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Kurzfassung

In der Vergangenheit wurden in Westeuropa sehr viele Sandsteindenkméler und Fassaden konserviert,
um zum einen einer zunehmenden Entfestigung entgegenzuwirken und zum anderen den Hauptantrieb
der Verwitterungsprozesse im Gestein, Wasser in fliissigem und gasférmigem Zustand, zu minimieren.
In vielen Fallen zeigen die gestansphysikalischen Parameter mittlerweile eine deutliche Reduktion der
Wirksamkeit der friheren Konservierungsmal3nahmen an. Um einem fortschreitenden Verfall der
Bausubstanz entgegenzuwirken, ist oftmals eine erneute Behandlung dieser Objekte erforderlich.

Die Problematik einer Wiederbehandlung liegt darin, durch das Einbringen neuer
Konservierungsmittel weder eine Uberfestigung zu erreichen noch eine Dampfsperre zu erzeugen.

Ein besonderes Interesse der vorliegenden Arbeit gat der Frage, ob die im Leitfaden
Steinkonservierung (SNETHLAGE, 1997) und laut SNETHLAGE & WENDLER (1996) aufgestellten
Anforderungskriterien, die die Grundlage der Bewertung des Erfolges einer Konservierungsmal3nahme
darstellen, in der Praxis eingehalten werden kdnnen bzw. inwieweit ein Abriicken davon vertretbar ist
oder ob in der Frage der Wiederbehandlung sogar vdllig neue Wege eingeschlagen werden miissen.
Eine Abwégung zwischen Risiken und Nutzen einer erneuten Konservierung von Natursteinfassaden
ist unbedingt erforderlich. Sollte sich heraus stellen, dass im Fale von Kieselsdureestern und
siliziumorganischen Hydrophobierungsmitteln Zweitbehandlungen bei  sachgerechter Verarbeitung
unbedenklich oder zumindest akzeptabel sind, wére das ein wichtiges Argument, die tégliche Debatte
um die Folgerisiken von Konservierungsmal3nahmen zu versachlichen.

Mit dieser Arbeit it exemplarisch eine Machbarkeitsstudie einer Wiederbehandlung an zwei,
verschiedene Verwitterungs- und Konservierungsproblematiken représentierenden, Materiaien
durchgefthrt worden. Zum einen wude der relativ variantenreiche, karbonatisch gebundene
Regensburger Grunsandstein (Oberkreide), verbaut an der Alten Pinakothek in Minchen, und zum
anderen zwei Lithotypen des tonreichen Schilfsandsteins (Keuper), verwendet an Schloss
Schillingsfirst in Mittelfranken untersucht.

Sowohl zur Bestimmung des Zustandes der urspriinglich applizierten Konservierung as auch zu der
Uberprifung der Wirkung der Wiederbehandlung an diversen Musterflachen sind Bohrkerne an der
Fassade entnommen worden. Die Proben wurden diversen feuchtigkeits- und festigkeitsrelevanten
Untersuchungen unterzogen. Ein besonderer Schwerpunkt lag hierbei auf den Ultraschallmessungen.
Zusétzlich sind optische und réntgenographische als auch Sorptions- und Porositétsmessungen
durchgefthrt worden.

Zundchst wurden an Bohrkernen umfassende Laborversuche durchgefihrt, um die erfolgsver-
sprechenden Schutzmittel fur die Applikation an der Fassade auszuwahlen. Zur Festigung wurden die
konventionellen monomeren Kiesalsdureethylester Funcosil OH und Silex OH (nur an Schilfsandstein
verwendet), der elastifizierte Festiger Remmers 300E sowie Funcosil H, ein Festiger mit hydrophoben
Eigenschaften, nahezu ausschliefllich am Regensburger Grinsandstein  verwendet.  Als
hydrophobierende Schutzmittel kamen die Alkylalkoxysiloxane Funcosil SNL, SL und UNIL 290 zu
Anwendung. Fur die Regulierung des zum Teil enormen Quellpotentials des Schilfsandsteins wurde
Funcosil Antihygro appliziert.



Die Untersuchungen ergaben, dass eine verdinnte Applikation der Schutzmittel von Vorteil fir die
Entwicklung des Wasserdampfdiffusionswiderstandes ist, der ansonsten grofdtenteils eine enorme
Steigerung erfuhr. Der Festigkeitszuwachs ist zwar bel unverdiinnter Schutzmittelapplikation grofier
asbei verdinnter, mit Ricksicht auf die notwendige Dampfdiffusion ist jedoch dieser Kompromissin
der Anwendung denkbar.

Gerade bei den Griinsandsteinen sollte gepriift werden, inwieweit durch die Reinigung der Oberflache,
und einer damit verbundenen Entfernung des hydrophilen Staubs, eine Reaktivierung der
Hydrophobierung moglich ist. Somit konnte im Rahmen einer erneuten Konservierung auf die
hydrophobierende Wiederbehandlung verzichtet werden, da sie sich in den Untersuchungen als
durchaus problematisch herausgestellt hat.

Die rasterelektronische Untersuchung der Schilfsandsteinproben zeigten meistens vollig gestorte oder
sogar fehlende Filmiberkleidungen. In diesen Fdlen ist natirlich die Reaktivierung der
Hydrophobierung nicht mdglich. Die Applikation der Schutzmittel fihrte zu einer wesentlichen
Senkung der Wasseraufnahme, allerdings haufig verbunden mit einem deutlichen Anstieg der
hygrischen QuelIneigung.

Es konnten fir beide Gesteine Schutzmittel ausgewdhit werden, die im Rahmen ener
Wiederbehandlung applikabel sind. Die Untersuchungen zeigten jedoch, dass umfangreiche,
materiaorientierte V oruntersuchungen dringend notwenig sind, um Folgeschéden zu vermeiden.

Ein Abricken von den Richtlinien, die in SNETHLAGE (1997) und SNETHLAGE & WENDLER (1996)
zur Bewertung einer erfolgreichen Konservierungsmal3nahme aufgestellt worden sind, ist nicht
notwendig. Um eine Geféhrdung des Materials zu vermeiden, eigen sich diese Normen auch fir die
Bewertung einer Wiederbehandlung.
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Problematik

1. Problematik

Seit Mitte der 60er Jahre des vergangenen Jahrhunderts wurden in Westeuropa, speziell in
Deutschland, mehrere tausend Sandsteindenkméler und Fassaden konserviert. Es sollte damit areicht
werden, einer zunehmenden Entfestigung des Baumaterials entgegenzuwirken, in dem verloren
gegangenes Bindemittel durch verschiedene siliziumorganische Gesteinsfestiger ersetzt wurde. Um
den Hauptantrieb der Verwitterungsprozesse im Gestein, Wasser in fllissigem und gasférmigem
Zustand, zu minimieren, sind in umfangreichem Mal3e Alkyltriakoxysiloxane fir die
Hydrophobierung angewendet worden.

Gesteinsphysikalische Parameter, die sowohl die Feuchtigkeitstransporteigenschaften, als auch die
Festigkeits- und Verformungseigenschaften widerspiegeln, zeigen in viden Falen eine deutliche
Reduktion der Wirksamkeit friher Konservierungsmalinahmen an. Die fortwéhrende
Luftverschmutzung, heute insbesondere durch NOx-Verbindungen, und die bereits in den
Baumateridlien akkumulierten Schadstoffe aus friheren extensiven Schadstoffemissionen von
Industrie und Kraftwerken beglnstigen die Alterung der verwendeten Konservierungsmittel und die
weitere Verwitterung des Baumaterials. Se machen die Wiederbehandlung einer Vielzahl von
einstmals behandelten Objekten erforderlich, um den im Ansatz bereits erkennbaren erneuten
Substanzverlust zu unterbinden. Mit Hinblick auf eine SO,-belastete Atmosphére stellen im Speziellen
karbonatische Bindemittel ein Problem dar, da Schwefeldioxid in der Atmosphére Gber schwefelige
Saure (H,S03) zu Schwefelsaure (H,S0,4) oxidiert wird. Dieser Protoneniiberschuss im Regenwasser
verursacht eine verstérkte Auflésung des Karbonats bzw. die Umwandlung in Gips (Formel 1).

CaCQO; + H,S0,? CaSO, + H,CO;, Formel 1

Die Problematik einer Wiederbehandlung liegt darin, durch das Einbringen neuer
Konservierungsmittel weder eine Uberfestigung, noch eine Dampfsperre zu erzeugen.

Die Reduktion der Festigkeit und der elastischen Eigenschaften und die Steigerung der
Wasseraufnahme des Baumaterias gehen héufig nur mit einem Teilverlust der urspringlichen
Effektivitdt der Konservierung einher. Durch fortschreitende Dehydrierungsprozesse initiierte
Schrumpfungen bzw. Verdichtungen des Gels filhren zu Spannungen, die bei Uberschreitung der
Kohasion im Gelverband durch Schrumpfungsrisse entlastet werden (NETHLAGE 1984). Durch die
Risse wird eine sekundére Porositét kreiert, welche zum einen den Zusammenhalt des Gefliges stort
und zum anderen neue Wegsamkeiten fur flissiges Wasser darstellt. Daraus resultierende,
unzureichende gesteinsphysikalische Parameter machen eine erneute Konservierung des Gesteins
erforderlich. Aufgrund des nur partiellen Wirksamkeitsverlusts der Konservierungsmittel sind im
Spezidllen die organischen Reste der siliziumorganischen Substanzen, die fir die Hydrophobizitét
verantwortlich sind, weiterhin nahe der Oberflache vorhanden. Sie sind unpolar und kénnen somit ein
Eindringen neuer Substanzen in grof3ere Gesteingtiefen behindern. Daraus kann sich die Gefahr einer
peripheren Uberfestigung im Gesteinsprofil ergeben. In Folge einer Wiederbehandlung sind die
Wasseraufnahmewerte in den meisten Falen deutlich reduziert. Diese sehr positiv zu bewertende
Entwicklung geht alerdings mestens mit einer stark unterbundenen Dampfdiffusion einher, welche
wiederum ein sehr hohes Schadenspotentia birgt.

