadenteile, die nicht mit dem Impragniermittel in Be-
rihrung kommen sollen, wie z. B. Fenster, lackierte Fla-
chen sowie Glas, missen ebenso wie Pflanzen mit Baufo-
lie {(Polyethylenfolie) abgedeckt werden.

Arbeitsgerite

Je nach Aufgabenstellung z. B. Niederdruck-Spritzgerste,
Alrlessgerate, Spritzflasche.

Lieferform, Verbrauch, Lagerung
Lieferform: 5 Liter, 30 Liter

Der Verbrauch an Funcosil” KSE 300 E
richtet sich mafigehlich nach Art und Zu-
stand des zu behandelnden Untergrundes
sowie nach der zu l6senden Aufgaben-
stellung bzw. der daraus resulbersnden,
Jeweils anzuwendenden Applikation-
stechnik. Dementsprechend kann der Be-
darf zwischen 0,1 If/m? und mehreren Li-
termn pro m? liegen. Er ist daher jeweils
vorab im Labor bei den Voruntersuchun-
gen sowie an einer Musterflache zu er-
mitteln.

Verbrauch:

Lagerung: Im verschlossenen Originalgebinde bei
frostfreier, kihler und trockener Lagerung
mindestens 12 Monate. Funcosil® KSE
300 E reagiert mit (Luft)Feuchtigkeit, da-
her sind die Gebinde nach jeder Entnah-
me wisder luftdicht zu schlieRen.

Sicherheit, Okologie, Entsorgung

Méhere Informationen zur Sicherheit bei Transport, Lage-
rung und Umgang sowie zu Entsorgung und COkologie
kannen dem aktuellen Sicherheitsdatenblatt entnommen
werden.

Yarstehende Angaben wurden aus unserem Herstellerbersich nach dem neuesten Stand der Entwicklung und Anwen-
dungstechnik zusammengestellt. Da Anwendung und Verarbeitung aufterhalb unseres Einflusses liegen, kann aus dem
Inhalt des Merkblattes keine Haftung des Herstellers abgeleitst werden.

Uber den Inhalt des Merkblattes hinausgehende oder abweichende Angaben bedarfen der schriftlichen Bestatigung

durch das Stammwerk.

Es gelten in jedem Fall unsere allgemeainen Geschéftsbedingungen.

Mit Herausgabe dieses technischen Merkhlattes verdieren vorangegangene ihre Glltighkeit.

0714-Th-11-01.doc
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Funcosil®
Antihygro

Technisches Merkblatt
Artikelnummer 0616

Remmers

«Schiitzt Werte am Bau

48624 Lomingan  Telefon 05432/83-0
wawremmers de  Telefax 054323885

Quellstop-Konservierungsmittel fiir Natursteine mit tonigem Bin-
demittel zur Reduzierung des hygrischen Quellens.

Produktbasis
Alkyldiammoniumverbindung in wassriger Lasung.

Produkteigenschaften

Funcasil® Antihygro unterscheidet sich in der Wirkungs-
weise deutlich von anderen Steinschutzmittel. Es handelt
sich um ein Mittel, welches das hygrsche Quellmai des
Maturwerksteines um ca. 50 % reduziert, ohne die Was-
seraufnahme und das physikomechanische Verhalten des
Gesteins wesentlich zu beeinflussen. Die Wirkung von
Funcosil* Antihygro basiert auf der Blockade der quelfahi-
gen Zentren in den Schichtsilikaten (Tonmineralien). Quell-
und Schwindprozesse als Folge von Durchfeuchiung und
Trocknung missen nach Stand des Wissens als primére
Schadenursache bei tonigen Sandsteinen, aber auch zum
Teil bei Ziegeln und Tuffmatenalien angesehen werden.
Diese Quellprozesse kannen bereits bei mitderen und
hohen Luftfeuchtigkeiten einsetzen. Die Schutzbehandlung
mit Funcosil™ Antihygro ist daher besonders fir stark
guelifahige, tonige Sandsteine mit geringer Verwitterungs-
resistenz infolge hygnschen Quellens zwingend erforder-
lich.

Produktkenndaten im Anlieferungszustand

Wirkstoffaehalt: 0.2 Mol

Dichte bei 20 *C: ca. 1,0 kgl
pH-Wert: B+ 1

Lasemittel: Wasser

Farbe: farblos

Geruch: kaum wahmehmbar

Anwendungsgebiete
Fir alle pordsen, saugfahigen, mineralischen Baustoffe mit
maRigem bis hohem Quellmalk.