Eine Abwégung zwischen Risiken und Nutzen einer erneuten Konservierung von Natursteinfassaden
ist offensichtlich unbedingt erforderlich.
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Zielsetzung

2. Zielsetzung

Sollte sich herausstellen, dass im Falle von Kiesdsdureestern und  siliziumorganischen
Hydrophobierungsmitteln Zweitbehandlungen bel sachgerechter Verarbeitung unbedenklich oder
zumindest akzeptabel sind, wére das ein wichtiges Argument, die tagliche Debatte um die Folgerisiken
von Konservierungsmalinahmen zu versachlichen. Mit dieser Arbeit wurde exemplarisch eine
Machbarkeitsstudie einer Wiederbehandlung an zwei unterschiedlichen, sehr gut dokumentierten
Baudenkméalern durchgefiihrt, welche demnach ausgezeichnete V oraussetzungen einer quantifizierten
Risikoabschatzung bieten. Die Gesteine beider Objekte reprasentieren verschiedene Verwitterungs-
und Konservierungsproblematiken. Da der Schwerpunkt der Anwendung von Kieselsdureestern am
ehesten bei Sandsteinen liegt, die aufgrund ihrer Porositdt im Normalfall gentigend kapillares
Saugvermdgen besitzen, um eine ausreichende Mittelaufnahme zu garantieren (SATTLER 1992), waren
se Gegenstand dieser Betrachtungen. Bezlglich ihrer Eignung gegenlber einer erneuten
Konservierung wurde zum einen der relativ variantenreiche Regensburger Grinsandstein
(Oberkreide), verbaut an der Alten Finakothek in Minchen, und zum anderen zwel Lithotypen des
tonreichen Schilfsandsteins (Keuper), verwendet an Schloss Schillingsfirst in  Mittelfranken,
untersucht.

Ziel dieser Arbeit war eine ganzheitliche Studie Uber die Auswirkungen der Wiederbehandlung von
Sandstein auf der Basis von Untersuchungen der Porositdée und daraus resultierenden
petrophysikalischen Eigenschaften.

Hierzu werden folgende Teilziele konkretisiert:

Es sollte Oberprift werden, ob durch eine erneute Behandlung der Baumaterialien
entscheidende Materiaeigenschaften so nachteilig verdndert werden, dass daraus noch
gravierendere Schaden, wie bei spiesweise eine Schalenbildung, resultieren.

Ein besonderes Interesse galt der Frage, ob die im Leitfaden Steinkonservierung (SNETHLAGE,
1997) und laut SNETHLAGE & WENDLER (1996) aufgestellten Anforderungskriterien in der
Praxis eingehaten werden kénnen bzw. inwieweit ein Abriicken davon vertretbar ist oder ob
in der Frage der Wiederbehandlung sogar vollig neue Wege eingeschlagen werden miissen.
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3. Konservierung von Natur steinen - Stand der Wissenschaft

Es gibt vide Arbeiten Uber Sandsteine, in denen angestrebt wird, die richtige Behandlung bzw. das
passende Schutzmittel fir eine spezielle Situation zu finden (WENDLER & PRASARTSET 2000, GROBE
ET AL. 2001, WENDLER 2001, MEINHARDT-DEGEN & SNETHLAGE 2002, MALAGA ET AL. 2004). Diese
Arbeiten zeigen, dass eine erfolgreiche Behandlung mdglich ist. Allerdings sind diese Studien
meistens nur genau auf das untersuchte Gestein anwendbar, was, gerade mit Hinblick auf eine
Wiederbehandlung, kein veralgemeinerndes Urtell zuldsst. Mit zunehmender Komplexitét des
Substrates bzw. der Restaurierungs- und Konservierungsgeschichte wird eine Abschdtzung des
Erfolges schwieriger.

Im Folgenden werden die Anliegen und Prozesse hydrophobierender und festigender Behandlungen
dargelegt, um zum einen grundlegend in die Problematik der (Wieder-)behandlung von Sandsteinen
einzufUihren, aber auch um Ldsungsansédtze aufzuzeigen.

3.1 Hydrophobierung

Mit der Hydrophobierung soll die kapillare Aufhahme fllissigen Wassers unterbunden werden, ohne
den Wasserdampftransport des Materials wesentlich zu beeinflussen. Die Charakterisierung von
Feststoffeigenschaften as ,, hydrophob* héngt sehr eng mit dem Begriff der Sorption zusammen.
Hydrophobe Stoffe besitzen keine freien Vaenzen an den Oberfléchen. Aufgrund der fehlenden
Vaenzen konnen weder Wassermolekille noch geloste Stoffe gebunden werden, wodurch letztlich
eine Benetzung der Oberflache mit der fllssigen Phase weitgehend verhindert wird MERKEL &
PLANER-FRIEDRICH 2002).

Dadurch wird die Aufnahme von Sauren und Salzen aus dem Regenwasser reduziert. Allerdings ist
eine derartige Behandlung nicht in der Lage, die Feuchtedehnung eines Gesteins zu unterbinden, da
diese bereits zum grof3en Teil im hygroskopischen Bereich, d.h. im Bereich des Luftfeuchtewechsels,
erfolgt. Dieser Prozess ist hauptsachlich an die Porengrof3en gebunden, die von der
Kapillarkondensation erfasst werden und auf die die Hydrophobierung keinen Einfluss hat
(SNETHLAGE & WENDLER 1996). Die Mobilitét der im Porengefiige bereits vorhandenen Salze bleibt
trotz hydrophobierender Behandlung in betréchtlichem Umfang erhaten, da das In-L 6ésung-Gehen und
Auskristalliseren von Salzen im Bereich wechselnder Luftfeuchte nicht unterbunden wird. Allenfals
kann man davon ausgehen, dass diese Vorgange langsamer ablaufen, da der Feuchtetransport durch
Diffusion wesentlich langsamer erfolgt as der kapillare Transport von FlUssigkeit (SNETHLAGE &
WENDLER 1996).

Die Hydrophobierung mit siliziumorganischen Schutzstoffen (R’ Si(OEt)s) fuhrt zur Ausbildung eines
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Abb. 3.1: Wirkungsweise siliziumorganischer Schutzstoffe (R’ Si(OEt);) (modifiziert nach GROBE ET AL. 2001).
Die geringe Stérke des hydrophobierenden Filns behindert den Transport des Wasserdampfes fast nicht.
wasserabweisenden Organopolysiloxan-Films, der sehr diunn ist und unter Umstdnden nur
Molekildicke besitzen kann (siehe Abb. 3.1).

Die grofte Gefadhrdung durch hydrophobierende Behandlungen liegt darin, dass die Porosité und
Permeabilitdt der Fassadenoberfléche so stark reduziert werden, dass Feuchtigkeit, die beispielsweise
Uber das Fugensystem oder Risse in die Fassade eindringt, hinter der behandelten Zone eingeschl ossen
bleibt. Das wiederum fuhrt zu einer schnelleren Verwitterung bzw. Schalenbildung aufgrund von
Frosteinwirkung, Salzakkumulation und Veranderung des Bindemittels. Selbst wenn die Porositét und
Permeabilitédt nicht zu stark reduziert sind, verhindert der wasserabweisende Schutzfilm enen
Abtransport fllissigen Wassers von innen nach auen (DEWITTE & B0s1992).

Fur die Beurteilung der Wirksamkeit gibt es keine algemein giltige Festlegung. Mit guter
Begriindung kann jedoch gefordert werden, dass der w-Wert kleiner as 0,1 kg/m2-h%° sain muss, um
die kapillare Wasseraufnahme eines Baustoffes effektiv zu reduzieren. Andernfals kann das
Porengefiige noch betrachtliche Mengen an Wasser aufnehmen, welche das Gestein fiir lange Zeit
feucht halten und Salze mobiliseren konnen. Fir die Beurteilung der Dauerhaftigkeit einer
Hydrophobierung sollte ein Grenzwert von 0,5 kg/m?-h®° gelten (SNETHLAGE & WENDLER 1996).
Wenn dieser geforderte Wert nicht mehr eingehalten wird, ist die absolute Obergrenze fir einen noch
akzeptablen wasserabweisenden Effekt Uberschritten und eine Malnahme zum Schutz der
Bausubstanz wird dringend erforderlich (MEINHARDT-DEGEN & SNETHLAGE 2004).

Sowohl die Effektivitét der hydrophobierenden ads auch der festigenden Behandlungen nimmt im
Laufe der Zeit ab. SNETHLAGE ET AL. (1989) begutachteten 35 Denkmder in Deutschland, welche in
der Vergangenheit hydrophaobiert worden sind. Sie fanden heraus, dass in den meisten Fédlen en
deutlicher Rlickgang der wasserabweisenden Wirkung in den bis dahin vergangenen 10-15 Jahren zu
verzeichnen war.

DUKES (1972) merkte bereits an, dass hydrophobierende Behandlungen, die in der Vergangenheit
vorgenommen wurden, die Eindringtiefen spéter folgender, beispielsweise festigender Behandlungen
deutlich mindern werden, obgleich Festiger mit organischem Lésungsmittel besser als in Wasser
geloste eindringen wirden. Diese Bemerkung gibt einen deutlichen Hinweis darauf, welche
Problematik mit einer Wiederbehandlung von Naturstein grundséizlich verbunden ist. Die
Eindringtiefen des neuerlich zu applizierenden Schutzmittels missen in den verwitterten Bereich des
jeweiligen Bausteins ausgedehnt werden, um somit eine Anbindung an das unverwitterte Material zu
erzielen.