Untergrund

Cptimale Wirksamkeit von Funcosil® Antihygro setzt opti-

males Eindringverhalten des Schutzstoffes voraus. Um

dieses zu gewdhrleisten massen folgende Punkte beachtet
werden.

«  [Der zu behandeinde Untergrund darf nicht hydrophob
(wasserabweisend) ausgeristet sein; aus diesem
Grunde ist nach einer evil. durchgeflnrten Verfesti-
gung mit Kieselsdureestern eine Wartezeit von 6 Wo-
chen einzuhalten.

+« Auch die Alkalitdt im Bereich frisch vermdartelter Fugen
kann sich nachteilig auf die Wirksamkeit von Funcosil®
Antihygro auswirken, daher sind nach manteltechn-

0616-TM-11-01.doc

schen Konsolidierungen Wartezeiten von mind. 2 Wo-
chen einzuhalten.

«  or der Applikation des Konservierungsmittels mis-
sen durch ein geeignetes Reinigungsverfahren
Schmutz- und Schadstoffkrusten, Salzausblohungen
und Vergrinungen durch Algen und Moosbewuchs
vom Untergrund entfernt werden. Durch diesen Ar-
beitsgang wird eine Offnung der Kapillaren und Poren
fur die Impragniermittelaufnahme erreicht.

« Reinigenmickstdnde (z.B. Tenside) massen vollstandiag
entfernt werden. Da sie die Eindringtiefe und damit die
Wirksamkeit von Funcosil® Antihygro reduzieren.

Verarbeitung

Funcosil® Antihygro ist im drucklosen Flutverfahren satt
aufzutragen. Ein 30-50 cm langer FlOssigkeitsfilm an der
Baustoffoberfldche zeigt ein ausreichendeas Schutzmit-
telangebot. Im Falle von Benutzungsschwiengkeiten sollte
die Oberfliche zuvor mit wenig Wasser besprint werden.
Bei der Applhkation ist die Dise waagerecht ohne Abset-
zen an der Fassade entlang zu fihren. Je nach Saugfa-
higkeit des Untergrundes wird der Vorgang mehrmals
wiederholt. Im Regelfall ist eine zweimalige Applikation
ausreichend. Druck und Disendurchmesser sind so zu
bemessen, dass keine Vemebelung eintritt. Um Fehlstel-
len zu vermeiden, sollen begrenzte Abschnitte ohne Un-
terbrechung fertig imprégniert werden. Bei kleineren, kom-
plizierten Fldchen, die einen Sprihauftrag nicht edauben,
kann auch mit Pinsel, bei Zierteilen mit Zellulosekompres-
sen oder aber im Volltrénkungsverfahren gearbeitet wer-
den. Die frisch behandelten Flachen sind mind. 5 Stunden
vor Schlagregen und starker Sonneneinstrahlung zu
schitzen. Fir denkmalgeschitzte Projekte empfehlen wir
Varuntersuchungen und Musterfiachen.

Germn beraten wir Sie.

Verarbeitungstemperatur

Eine quelimindernde Behandlung ist bei Temperaturen
mwischen 10 *C und 25 *C durchfihrbar. Bei Verarbetung-
stemperaturen unter 10 *C kann die Reaktion verzégert
werden.

Nachbehandiung

Matursteinkonserierung 1st mit einem auf Schadenshild
und Verwitterungsmechanismus abgestimmten Mafinah-
menpaket im Funcosi®-System durchfUhrbar. Zur Unter-
stitzung der Wirkung von Funcosil™ Antihygro ist vielfach
die Anwendung eines Steinfestigers (Funcosil* Steinfesti-
ger 300, im Bedarfsfall Funcosil* Steinfestiger 100 oder
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Funcosil® Steinfestiger 510) und/oder einer hydrophobie- Lagerung: In verschlossenem Onginalgebinde bei
renden Imprégnierung (Funcosil®™ 5L, SML, WS) sinnvall. kihler, jedoch frostfreier Lagerung min
Eine farbliche Beschichtung der Oberfidche kann im Fun- & Manate. Funcosil® Antihygro reaglert
cosil” Silicon-Emulsionsfarbensystem durchgefhnt wer- mit Sauerstoff, daher sind offene Gebir
den. Verarbeitungsmerkmale und technische Daten ge- nach jeder Entnahme wieder luftdicht z
nannter Produkte sind den jeweiligen Technischen Merk- verschlielen. Starke Sonnensinstrahlu
blattern zu entnehmen. auf das Gebinde ist zu vermeiden.
Sicherheit, Okologie, Entsorgung
Als Arbeitsgerate eignen sich alle nicht korrodigrenden Mahere Informationen zur Sicherheit bei Transport, Lag
Miederdruck-, Farder- und Spritzgeréte, Flissigkeitspum- rung und Umaang sowie zu Entsorgung und Okologie
pen, speziell aber das Funcosil™ Sprihgerat MV 2. kannen dem aktusllen Sicherhetsdatenblatt entnommer
werden.