3.1.1 Wirkungsweise der Alkyltrialkoxysiloxane

Nahezu ale Hydrophobierungsmittel bilden as Endprodukt einen Silikonharzfilm (Polysiloxanfilm)
aus. Vorlaufer dessen konnen monomere (Alkyltrialkoxysilan) oder oligomere und polymere Siloxane
sein. Entsprechend den TEOS (siehe Kapitel 3.2.1) werden nach der Hydrolyse und Kondensation
feste Siloxanverbindungen ausgebildet, die letztlich aur Ausbildung des polymeren Silikonharz fihren
(siehe Abb. 3.2). Anders as bei den TEOS, wo jedes Siliziumatom von 4 Sauerstoffatomen ungeben
ist, wird bei den Alkylsilanen und -siloxanen ein Bindungsarm durch eine Alkylgruppe lelegt. Fir
einen optimalen wasserabweisenden Effekt an der mineralischen Oberflache sollten diese unpolaren
Reste (Alkylgruppe: -CH; bis —CgH;7) nach auf3en weisen HONSINGER 1990). Die hydrophoben
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Eigenschaften der Polysiloxanfilme werden Uber die Lange und den Verzweigungsgrad der
Alkylgruppen gesteuert. Dabel weisen Produkte mit langeren Alkylketten eine bessere
wasserabweisende Wirkung auf, jedoch ist ihr Eindringverhaten bezlglich der engen Poren
eingeschrankt. Allerdings bestehen bei den meisten Sandsteinen diesbeziiglich keine Probleme, da
deren Kapillarporen im Bereich zwischen einem und 100 pm schwanken und diese somit den
Durchmesser einer durchschnittlichen Alkylgruppe um das 100- bis 1000fache Ubersteigen
(SNETHLAGE & WENDLER 2000). ROTH (1984) beschreibt, dass mit zunehmender Alkylkettenl&nge
die Alkalibesténdigkeit zunimmit, was allerdings eher fur die Anwendung an Betonen relevant ist.
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Abb. 3.2: Reaktionsschema zur Bildung von Polysiloxan (Silikonharz). Ausgehend vom Trichloralkylsilan gibt
es verschiedene Organosiliciumverbindungen im Handel, die sich in ihrem Polymerisierungsgrad und ihrer
Molekilgréfe unterscheiden. Die im Projekt angewandten Shutzmittel — Funcosil SL, SNL und Unil 290
gehdren zur Gruppe der oligomeren Siloxane (nach SNETHLAGE 1997).

Seit Anfang der 1990er Jahre sind wéssrige hydrophobierende Substanzen as Mikroemulsionen
erhdtlich. Sie haben den wesentlichen Vorteil, dass sie frei von giftigen Lésungsmitteln sind (MAYER
& ROTH 1990). Die Tropfchen der Silane/Siloxane enthalten eine dispergierte Phase (OI) und werden
durch zwel verschiedene Arten von oberflachenaktiven Stoffen (Tenside) stabilisert. Um
Mikroemulsionen mit einem Partikeldurchmesser von 10-80 nm zu erhalten, werden kurzkettige Co-
Tenside verwendet, die es der dispergierten Phase ermdglichen, gekrimmte Oberfléchen zu bilden.
Ein Durchmesser von 10-80 nm ist klein genug, um in enge Poren zu gelangen GNETHLAGE &
WENDLER 2000).

Da die Konzentration von Silanolgruppen auf Quarzoberfldchen ziemlich hoch ist, zeigen quarzreiche
Sandsteine sehr gute wasserabwel sende Eigenschaften in Folge einer hydrophobierenden Behandiung
mit Silanen/Siloxanen. Die Polysiloxanfilme sind eng mit der mineralischen Oberfléche verbunden.
Ebenso gut ist die Anbindung an den Untergrund, wenn im Vorfeld der Hydrophobierung mit einem
Kieselsiureester gefestigt wurde, da somit ebenfalls freie Silanolgruppen an der Oberflache vorhanden
snd.

Im Gegensatz dazu bieten Tonminerale nur randlich Silanolgruppen, die sich zu Siloxanen verknipfen
und Polysiloxanfilme in Segelform von Rand zu Rand der einzelnen Tonpartikel aushilden kdnnen
(SNETHLAGE & WENDLER 2000).

16



Konservierung von Natursteinen — Stand der Wissenschaft

3.2 Fegtigung

Alle Verwitterungsvorgange fuhren zu einem Verlust an Festigkeit. Entweder liegt die entfestigte
Zone nahe der Oberflache, wobel ein Absanden einzelner Korner stattfindet, oder in einem tieferen
Bereich, was die Ablésung einer Oberflachenschale zur Folge hat. Die eigentliche Ursache fur den
Festigkeitsverlust ist zundchst eine Schwéchung, spéter eine Aufhebung der Kontaktkréfte zwischen
einzelnen Kornern oder Kornaggregaten. Das bedeutet, die zwischen den Gesteinskomponenten
bestehenden elektrostatischen und Wasserstoffbriicken-Bindungen werden gelést (SNETHLAGE &
WENDLER 2000). Das Auseinanderbrechen der Kornbindung wird generell durch Dehnungs- und
K ontraktionsvorgange verursacht, die z.B. durch wechselnde Feuchte, Frost, Salzkristallisation oder
durch Temperaturunterschiede hervorgerufen werden. In manchen Falen kann auch ein Herausl9sen
der Bindemittel substanz beteiligt sein. Stetsist die Verwitterung von Gesteinen mit dem Auftreten von
Bewegungsvorgangen im Geflige verknupft.

Festigende sliziumorganische Schutzmittel werden dazu verwendet, den durch Verwitterung
entstandenen Verlust an Kornbindung auszugleichen, verloren gegangenes mineralisches Bindemittel
im Baustein zu ersetzen bzw. Polymer-Bricken zwischen den Komponenten auszubilden, um das
Geflige zu stabilisieren (SASSE & HONSINGER 1989, SASSE ET AL. 1993, SNETHLAGE & WENDLER
2000) (siehe Abb. 3.4).
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Abb. 3.4: Festigung mit Si(OEt), (TEOS) durch Ausbildung einer kiinstlichen Bindemittelmatrix aus Kiesdgel
im geschadigten Porenraum. Die Kieselgelfilme sind stéarker als die Polysiloxanfilme. Im Bereich der
Porenzwickel kommt es héufig zu Gelakkumulationen. Der Uberzug der einzelnen Minerale ist diinner.

Das eingesetzte Konservierungsmittel soll den Verlust an Festigkeit, hervorgerufen durch den
physikalischen und chemischen Angriff der Atmosphérilien, moglichst bis zu dem Wert des
unverwitterten Gesteins ausgleichen (SNETHLAGE 2001). Das Zi€l ist die Herstellung eines von innen
nach auf3en homogenen Festigkeitsverlaufs. Die Wirkungstiefe soll bis zum wverwitterten Gestein
reichen. In Anbetracht der Inhomogenitét aller Baumaterialien und des von Ort zu Ort wechselnden
Verwitterungsgrades leuchtet es ein, dass ein homogener Festigkeitsverlauf nur in Einzelfdlen
verwirklicht werden kann. Man muss aus diesem Grund eine gewisse Bandbreite zulassen, die wohl
der dlgemeinen Erfahrung entspricht, sich aber nicht streng physikalisch belegen lasst. Der Grad der
Uberfestigung darf nicht zu hoch ausfallen und der Abfall der Festigkeit am Ende der gefestigten Zone
muss in moderater Weise erfolgen (siehe Tab. 3.1 ¢ (SNETHLAGE 2001). Die gefestigte Zone darf
nicht abrupt enden, sondern soll Uber eine ausreichende Distanz hinweg sanft ausklingen (SNETHLAGE
& WENDLER 1996).

Die Festigkeit ist nur einer unter mehreren Parametern fir die Bestandigkeit eines Gesteins und die
Wirksamkeit einer Malnahme. Entscheidend fur die Beurtellung von mdglichen Folgeschaden ist
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vidlmehr der E-Modul. Die Gefahr der Schalenbildung besteht dann, wenn der E-Modul der
gefestigten Zone wesentlich Uber dem des Ausgangsgesteins liegt (SNETHLAGE & WENDLER 1996).
Ebenso wie die Hydrophobierungsmittel unterliegen die Festiger Alterierungsprozessen, die zur
Beeintréchtigung ihrer Wirksamkeit fuhren (SATTLER 1992). Probleme in der Anwendung von
Festigern konnen entstehen, wenn sie entweder falsch appliziert werden bzw. ihre Anwendung nicht
genau auf den jeweiligen Bedarfsfall abgestimmt wird. Unzureichende Eindringtiefen und - bezliglich
der petrophysikalischen Parameter - die Schaffung extrem heterogener Bereiche im Baustein kdnnen
bereits nach relativ kurzer Exposition zu Schéden des Materias fihren (z.B. Schaenbildung). Eine
starke Behinderung des Wasser- und Wasserdampftransports kann unter anderem die Akkumulation
bauschadlicher Salze im Inneren der Fassade forcieren und somit ebenso eine Schadigung des
Bausteins begiinstigen (PIACENTI ET AL. 1995).

Untersuchungen haben ergeben, dass eine festigende Behandlung in einem kleinen Zeitrahmen als
erfolgreich zu bewerten sein kann, wohingegen auf léangere Sicht deutlich wurde, dass die
Verwitterung durch die Behandlung sogar beginstigt worden ist und ein Absehen von einer
Konservierung fur das entsprechende Objekt von Vortell gewesen wére BOYER 1987, DELGADO
RODRIGUES 1993).

Unzureichende Eindringtifen und ein damit verbundener ungenligender Festigkeitszuwachs im
verwitterten Fassadenbereich kdnnen zum Teil auf ein leichtflichtiges Lsungsmittel zurtickzufuhren
sein, wobei es aufgrund der raschen Verdunstung des L dsungsmittels zu einer friihen Hydrolyse bzw.
Kondensationsreaktion und somit einer Gelbildung nahe der Oberflache kommt (AURAS 1993). Das
Losungsmittel muss demnach so gewahit werden, dass es dem verwendeten Schutzmittel moglichst
lange as Trager zur Verfigung steht, bis das unbehandelte bzw. unverwitterte Material erreicht
werden kann.