Lieferform, Verbrauch, Lagerung
Lieferform: Kunststoffkanister 5 1 und 30 |

Verbrauch: Schilfsandstein: 1.0 - 45 im*
Buntsandstein: 03-25|m?
Tuffe: 1,0 - 6,0 Iim?
Fiegsl: 0,2-30m?

Der genaue Bedarf an Funcosil™ Antihygro ist an einer
ausreichend grofien (1-2 m*) Versuchsfldche zu ermittein.
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sSelte: 1/4
””emm Sicherheitsdatenblatt

weSChIRCEE Werts Bau
m gemaR 91/155/[EWG
Druckdatum: 14.01_2004 Uberarbaitet am: 28.08. 2002

1 Stoff-/Zubereitungs- und Firmenbezeichnung
- Angaben zum Produkt

' Handelsname: Funcosil Antihygro
Artikelnummer: 0616
' Verwendung des Stoffes / der Zubereitung: Versiegelung

- Hersteller/Lieferant:
Remmers Baustofftechnik GmbH
Postfach 1255
D-45624 Laningen
Tel: 054 32/83-0
Fax: 0 54 32/38 BS

- Auskunftgebender Bereich: Abteilung Produktsicherheit Tel: 054 32/8 31 38
 Notfallauskunft:

won 07 230 bis 16.00 Uhr:

Abt. Produktsicherheit: Tel: 0 54 32/8 31 38

nach Dienstschlult: Tel.: 0 59 61/91 95 47

oder Tel.: 01 71/6 42 82 97 Fax: 0 59 61/91 85 48

2 Zusammensetzung/Angaben zu den Bestandteilen
- Chemische Charakterisierung

- Beschreibung: Tensid in Wasser

- Gefédhrliche Inhaltsstoffe:

CAS: 333-53-7 1.4-Diamincbutandihydrochlorid | <n R 20/21) 2,5-10%
EINECS: 206-275-9

- zusitzl. Hinweise: Der Wortlaut der angefuhrten Gefahrenhinweise ist dem Kapitel 16 zu entnehmen.

3 Magliche Gefahren

- Gefahrenbezeichnung: entfallt

- Besondere Gefahrenhinweise fiir Mensch und Umwelt: entfallt

- Klassifizierungssystem:
Die Klassifizierung entspricht den aktuellen EU-Listen, ist jedoch erganzt durch Angaben aus der
Fachliteratur und durch Firmenangaben.

4 Erste-Hilfe-MaRnahmen

* Allgemeine Hinweise: Keine besonderen Malnahmen erforderlich.
- nach Einatmen: Keine besonderen Massnahmen erforderlich.
- nach Hautkontakt:
Sofort mit Wasser und Seife abwaschen und gut nachspllen.
Bei andausrndar Hautreizung Arzt aufsuchen.
- nach Augenkontakt:
Augen mehrere Minuten bei gedsffnetem Lidspalt unter flielendem Wasser spllen. Bei anhaltenden
Beschwerden Arzt konsultieren.
- nach Verschlucken:
Mund ausspulen und reichlich Wasser nachtrinken.
Reichlich Wasser nachtrinken und Frischluftzufuhr. Unverzlglich Arzt hinzuziehen.

5 MaBnahmen zur Brandbekampfung

- Geeignete Loschmittel: Feuerldschmafinahmen auf die Umgebung abstimmen.