Weliterhin kann sich der Einsatz vorkondensierter Produkte aufgrund der gesteigerten Partikelgrofie
unvorteilhaft auf das Eindringverhalten der Schutzmittel auswirken. Laut WENDLER (2003) kdnnen fur
K SE hohe Katalysatorgehalte ungtinstig sein, da mit ihnen nur wenig Zeit bleibt, um alle notwendigen
Zonen zu ereichen bzw., um gentgend Anbindungsstellen zu finden. Dadurch werden ale
verflgbaren Verbindungen eingegangen, was eine hohe Spannungsneigung des Gels nach sich zieht.
Somit ist in sensiblen Anwendungsféllen nicht unbedingt die mdgliche abscheidbare Gelmenge
entscheidend fir den Behandlungserfolg, sondern die Zeit, die zur Kondensation und Hydrolyse zur
Verfugung steht und folglich die Stellen, an denen die Gelbriicken Anbindung an den mineralischen
Untergrund finden.

Wenn bereits im Laborversuch zu hohe Festigkeiten und E-Module erzielt werden, ist es ratsam, fir
die nachfolgende Applikation an der Musterfliche eine Absenkung des Wirkstoffgehaltes
vorzunehmen.

Es gibt eine Viezahl weiterer Komplikationen, die sich aus einer festigenden Behandlung ergeben
kénnen. Wenn beispielsweise der Festiger den Anteil an feinen Poren erhoht, so wird, wie bereits bel
den Hydrophobierungsmitteln  beschrieben, die Empfindlichkeit des Materials gegentber
Frosteinwirkung verstarkt.

Sogar innerhalb eines Gebaudes kénnen die Charakteristik des Baumaterials von einem Quader zum
anderen und somit auch das Resultat der Festigung in ener relativ weiten Spanne variieren
(MEINHARDT-DEGEN & SNETHLAGE 2002). SNETHLAGE ET AL. (1989) stellten fest, dass Regensburger
Grunsandstein, verbaut am selben Gebdude, derartig divers sein kann, dass aus einer einheitlichen,
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festigenden Behandlung vollkommen unterschiedliche Ergebnisse resultieren kdnnen. In einigen
Fallen kam es zu ener Festigung der &uferen geschwéchten Zone, wohingegen die gleiche
Behandlung auf einer anderen Varietét eine Uberfestigte Oberflachenzone zur Folge hatte. In weiteren
Fédlen konnte erfolgreich ein homogener Festigkeitsverlauf und somit ein Anschluss zum gesunden
Stein erzidt werden. Ein homogenes Tiefenprofil ist selbstversténdlich das angestrebte Ziel einer
Festigungshbehandlung.

Im Rahmen des Projekts wurden zur Festigung ausschliefdlich Kieselsureester verwendet, da zum
einen die urspringliche Konservierung auf dieser Basis durchgefihrt wurde, aber auch, well
langjahrige Praxiserfahrungen diese Schutzmittel generell al's sehr vorteilhaft klassifizieren.

3.2.1 Wirkungsweise der Kieselsiureester

Kieselsaureester gehdren chemisch zur Gruppe der siliziumorganischen Verbindungen. Diese stellen
Verbindungen zwischen der anorganischen Orthokieselséure (Si(OH),) und Ethylalkohol (CHs-
CH,OH) dar. Die genaue Bezeichnung lautet Orthokieselsdure-Tetraethylester bzw. Tetragthoxysilan
(TEOS). Die chemische Reaktion im Porengeflige des zu festigenden Stoffes besteht aus einer
Hydrolyse (sehe Abb. 3.5, Formd 2) und der nachfolgenden Kondensationsreaktion (siehe Abb. 3.6,
Forme 3). Kieselsdureester hydrolysieren unter Einfluss von Umgebungsfeuchtigkeit und mit Hilfe
von geeigneten Katalysatoren. Fur die Reaktionsbeschleunigung werden Sduren, Basen oder
organische Katalysatoren eingesetzt. Die Funktionsweise der Katalysatoren und ihr Einfluss auf die
Gelstruktur werden in SNETHLAGE (1984) beschrieben. Bel den neueren Produkten werden in aler
Regel organische Zusdtze wie Dibutyl-Zinn-Dilaurate oder Amine verwendet (SNETHLAGE &
WENDLER 2000). Die Substituenten OR werden in SIOH Funktionen Uberfuhrt und die Reste R als
Alkohol ROH abgespalten. Das Zwischenprodukt auf dem Weg zum amorphen Kieselgel ist die
instabile Orthokieselsaure. Die Polykondensationsreaktion unter Abspaltung von Wasser liefert as
Endprodukt amorphes Kieselgel unterschiedlicher Kondensationsgrade, das al's mineralische Substanz
in den Porenraum abgeschieden wird und somit zur Festigung des Baustoffs beitrégt. Der bei der
Hydrolyse abgespaltene Alkohol verdampft riickstandsfre.

S(OR), + 4 H,0 > Si(OH), + 4 ROH (Formdl 2)
CH c--r,.:}xs f,{}-(fH.C-H . CH,CH, - O~__ f,o-c:H,-:;ﬂ o & s
CHCH,-07 0 /CHCH CHCH,-07
:
H,0-H
- + Wasserkonlakl

Abb. 35: Hydrolysereaktion. Von einem Ast des Ethylsilikattetraeders spaltet ein Wassermolekul den
organischen Rest ab. Durch die Ankopplung des Wasserstoffs entsteht die Silanolgruppe (Si-O-H). Der
freiwerdende Alkohol entweicht.

S(OH)4 — (2‘X) Hzo - SOZ XX Hzo (Formd 3)
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Abb. 3.6 K ondensationsreaktion. Zwei
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Das Endprodukt der auf dem Markt erhdtlichen, konventionellen Kiesel sdureesterprodukte ist ein sich
im Porenraum ausbildendes Kieselgel, welches aus einem ungeordneten wasserhaltigen SiO,-Gerlist
aufgebaut ist und einen deutlich spréden Charakter besitzt (Boos ET AL. 1997). Aus diesem sproden
Charakter des Kieselgels resultiert eine mittlere Grof3e der Kieselgelplatten von ca. 10 um und einer
gleichzeitig auftretenden Sekundérporositét innerhalb des Kieselgelgerlistes. Diese Sekundarporositét
sorgt einerseits fur den Erhalt von Kapillaritét und Wasserdampfdurchldssigkeit des gefestigten
Materials, andererseits begrenzt die beschriebene Gelplattengrolie jedoch den Einsatzbereich dieser
konventionellen Kiesel sdureester (BOOSET AL. 1997).

Dieses Gel kann sich Uber Hydrolyse verbliebener Silanol-Enden wiederum mit Silanolgruppen der
Mineral oberflachen verbinden (SNETHLAGE & WENDLER 2000).

Die Adhédsion des Gels ist dort am stérksten, wo der Gelfilm das gesamte unterlagernde mineraische
Substrat berthrt.

Die mechanischen Eigenschaften eines Polymers werden hauptséchlich durch  dessen
Molekulargewicht und dem Alter des Polymers kontrolliert (HORIE 1987). Die physikalischen
Eigenschaften des Polymers miissen dem angestrebten Behandlungsergebnis angepasst werden. Zeigt
das zu behandelnde Substrat eine stérkere Quell- und Schrumpfungsneigung, as das applizierte
Polymer zu ertragen kereit ist, kamn es in dem abgeschiedenen Gel zu Rissen und Deformationen
kommen, die wiederum dessen Wirksamkeit vermindern. Wenn das Polymer zu fest ist und einen
geringen EModul besitzt, kann es zu einer Abldsung des Gelfilms von der Oberfldche kommen
(HORIE 1987).

3.2.1.1 Flexibiliserte Kieselsiur eester

Flexibiliserte Kieselsaureester wurden entwickelt, um dem sproden Charakter der konventionellen
Festiger zu entgegnen und um die GelplattengrélRe so zu verandern, dass eine Uberbriickung weiterer
Porenréume mdglich ist (BOOSET AL. 1999). Derartige Gele bilden im Laufe des Alterungsprozesses
nahezu keine Schrumpfungsrisse aus. Die Flexibilitdt der TEOS wird durch die Integration von
Weichsegmenten in die rigide Struktur des Kieselgels erreicht. Das primére Ziel dieser Modifizierung
i ein moderater Anstieg des EModuls in den gefestigten Zonen morbider Materialien. Es wird
angestrebt, die mechanische Kompatibilitét gefestigter und ungefestigter Zonen zu optimieren und die
Gefahr einer Schaenbildung zu reduzieren. Die entsprechenden Gele konnen je nach Wahl des
Weichsegments hydrophob (Bimethyl-SiloxantWeichsegment) oder nicht-hydrophob (Polyether-
Weichsegment) sein. Im Rahmen dieser Arbeit wurde mit Remmers 300E ein nicht-hydrophob
eingestellter elastifizierter KSE eingesetzt (siehe Abb. 3.7).
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Abb. 3.7: Elastifizierung von Kieselgel durch die Einbindung von Weichsegmenten. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde ein KSE mit eingebauten Polyether-Weichsegmenten zum Zweck einer moderaten Steigerung des E
Moduls eingesetzt (nach SNETHLAGE & WENDLER 2000).

Mit Hinblick auf den Zeitrahmen, in dem Konservierungen mit siliziumorganischen Steinschutzstoffen
angewandt werden, ist es verstandlich, dass es bezliglich der Wiederbehandlung unter natirlicher
Bewitterung und komplexen Umweltsmulationen nur wenige reale Studien gibt. Verschiedentlich
wurden Verwitterungssimulationen in Kauf genommen, um die Nachtréankbarkeit von
Natursteinflachen zu untersuchen. SCHWAMBORN (1996) stellte im Rahmen eines européaischen
Forschungsvorhabens zur Nachtrénkbarkeit von Natursteinflachen mit Silan/Siloxan (Wirkstoffgehalt
20 M.-%, Losungsmittel Wasser) auf Ebenheider Sandstein fest, dass sich in behandeltem und im
Anschluss kinstlich gedtertem Material im REM lediglich ein dinner, oberflachlicher Film
detektieren lasst. Die Wasseraufnahme wurde in Folge der Nachbehandlung deutlich reduziert, wenn
auch mit nur geringer Wirkungstiefe. Erwartungsgemdal? konnten beziiglich der Festigung keine
befriedigenden Ergebnisse erzielt werden. Im aufersten Bereich entstand eine feste Schale mit hohem
E-Modul (SCHWAMBORN 1996).