- Besondere Gefdhrdung durch den Stoff, seine Verbrennungsprodukte oder entstehende Gase:
Bei einem Brand kann freigesetzt werden:
Chiorwasserstoff (HCI)
1,4-Diaminobutan

- Besondere Schutzausriistung: Keine besonderen Manahmen erforderlich.

o —
[Fortsetzung auf Seite 2)
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Seite: 2/4
”nemm Sicherheitsdatenblatt

weSchiltze Werte Bau
m gemaR 91/155[EWG
Druckdatum: 14.01.2004 Uberarbeitet am: 28.08.2002

Handelsname: Funcosil Antihygro
Artikelnummer: 0616

{Fortsetzung von Seite 1)

6 Malnahmen bei unbeabsichtigter Freisetzung:

- Personenbezogene VorsichtsmaBnahmen: Nicht erforderlich.

- UmweltschutzmaBnahmen:
Nicht in die Kanalisation oder gelangen lassen. Bei der Verschmutzung von Flissen, Seen oder
Abwasserleitungen entsprechend den ortlichen Gesetzen die jeweils zustandigen Behérden in Kenntris
setzen.
Micht in den Untergrund/Erdreich gelangen lassen.

- Verfahren zur Reinigung/Aufnahme:
Grditere Mengen abpumpen, aufnehmen mit saugfahigen Material, kleine Mengen abspllen, Abwasser
vorschriftsmalig beseitigen.
Das aufgenommens Material vorschriftsmalig entsorgen.

7 Handhabung und Lagerung

- Handhabung:
- Hinweise zum sicheren Umgang: Kzine besonderen Manahmen erforderlich.
- Hinweise zum Brand- und Explosionsschutz:

Nicht in verzinkte- oder Aluminiumbehalter flllen.

Das Produkt ist nicht brennbar.

- Lagerung:
- Anforderung an Lagerrdume und Behdlter: Behalter dicht geschlossenhalten, nicht unter 0°C lagern.
- Zusammenlagerungshinweise:
Geeignetes Material fur Behalter und Rohrlgitungen: Leichtmetalle und ihre Legierungen.
 Weitere Angaben zu den Lagerbedingungen:
In gut verschlossenen Gebinden kahl und trocken lagern.
Wor Frost schutzen.

8 Expositionsbegrenzung und persénliche Schutzausriistung
- Zusdtzliche Hinweise zur Gestaltung technischer Anlagen: Keine weiteren Angaben, siehe Punkt 7.

- Bestandteile mit arbeitsplatzbezogenen, zu lberwachenden Grenzwerten:
Das Produkt enthalt keine relevanten Mengen von Stoffen mit arbeitsplatzbezogenen, zu Uberwachenden
Grenzwerten.

- Zusdtzliche Hinweise: Als Grundlage dienten die bei der Erstellung glltigen Listen.

' Persénliche Schutzausriistung:
- Allgemeine Schutz- und HygienemaBnahmen:
Die dblichen Vorsichtsmalnahmen beim Umgang mit Chemikalien sind zu beachten.
Vorbeugender Hautschutz durch Hautschutzsalbe.
Langeren und intensiven Hautkontakt vermeaiden.
- Atemschutz: nicht erforderlich.
- Handschutz: Nicht erforderlich.
- Handschuhmaterial Handschuhe aus Gummi.
- Durchdringungszeit des Handschuhmaterials
Die genaue Durchdringzeit ist beim Hersteller oder Lieferanten zu erfragen
- Augenschutz: nicht erforderlich.

9 Physikalische und chemische Eigenschaften

- Allgemeine Angaben
Form: fliissig
Farbe: durchscheinend
Geruch: typisch Camembert
- Zustandsdnderung
Schmelzpunkt/'Schmelzbereich: Nicht bestimmt
Siedepunkt/Siedebereich: 100°C

[Fortsetzung auf Seita 3)
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Seite: 3/4
””emm Sicherheitsdatenblatt

wiSChiltzt Werte am Bau

gemdl 91/1155/EWG
Druckdatum: 14.01.2004 Uberarbeitet am: 28.08.2002
Handelsname: Funcosil Antihygro
Artikelnummer: 0616
{Fortsetzung von Seite 2)
- Flammpunkt: Nicht anwendbar
- Ziindtemperatur: nicht anwendbar
- Selbstentziindlichkeit: Das Produkt ist nicht selbstentzindlich.
' Explosionsgefahr: Das Produkt ist nicht explosionsgefahrlich.
- Dampfdruck bei 20°C: 23,00 mbar
- Dichte bei 20°C: 1,0 gfem3 (Agrometer)
- Léslichkeit in / Mischbarkeit mit
Wasser: vollstandig mischbar
- pH-Wert bei 20°C: 83
- Viskositdt:
dynamisch bei 20°C: ca. 10 mPas (\iskosimeter)

10 Stabilitdt und Reaktivitat

- Thermische Zersetzung / zu vermeidende Bedingungen:
Keine Zersetzung bei bestimmungsgemalier Verwendung.
- Gefdhrliche Reaktionen Keine gefihriichen Reaktionen bakannt.
- Gefdhrliche Zersetzungsprodukte: keine gafahrlichen Zersetzungsprodukte bekannt.

11 Angaben zur Toxikologie

- Akute Toxizitat:

- Primdre Reizwirkung:

- an der Haut: Keins Reizwirkung

- am Auge: Keine Reizwirkung

- Sensibilisierung: Keine sensibilisierande Wirkung bekannt

- Zusitzliche toxikologische Hinweise:
Das Produkt ist nicht kennzeichnungspflichtig aufgrund des Berechnungsverfahrens der Allgemeinen
Einstufungsrichtlinie fur Zubereitungen der EG in der letztglltigen Fassung.
Bei sachgemalem Umgang und bestimmungsgemaier Verwendung verursacht das Produkt nach unseren
Erfahrungen und den uns vorliegenden Informationen keine gesundheitsschadlichen Wirkungen.

12 Angaben zur Okologie

* Allgemeine Hinweise:
Wassergefahrdungsklasse 1: schwach wassergefahrdend
Nicht in das Grundwasser, in Gewasser oder in die Kanalisation gelangen lassen.

13 Hinweise zur Entsorgung

- Produlkt:

- Empfehlung:
Kleinste Mengen kdnnen mit viel Wasser verdunnt in die Schmutzwasser- kanalisation gelesitet werden.
Die drtlichen Vorschriften missen beachtet werden.
Graftere Mengen mlssen gemall den behdrdlichen Verschriften als Sonderabfall entsorgt werden.

- Ungereinigte Verpackungen:
- Empfehlung: Entsorgung gemai den behordlichen Vorschriftan.
- Empfohlenes Reinigungsmittel: \Wassear, gegebenenfalls mit Zusatz ven Reinigungsmitteln.

o —
[Fortsetzung auf Seite 4)
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Seite: 4/4
gy Remmers Sicherheitsdatenblatt
gemdRl 911 55/EWG

Druckdaturm: 14.01_2004 Uberarbeitet am: 28.08.2002

Handelsname: Funcosil Antihygro
Artikelnummer: 0616

{Fortsetzung von Seite 3)

14 Angaben zum Transport

- Landtransport ADR/RID und GGVS/GGVE (grenziiberschreitend/Inland):
- ADR/RID-GGVSI/E Klasse: /

- Seeschiffstransport IMDG/GGVSee:
" IMDG/GGVSee-Klasse: [

' Lufttransport ICAQ-TI und IATA-DGR:
" ICADNATA-Klasse: /

- Transportiweitere Angaben: Kein Gafahrengut nach obigen Verordnungen

15 Vorschriften

- Kennzeichnung nach EWG-Richtlinien:
Die beim Umgang mit Chemikalien Gblichen Vorsichtsmalnahmen sind zu beachten.
Das Produkt ist nach EG-Richtlinien/GefStoffy nicht kennzeichnungspflichtig.

- Mationale Vorschriften:
- Wassergefdhrdungsklasse: WGK 1. schwach wassergeféhrdend.

- Sonstige Vorschriften, Beschrankungen und Verbotsverordnungen
Bei der Verarbeitung und Lagerung sind die ublichen Schutzmalnahmen einzuhalten.

16 Sonstige Angaben:
Die Angaben stltzen sich auf den heutigen Stand unserer Kenntnisse, sie stellen jedoch keine Zusicherung
von Produkteigenschaften dar und begrinden kein vertragliches Rechtsverhaltnis.
Die Lieferspezifikation entnehmen Sie den jewesiligen "Technischen Merkblattern”.

' Relevante R-Sitze
20021 Gesundheitsschadlich beim Einatmen und bei Beruhrung mit der Haut.

' Datenblatt ausstellender Bereich: Abteilung Produktsicherheit
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