Auch aus dieser Arbeit wird ersichtlich, dass die relevanten Parameter fir die Beurteillung einer
Wiederbehandlung — Dampfdiffusion, Reduktion der Wasseraufnahme, Anheben der Festigkeit ohne
das Risiko eines zu hohen E-Moduls — extrem stark vom konservierten Substrat @hangen und somit
eine pauschalisierte Rezeptur fir eine erneute Behandlung nahezu unméglich ist. Es bedarf fir jeden
Naturwerkstein umfangreicher Vortests im Labor, die mindestens Messungen der kapillaren
Wasseraufnahme, des Wasserdampfdiffusions-Widerstands, der Biaxialen Biegezugfestigkeit und des
E-Moduls umfassen missen. Jede weitere Messung, wie Ultraschalllaufzeit, Bohrhérte und hygrische
Dehnung sind ebenfalls zu einer exakten Einschétizung der Machbarkeit einer erneuten Behandlung
ratsam.

3.3 Eindringtiefen

Fir die Uberlegungen zur Konservierung ist es wichtig, die Lage des Maximums der mittleren
Feuchteverteilung zu kennen, da dadurch die notwendige Eindringtiefe fir die Behandlung
vorgegeben wird. Die Eindringtiefe sollte grofier as die Zone der maximalen mittleren Feuchte sein.
An der Innensate dieses Maximums beginnt die Gesteinszone, welche von kurzzeitigen
Schwankungen des Klimas und der Umgebungsfeuchte nicht mehr wesentlich betroffen ist. Daraus
ergibt sich fur Gesteine mit niedrigem wWert eine erforderliche Eindringtiefe von 10-20 mm, fir
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Gesteine mit mittlerem w-Wert von 30-40 mm und fur Gesteine mit hohem w-Wert von Uber 50 mm
(SNETHLAGEET AL. 1995).

In der Literatur findet man des Weiteren den Hinwels, dass die Schutzmittel mindestens 25 mm
(RICHARDSON 1995) bzw. tiefer in das verwitterte Gestein eindringen sollten, um die Ausbildung
eines dinnen, oberfldchlichen Films mit extrem abweichenden petrophysikalischen Kennwerten zu
vermeden. Fur die Wiederbehandlung an den Objekten gelten diese Richtlinien nur bedingt. Die
Schutzmittel der urspringlichen Konservierungsmal3nahme haben in den meisten Féllen zwar keinen
geschlossenen Film, aber dennoch unpolare Reste auf der Mineraloberflache hinterlassen, die das
Eindringen neuer Substanzen in groRere Gesteingtiefen behindern kénnen. Weiterhin lagern sich auf
einer bereits behandelten Oberfléche mit zunehmender Expositionszeit zum Teil grofRere Mengen an
Staubpartikeln (Ruf3 und 6lige Verbrennungsriickstande) ab. Gerade die 6ligen Riickstande kénnen bel
nicht gereinigter Fassade das Eindringverhaten deutlich beeinflussen. Staub ist hydrophil. Eine
Wasseraufnahmeprifung an ener verstaubten Fassadenoberflache kann daher zu ener
Fehleinschatzung der Dauerhaftigkeit der urspriinglich applizierten Schutzmittel fihren. Die zu
Beginn der Messung aufgenommene Wassermenge kann  demnach die tatsichliche
Wasseraufnahmekapazitét des behandelten Gesteins Ubersteigen.

In den Wiederbehandlungstests wurde versucht, die Eindringtiefen und Mittelaufnahme verschiedener
Schutzmittel durch eine Absenkung des Wirkstoffgehalts zu optimieren. Eine Modifikation der
Wirkstoffgehalte wurde durch Verdiinnung der Agenzien entweder mit Ethanol oder Methylethylketon
erreicht. Der Wirkstoffgehalt der Konservierungsmittel gibt den Anteil an Polymer und festen
Wirkstoffen an, der nach Applikation und nach Abdampfen der fllichtigen Bestandteile als Festkorper
im behandelten Porenraum zurlick bleibt. Fliichtige Bestandteile, wie zum Befspiel die verwendeten
L ésemittel, werden dem Wirkstoff in erster Linie zur Viskositétserniedrigung zugegeben.

3.4 Anforderungen an eéine Konservierung

Die Charta von Venedig besagt, dass zur Sicherung eines Denkmals alle modernen Konservierungs-
und Konstruktionstechniken herangezogen werden konnen, deren Wirksamkeit wissenschaftlich
nachgewiesen und durch praktische Erfahrung erprobt ist CHARTA VON VENEDIG 1964). In den
Grundsdtzen der Denkmalpflege aus dem Jahr 1994 (PeTzET 1992) steht geschrieben, dass
Konservierungsmal3nahmen, die den materiellen Bestand eines Denkmals sichern und weiteren
Substanzverlust vorbeugen, ebenso wie Sicherungsmal3nahmen in jedem Fall den absoluten Vorrang
vor alen anderen Mal3nahmen haben sollten. Auf dieser Basis griindet sich auch das Bestreben einer
Wiederbehandlung historischer Bausubstanz und somit die hier durchgefihrten Untersuchungen.
Urspringlich wurde die , Reversibilitét* aller restauratorischen Mal3nahmen gefordert. Allerdings sind
dle Konservierungsmal3nahmen in der Regdl irreversibel. Es ist jedoch anzustreben, dass eine neue
konservierende Maf3nahme ale Optionen fur eine weitere Behandlung in ferner Zukunft erméglicht.
Aus diesem Grund wurde der Begriff der ,Wiederbehandelbarkeit” (,retreatability”) eingefihrt
(PETZET 1992).

Zur Beurteilung eines angemessenen Verhaltens von Hydrophobierungs- und Festigungsmitteln
werden generell verschiedene Kriterien beachtet und deren Erfllung angestrebt:

gute Anbindung zum mineralischen Untergrund (siehe Abb. 8.1)
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Eindringtiefen in den Stein von mindestens 25 mm RICHARDSON 1995) bzw. in tiefere
Bereiche des verwitterten Gesteins, um die Aushildung eines diinnen, oberflachlichen Films
mit vom unverwitterten Material extrem abweichenden petrophysikalischen Kennwerten zu
vermeiden. (In der Literatur besteht in gewissen Grenzen Uneinigkeit darlber, ob
wasserabweisende Behandlungen eher an den nahen Oberfléchenbereich der Fassade
gebunden sein sollte (SRAMEK 1993) oder besser tiefer in den Baustein eindringen sollten.
Maoglicherweise verhindern beide Methoden ein Voranschreiten der Verwitterung. Wahrend
die Konservierung mit nur geringen Eindringtiefen den Einschluss von Feuchtigkeit, die
eventuell satlich Uber das Fugensystem in den Baustein einwandert, in grof3eren
Gesteingtiefen verhindern wirde, kann die tiefer reichende Behandlung den Kontakt des
unbehandelten Materials mit Wasserdampf unterbinden.)

Toleranz gegentuiber den an der Fassade vorkommenden Temperaturen (Sasse et al. 1993)
keine Blockade der Porositdét des Gesteins bzw. keine signifikante Steigerung des
Wasserdampfdiffusions-Widerstandes. (Es gibt in der Literatur verschiedene Ansichten, ob
wasserabweisende Schutzmittel, die an der Grenze zwischen behandelter und unbehandelter
Zone die Verdunstung von Wasser provozieren, eine Beschleunigung der Verwitterung
bewirken oder nicht (DEWITTE & Bos 1992, SRAMEK 1993).)

Die Porositdé des Materials sollte nicht in dem Malke verdndert werden, dass die
Empfindlichkeit gegentiber Frost-Tauwechseln ansteigt. Gesteine mit einem Porenmaximum
im Bereich der Mikroporen sind gegeniiber dem Frost-Tauwechsel empfindlicher.

Das Schutzmittel sollte die physikalischen Eigenschaften des verwitterten Materials moglichst
denen des unverwitterten Materials anndhern (z.B. Farbe, hygrische Dehnung, thermische
Dehnung, Porositét, Biaxiae Biegezugfestigkeit, E-Modul, Ultraschallgeschwindigkeit)

Im Folgenden werden wichtige Kriterien aufgefuhrt, die laut dem Leitfaden Steinkonservierung
(SNETHLAGE 1997) bzw. den Anforderungen nach SNETHLAGE & WENDLER (1996) eine erfolgreiche
Konservierung charakteriseren, um se den Ergebnissen dieser Arbeit an spéterer Stelle
gegenuberzustellen und die Qualitét der Resultate zu beurteilen. Es wird damit nicht beabsichtigt, die
denkmal pflegerischen Vorhaben in ein Netz von starren Regeln zu pressen und die Erfillung der

Norm zum Ubergeordneten Kriterium erwachsen zu lassen.

Tab. 3.1_ac: Anforderungen an eine erfolgreiche Konservierung (nach SNETHLAGE 1997 und SNETHLAGE &
WENDLER 1996), definiert durch die Anderung wichtiger Gesteinseigenschaften, bezogen auf das unbehandelte

Gestein (u: unbehandeltes Gestein, b: behandeltes Gestein).

Eigenschaft Symbol Anforderung
[Einheit]
Farbe - maglichst keine Anderung
Dunklung - moglichst keine Anderung
Glanz - maglichst keine Anderung
Wirkungstiefe des Schutzmittels s[cm] Notwendige Wirkungstiefe abhangig vom

kapillaren Saugvermégen des Steins:
s=1fur0,1=w(u) =05

s=3fur0,5=w(u) =30

s =6 fur w(u) =3,0

Die Eindringtiefe sollte groRer als die Zone der
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max. mittleren Feuchte sein.

REM-Befund Brickenbildung, Haftverbund mit
Mineralkérnern, Durchtrankung von
Tonmineral oberflachen

Viemehr sollen auf streng naturwissenschaftlicher Basis Anforderungskriterien genannt werden,
welche nach dem Stand des derzeitigen Wissens geeignet sind, den Erfolg einer
Konservierungsmalinahme zu beurteilen und Fehlanwendungen auszuschliefzen.

Tabelle 3.1 a gibt zum einen visuelle, aber auch das Eindringverhalten charakterisierende
Anforderungskriterien an eine erfolgreiche Konservierung wieder. Die folgende Ubersicht (3.1 b)
listet al jene Richtlinien auf, denen das Feuchtigkeitsaufnahme und -transportverhaten des Gesteins
im Anschluss an eine behandelnde Mal3nahme entsprechen sollte.

Tab.3.1 b
Eigenschaft Symbol Anforderung
[Einheit]
Hygrische Langendehnung ahy [um/m] ahy(b) = 1,2 - ahy(u), d.h. eine maximale

Steigerung von 20 % gegenuber ahy des
unbehandelten Gesteins

Wasserauf nahmekoeffizient w [kg/m2h =] w(b) = w(u), d.h. die kapillaren Wasserauf-
nahme sollte gleich bleiben oder abnehmen

w < 01 kgm-h®, um kapillare
Wasseraufnahme der Baustoffs effektiv zu

reduzieren.

Wassereindringkoeffizient b[cm - h®?] b(b) = b(u), dh. der Wassereindring-
koeffizienten sollte gleich bleiben oder
abnehmen

Wasserdampfdiffusions-Widerstand p[dimensionslos] | p) = 1,2 - p(u), d.h. maximal ist eine
Erh6hung um 20% zuléssig

Wasserdampfdiffusionsl eitf ahigkeit Sd[m] Sd(b) » Sd(u), moglichst geringe Zunahme

diffusionsaquival. Luftschichtdicke Sd=p -s

K tinzel-Zahl kg-mh?®° (w - Sd), = (w - Sd),

w - Sd
Wasserdampfsorption - Keine Erhéhung der Sorption, insbesondere

nicht im Bereich von 70 bis 95% rel. Feuchte

Erlauterungen fir Sd: Da fir das Gestein keine Schichtdicke d definiert ist, muss als Schichtdicke die Dicke der
von kurzfristigen Feuchteschwankungen erfassten Oberflachenzone eingesetzt werden. Diese ist etwas groler als
die Lage des Maxmums der mittleren Feuchte. Als Faustregel kann gelten: w(u) = 0,1...0,5> d =1,0 cm; w(u) =
0,5..3,0> d=3,0cm; w(u) >3,0> d=6,0cm.

In der folgenden Tabelle (3.1_c) sind die Richtlinien aufgefuhrt, die fur die Qualitatsprifung einer
Natursteinfestigung herangezogen werden sollten. Es ist notwendig, stets die hier aufgefihrte
Biegezugfestigkeitsmessung und E-Modul-Bestimmung oder  Haftzugfestigkeitsmessungen
vorzunehmen. Flr ein umfangreicheres Verstdndnis der Festigkeitseigenschaften des Materials sind
zusdtzlich  Ultraschalluntersuchungen  und  Bohrwiderstandsmessungen  zu  empfehlen.  Die
Bohrwiderstandsmessung hat den Vortel ener unterbrechungsfreien Darstellung des
Festigkeitsprofils.
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Tab.3.1 ¢
Eigenschaft Symbol Anforderung
[Einheit]
Biegezugfestigkeit Bgzr [N/mm?] Bezr (b)) = Bgze (u) ausgeglichenes

Festigkeitsprofil, ansonsten

Bezr () = 1,5 - Rgzr (u) und ?R2x < 0,2
N/mm2 - mm (x = Gesteinstiefe), d.h. ein
miglichst ausgeglichenes Festigkeitsprofil mit
max. 50 %iger Uberfestigung der AuRenzone
und sanftem Festigkeitsabfall.

Der Festigkeitsabfall auf das Niveau des
unverwitt. Gesteins sollte erst hinter der Zone
der max. mittl. Feuchtigkeit erfolgen.

E-Modul E [KN/mm?] E(b) = 1,5 - E(u) und E(b)/ 3(b) = E(u)/ B(u),
d.h. moglichst ausgeglichenes EM odul-Profil,
?E/?x = 1 KN/mm2-mm, EModul-Anstieg darf
nicht grofer sein als der Festigkeitszuwachs.
Ultraschallgeschwindigkeit vp [km/s] vp(b) = wvp(u), bzw. ein ausgeglichenes
Festigkeitsprofil
Bohrwiderstand Q (Steigung der ausgeglichenes Bohrharteprofil
Bohrkurve),
Bohrfortschritt
mm/Zeit
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4. Wiederbehandlung — angewendete Produkte

Die beiden unterschiedlichen Lithotypen wurden fir diese Untersuchungen ausgewdahlt, da sie
verschiedene Verwitterungsproblematiken représentieren und damit  verbunden verschiedene
Konservierungsstrategien erfordern. Der Schwerpunkt der Wiederbehandlung der tonreichen
Schilfsandsteine liegt bei der Optimierung der hydrophoben Eigenschaften des Materials bzw. einer
Minimierung der Quelneigung Untersuchungen des karbonatisch gebundenen Regensburger
Grinsandsteins zeigen, dass im Laufe der Bewitterung nach der ersten Schutzmittelapplikation zwar
die Eigenschaften des Feuchtehaushdts weitestgehend zufrieden dellend sind, die
Festigkeitsparameter alerdings varietétenabhangig anzeigen, dass eine fortwahrende Beobachtung der
Entwicklung notwendig ist, um der nachlassenden Festigkeit rechtzeitig Einhalt zu gebieten.

Neben der Neigung des Schilfsandsteins zur spontanen und erzwungenen Wasseraufnahme liegt das
hauptséchliche Schadenspotential in extremen hygrischen Dehnungsbetrégen, die bis zu 5 mm pro
Meter erreichen konnen. Mit dem Hintergrund, durch eine erneute Behandlung diesem
Schadigungspotential entgegen zu wirken, wurde unter anderem der chemische Quellminderer
Funcosil Antihygro sowohl im Rahmen der Testphase im Labor als auch auf den Musterfldchen an der
Fassade appliziert.

Zunéchst wurden umfassende Laborversuche durchgefiihrt, um die erfolgsversprechenden
Schutzmittel fir die Applikation an der Fassade auszuwéhlen. Jedoch kann im Labortest weder
alumfassend jeder Schritt einer Konservierung bis ins Detail nachempfunden werden, noch ist es
moglich exakt den Schutzmittelverbrauch fur jede beliebige Stelle der zu behandelnden Fassade vorab
zu bestimmen. Die Bausubstanz ist oftmals inhomogener as der Ausschnitt, der durch den
entnommenen Bohrkern reprasentiert wird (z.B. wechselnde Tongehalte oder Bioklastenbruchstiicke).
Somit bleibt trotz umfangreicher und ausfihrlicher Vortests im Labor ein nicht exakt zu
kalkulierender Schwankungsbereich der Ergebnisse und folglich ein gewisses Restrisiko, das
wiederum durch die Arbeit erfahrener Restauratoren ausgeglichen werden kann.

4.1 Festigende Schutzmittel

Soweit nicht anders angegeben, wurden die vom Hersteller anwendungsfertig gelieferten Produkte
verwendet und keiner Modif ikation unterzogen.

Die Konzentration des Wirkstoffs im Losungsmittel liegt bel ca. 75 %. Eine vollsténdig ablaufende
Gelaushéartung vorausgesetzt, ergeben somit 1000 g KSE-Losung und ein TEOS Gehalt von 750 g
etwa 300 g abgeschiedenes Kieselgd.

4.1.1 Funcosi| OH

Hierbel handelt es sich um einen monomeren Kieselsdureethylester (KSE), der zu 75 M.-% in Keton
gelost ist. Das reaktionsbedingte Nebenprodukt Ethanol entweicht. Das Katalysatorsystem ist ph-
neutral. Der Festiger ist nicht hydrophob eingestelt.

4.1.2 Remmers 300E

Remmers bzw. Funcosil 300E ist ebenfalls ein monomerer Kieselsdureester ohne Vorkondensierung.
Er wird ohne Lésungsmittel aufgetragen. Zum Zweck einer verbesserten Eindringtiefe (bei geringeren
Gelabscheideraten) wurde Remmers 300E fir diese Untersuchung im Volumenverhdltnis 1:2 mit
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Ethanol verdinnt. Als markanten Unterschied im Vergleich zum ,konventionellen“ Steinfestiger
Funcosl OH sind in die Gelstruktur des Festigers 300E Polyethergruppen as Weichsegmente
integriert (nicht hydrophob). Die Gelabscheidungsrate betragt ca. 30 %. Es reagiert mit dem im
Porensystem eingelagerten Wasser bzw. mit der Luftfeuchtigkeit. Bei dieser Reaktion wird Uber
Weichsegmente verknipftes (elastifiziertes), amorphes und wasserhdtiges Siliziumdioxid als
Bindemittel abgeschieden. Das Katalysatorsystem ist pH-neutral.

4.1.3 Funcos| H

Bel diesem Schutzmittel handelt es sich ebenfals um enen Steinfestiger auf der Basis eines
Kieselsaureesters. Die Konzentration des Wirkstoffs im Ldsungsmittel liegt bei ca. 75 %. Die
Gelabscheidungsrate betrégt 30 %. Zusdtzlich verfiigt dieses Produkt tber eine hydrophobierende
Komponente auf der Basis von Tri-alkoxysilan.

4.1.4 Silex OH

Silex OH ist en fabloses Festigungsmittel auf Kiesesdureesterbasis. Es enthdt keine
hydrophobierende Komponente. Der Wirkstoffgehalt betrégt 75 Gew.-% und die Gelabscheidungsrate
33 Gew.-%. Damit entspricht dieser Festiger nahezu Funcosil OH.

4.2 Hydrophobierende Schutzmittel

4.2.1 Funcosil SNL

Bel Funcosil SNL handelt es sich um ein anhydrolisiertes Silan (Siloxan). Diese reaktive, oligomere
Siloxanlésung ist gewahlt worden, da aufgrund der niedermolekularen Struktur eine relativ gute
Penetrationsfahigkeit gegeben sein misste. Nach der Wirkstoffbindung betragt der Polysiloxangehalt
ungefahr 5 M.-%.

4.2.2 Funcosi| SL

Funcosl SL it ein niedermolekulares Alkylalkoxysiloxan (reaktive oligomere SiloxanlGsung).
Aufgrund der niedermolekularen Struktur besitzt die Substanz eine sehr gute Penetrationsfahigkeit.
Der Polysiloxangehdt nach Wirkstoffbindung betrégt ca. 5 %.

Das Produkt enthdlt Silikonkautschuk-&hnliche Zusétze, um die Anbindung an SiO,-arme Untergrinde
zu verbessern.

4.2.3 UNIL 290

Hierbel handelt es sich ebenfalls um ein kewahrtes Hydrophobierungsmittel mit einem organischen
Ldsungsmittel, welches seit mehreren Jahren zur Konservierung von Steinuntergriinden eingesetzt
wird. Als Wirkstoff besitzt UNIL 290 hauptséchlich das oligomere Siloxan Trimethoxy(2,4,4-
trimethyl-pentyl)silan (siehe Abb. 4.1). Der Wirkstoffgehalt betrégt 6,3 % (Sicherheitsdatenblatt, Fa.
Hartmann).
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Abb. 4.1: Strukturformel Trimethoxy(2,4,4-trimethyl-pentyl)silan

4.2.4 Mikroemulsion Funcosil WS

Funcosl WS it ein wassriges Hydrophobierungsmittel auf Siliconmikroemulsionshasis. Dieses
Schutzmittel ist anwendungsfertig mit Wasser verdinnt und fir eine léangere Lagerungsféhigkeit und
Anwendungsdauer vom Hersteller entsprechend stabilisiert. Der Wirkstoffgehalt betragt ca. 10 M-%.
Als Wirkstoffkomponente enthdlt Funcosil WS Triethoxyoctylsilan (Alkylakoxysilan) (siehe Abb.
4.2). Nach Applikation und Wirkstoffbindung liegt der Polysiloxangehdt bei ca 10 %.
(Sicherheitsdatenblatt, Fa. Remmers).

C;Hg

8]
CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-Si- 0 - C.H,

O

C.H,
Abb. 4.2: Strukturformel Triethoxyoctylsilan

4.3 Quélminderer
4.3.1 Funcosil Antihygro

Die eigentliche Ursache der Natursteinzerstorung ist darin zu sehen, dass ale Verwitterungsvorgange
Grenzflachenprozesse audtsen, welche die Kontaktkréfte und Bindungsabsténde zwischen den
Mineralkdrnern verdndern. Diese Prozesse im Gestein werden durch die lonenstérke des Porenfluids
und die Oberflachenladung der Mineralkomponenten gesteuert (SNETHLAGE ET AL. 1995). Es ist
madglich, sowohl die Oberfl&cheneigenschaften der Gesteinskomponenten as auch die integralen
Eigenschaften (z.B. Feuchtedehnung) der Gesteine durch die Wahl geeigneter grenzflachenaktiver
Stoffe (Tenside) zu veradndern. Die Anwendung von Tensiden fir den Gesteinsschutz verfolgt das Zid,
unmittelbar an den Kontaktfl&chen einzugreifen und die bestehenden Kornkontaktkréfte zu verstarken
oder zu erhalten und die kontaktlésenden, dilatativen und kontraktiven Bewegungsvorgange
enzudammen (SNETHLAGE ET AL. 1995). Die Wirkung der Tenside erstreckt sich auf die
Grenzflachen im Mikroporenbereich, @n Vorteil, der sie gegentiber herkdmmlichen Mitteln befahigt,
die daher erwachsende Quelneigung einzudammen. Da die Schilfsandsteine von Schloss
Schillingsfurst tonreich sind, neigen sie zum Teil zu einer massiven hygrischen Quellung. Da ale
Tone ene negative Oberflachenladung besitzen, sind zu deren Behandlung grundsétzlich kationische
Tenside geeignet. Bereits seit dem Beginn der 90er Jahre des vergangenen Jahrhunderts wird die
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Wirkung quellmindernder Stoffe zur Reduktion des hygrischen Quellens an tonhaltigen Sandsteinen,
speziell am Schilfsandstein, untersucht. In den Jahren 1990-91 wurden an den Musterfléchen der
Nordfassade von Schloss Schillingsfirst bfunktionelle Alkylammoniumchloride zur Stabilisierung
des Gefuges eingesetzt und auf ihre Wirksamkeit untersucht (WENDLER & SATTLER 1991). Die
Wirkung solcher bifunktionellen Ammoniumverbindungen ist in Abbildung 4.3 schematisch
dargestellt. Esist zu erwarten, dass Tenside bei den tonigen Schilfsandsteinen eine deutliche Wirkung
hervorrufen, da sie im Vergleich zu anderen Sandsteinen eine grof3e innere Oberfléche und eine hohe
Kationenaustauschkapazitét (KAK) besitzen GNETHLAGE ET AL. 1995). Die Wirkung der Tenside
kann bei grof3er innerer Oberflache und KAK am besten zur Gefligestabilisierung beitragen.

In der Abbildung 4.3 sind auf der linken Seite Dreischicht-Tonminerale mit K*-fixierten sowie einer
quellfahigen Zwischenschicht dargestellt. Die an die Tonminerale fixierten Kationen sind in der Lage,
Hydrathlllen anzulagern, die somit das Quellmal} des Materids bestimmen. Die Wirkung des
bifunktionellen, kationischen Tensides, Butyldiammoniumchlorid (BDAC), welches Wirkstoff in dem

zur Wiederbehandlung angewendeten Funcosil Antihygro ist, beruht auf einem Blockieren der
Quéllzentren in den Tonmineraen.

Strukturformel Buthyldiammoniumchlornd

CH, CH, -NH, Cl

CI'"H,N- CH, CH,

+ - A . .
LTI HH, Mg™ -
CH, GH GH, o M2

b e

Abb. 4.3. Funktionsweise des kationischen, bifunktionellen Tensides Butyldiammoniumchlorid (Wirkstoff in
Antihygro) in wassriger Losung (nach KERLER 2000)

Es kommt zu einem Austausch der Kationen durch das Butyldiammoniumchlorid. Die negativ
geladenen Tetraederschichten werden Uber das bifunktionelle, kationische Tensid miteinander
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gekoppelt. Die ausgetauschten Kationen und die Chloridionen wandern in die Porenlésung ab.
Dadurch wird die Bildung der Hydrathtillen weitestgehend unterbunden.

Die Wirkungsweise der Tenside hat nur einen Effekt auf die hygrische Quellneigung des Gesteins. Die
Wasseraufnahme sowohl im Bereich der Luftfeuchte (SNETHLAGE ET AL. 1995) as auch bei
Unterwasserlagerung wird nicht oder nur in sehr geringem Mal3e verandert.
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5. Restaurierungsgeschichte der unter suchten Objekte
5.1 Alte Pinakothek in M iinchen

Die Alte Pinakothek beherbergt eine der berihmtesten Gemaddesammlungen der Welt. Sie wurde
zwischen 1826 und 1836 im Auftrag Konig Ludwig I. von Architekt Leo von Klenze erbaut und nach
dem Zweiten Weltkrieg, zwischen 1952 bis 1957, wiederaufgebaut (SNETHLAGEET AL. (A), 1996).
Das Mauerwerk besteht aus Ziegeln. Die Fassaden sind durch Habsdulen, tiefe Gesmse und
Fensterrahmungen aus Grinsandstein aus dem Gebiet Kelheim/ Bad Abbach gegliedert. Das gesamte
Gebaude von ca. 150 m Lange und 35 m Breite umzieht ein méchtiger Rustikasockel aus
Grinsandstel n-quadern derselben Herkunft.

An der Alten Pinakothek sind im Laufe der Jahre nach dem Krieg als Vorbereitung fur die
anstehenden Konservierungen mehrere Musterfléachen angelegt worden. Im Jahre 1978 wurde eine
dieser Flachen an der Nordfassade, im Messbereich O, eingerichtet (Abb. 7.3). Die entsprechende
Behandlung umfasste die Festigung mit Wacker OH und die kombinierte Nachfestigung und
Hydrophobierung mit Wacker H. Bei Wacker OH handelt es sich ebenso wie bel dem aktuell
verwendeten Funcosii OH um einen monomeren Kieselsiureethylester (KSE), der zu 75 M.-% in
Keton gelogt ist. Wacker H ist ebenfalls ein Steinfestiger auf der Basis eines Kieselsdureesters. Die
Konzentration des Wirkstoffs im Lésungsmittel liegt bei ca. 75 %. Die Gelabscheidungsrate betrégt 30
%. Zusatzlich verfugt dieses Produkt Uber eine hydrophobierende Komponente auf der Basis von Tri-
alkoxysilan.

Die Mal3nahmen der Fassadeninstandsetzung in den 1980er Jahren gliederten sich in folgende vier
Abschnitte:

Bauabschnitt | 1984/85
Bauabschnitt 11 1985/86
Bauabschnitt 111 1986/87

Bauabschnitt 1V 1988/89

Die Untersuchungen zur Restwirksamkeit der ersten Konservierungsmal3nahme und zur Evaluierung
einer Wiederbehandlung, die im Rahmen dieses Projektes gemacht wurden, beschéftigen sich
ausschliefdich mit Bossenquadern der Nordfassade der Alten Pinakothek. Dem entsprechend
reprasentieren die Ergebnisse de Wirksamkeit der Mal3nahmen der Jahre 1978, 1984/85 und 1986-
1989.

Die Festigung des Regensburger Grinsandsteins wurde in alen vier Bauabschnitten mit dem
Steinfestiger Wacker OH durchgefuhrt.

Die Hydrophobierung ist mit dem Produkt Wacker H in Form einer kombinierten festigenden und
hydrophobierenden Behandlung vorgenommen worden (SNETHLAGE ET AL. (A), 1996).

Im Zuge der Fassadeninstandsetzung hatte das Bayerische Landesamt fir Denkmalpflege die
Gelegenheit, zwischen 1986 und 1989 die Wirksamkeit der Festigung und Hydrophobierung an
zahlreichen Bohrkernen zu Uberprifen, indem Wasseraufnahme- und Festigkeitsprofile vor und nach
der Behandlung bestimmt wurden. Eine weitere Prifung der Wirksamkeit der Hydrophobierung
erfolgte im Jahr 1992.
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5.2 Schloss Schillingsfirst in Mittelfranken

Die Bauarbeiten fur diese Dreiflligelanlage mit zentralem Ehrenhof begannen 1705 und dauerten unter
Leitung des Baumeisters Louis Remy de la Fosse aus Darmstadt bis 1740. Das Schloss ist heute in
Besitz der Familie Hohenlohe-Schillingsfurst.

Die Instandsetzung der Siid- und Westfassade dauerte von 1975 bis 1987. Im Zuge der Mal3nahmen
wurden grof3e Telle des Mauerwerks durch neue Quader aus Schleerither Sandstein ersetzt und alle
Fléchen mit UNIL 190 S und UNIL 290 S (oligomere Siloxane) hydrophobiert. Das Bayerische
Landesamt fur Denkmalpflege untersuchte im Jahr 1987 die Wirksamkeit der Hydrophobierung des
ersten Bauabschnittes auf der Slidseite (1975 bis ca. 1980). Auffallig an dem Ergebnis war die zum
Teil sehr geringe Eindringtiefe des Hydrophobierungsmittels von nur 2 mm. Die w-Werte der
behandelten Flachen lagen in viden Féllen wieder im Bereich des unbehandelten Gesteins. Die
Wirksamkeit und Dauerhaftigkeit, insbesondere von Hydrophobierungsmitteln, ist bel diesem
Gesteinstyp geringer as bei anderen Natursteinen. Die Befunde der Slidseite zeigen, dass bereits nach
10 Jahren keine Wasser abweisende Wirkung mehr feststellbar war.

Der Abschluss der Arbeiten an der Westfassade war mit dem Wechsel des leitenden Architekten und
somit der Hinwendung zu einem stérker denkmalpflegerisch orientierten Konzepts verbunden
(SNETHLAGE ET AL. (B), 1996). An der Nordfassade wurde von 1990/91 im Rahmen des BMFT
Projektes , Steinzerfal - Steinkonservierung® eine Musterflache, bestehend aus sechs Steinquadern,
angelegt. lhre Untersuchung sollte zum einen zur Kldrung von Folgeschéden einer Behandlung
beitragen und zum anderen helfen, neue Behandlungsmdglichkeiten fir den Schilfsandstein zu
erschlief3en. Drel verschiedene Stoffgruppen mt unterschiedlichem Wirkungsspektrum kamen zur
Anwendung, wobei handelstibliche und modifizierte Produkte getestet wurden (WENDLER & SATTLER
1990 und 1991):

Steinfestigung mit Kieselsdureestern (KSE)

0 Anwendung in unterschiedlicher Konzentration

0 Variation des Losungsmittels

0 Einfluss des Nachwaschens mit Ldsungsmittel

0o Applikation weichsegmentmodifizierter KSE Produkte
Hydrophobierung mit Siloxanen

o0 Anwendung von Produkten mit unterschiedlichem Polymerisationsgrad
0 Auswirkung unterschiedlicher Konzentrationen

0 Applikation haftvermittlermodifizierter Silikonharzprodukte
Wasserlddliche bifunktionelle Tenside zur Verminderung der Feuchtedehnung
o0 Einfluss unterschiedlicher Konzentration

o Mehrfachbehandlung

0 Nachwascheffekt

o Kombination mit markttblichen Hydrophobierungsmitteln

Dabei kam heraus, dass wasserl6diche, quellmindernde Schutzstoffe mit Erfolg angewendet werden
konnten. Dagegen fuhrte die Hydrophobierung mit Alkylsilanldsungen sogar zu einer Verstarkung der
hygrischen Belastung. Die Applikation von oligomeren und polymeren Siloxanldsungen zeigten zwar
gute Anfangswirksamkeiten bei ausreichender Eindringtiefe, jedoch verminderte Dauerhaftigkeit.
Einige dieser Musterfl&chen bilden die Grundlage verschiedener Wiederbehandlungsversuche.
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- 1,4-Butyldiammoniumchlorid (BDAC), 0,2 Mal/l H,O (quellminderndes Tensd)

- 1,4-Butyldiammoniumchlorid (BDAC), 0,5 Mal/l H,O

- Wacker VP1311/ H,0 1.9 (Mikroemulsion)

- Propyltriethoxysilan (Mikroemulsion) mit Haftvermittlermodifizierung PTEXS 25A+GF91
- unbehandelt und der Verwitterung ausgesetzt

33



Sandsteinvarietéten — Regensburger Griinsandstein — Alte Pinakothek

6. Sandsteinvarietéten

Wie bereits erwdhnt, wurden fir diese Studie zum einen Gesteinsproben der Alten Pinakothek in
Munchen und zum anderen von Schloss Schillingsfirst in Franken benutzt. In beiden Féllen handelt es
sich um in historischen Zeiten haufig verarbeitete Bausteine. Sie unterscheiden sich in genetischer und
mineralogischer Hinsicht und représentieren jewells verschiedene Verwitterungs- und
Konservierungsproblematiken. Einbezogen wurden die vier Varietdten des Regensburger
Grinsandsteins, die an der Alten Pinakothek verbaut worden sind und zwei, aus unterschiedlichen
Steinbriichen stammende, Lithotypen des Schilfsandsteins.

Im Folgenden werden die Varietdten im Einzelnen sowohl makroskopisch as auch mikroskopisch
beschrieben.

6.1 Regensburger Grinsandstein - Alte Pinakothek

Die Alte Pinakothek baut sich zum einen aus Ziegelmauerwerk und zum anderen aus Regensburger
Grunsandstein, aus dem adle architektonischen Gliederungselemente bestehen, auf. Die
Untersuchungen zur Wiederbehandlung an der Nordfassade beziehen sich ausschlieldich auf dieses
sandige Karbonatgestein.

In der Literatur kann man flr den Baustein der Alten Pinakothek sowohl den Namen Regensburger
Grunsandstein as auch Bad Abbacher Grinsandstein finden. Wie bereits bel ENDLICHER (1984)
erlautert, befinden sich zahireiche Steinbriiche im Raum Bad Abbach und Kehlheim und nérdlich im
Regentd. Die Lage der Abbaue begrindet die vielfétigen Namen, mit denen das Gestein benannt
wird. Im Rahmen dieser Arbeit wird das untersuchte Material as Regensburger Grinsandstein
angesprochen.

An der Fassade der Alten Pinakothek wurden bereits durch SATTLER ET AL. (1990) aufgrund
petrophysikalischer Analysen vier verschiedene Varietéten des Regensburger Grinsandsteins
determiniert. MAUSFELD ET AL. (1990) unterscheiden mit Hinblick auf petrographischer Daten
generell 3 Varietéten des Regensburger Grinsandsteins. Die Grinde fir die starken
Ausbildungsunterschiede von glaukonitfiihrendem dolomitischen Fein- bis Mittelsandstein Uber einen
glaukonitfihrenden Kaksandstein  bis sandigen Kakstein  hin - zum  bioklastenreichen,
glaukonitfihrenden kalkigen Grobsandstein scheinen der Literatur nach noch nicht untersucht worden
Zu san.

Daim Rahmen dieser Arbeit zur Machbarkeit einer erneuten Behandlung der Nordfassade besonderes
grof3er Wert auf den Einfluss der mineralogischen und sedimentéren Eigenschaften des jeweiligen
Materials gelegt wurde, soll in diesem Kapitel ausfihrlicher auf petrographische Aspekte eingegangen
werden. Die Diversitét der Varietéten ist so grof3, dass eine Klassifizierung dringend notwendig ist, um
fehlerhafte Schlussfolgerungen zu vermeiden.

Geologisch betrachtet gehort der Regensburger Griinsandstein in die Oberkreide, Obercenoman (100-
95 Mio. &). Im Obercenoman stield das Oberkreide-Meer der sudlichen Molasse-Senke und des
Alpenraums rasch in die sich absenkende Frénkische Alb und das 6stliche angrenzende Triasgebiet
vor und as erstes marines Sediment wurde der glaukonitische Regensburger Griinsand abgel agert
(WALTER 1992). Zieht man den Bildungsraum des Regensburger Griinsandstein in Betracht, so ist es
schwierig, sich fir eine exakte Klassifizierung des Materials zu entscheiden; ist es insgesamt as ein
Karbonat oder eher as klastisches Sediment zu bewerten. Dennoch wird in den folgenden
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Beschreibungen davon ausgegangen, dass es sich hierbel um einen Sandstein, also ein klastisches
Sediment, handelt.

Glaukonit ist ein Kalium-Eisen-Alumino-Silikat, das sich im marinen Milieu bildet. Es igt ein grines
Minerd und verleiht somit dem Grinsandstein seine Farbung. Die vier, an der Alten Pinakothek
verbauten Varietdten zeigen dlerdings sehr unterschiedliche Gruntone bzw. dementsprechend
variierende Glaukonitgehate. Glaukonitanteile im Gestein sind unguingtig, da sie chemisch relativ
leicht angreifbar sind und ihre Eisenanteile, sofern nicht bereits syn-sedimentédr geschehen, zu Limonit
verwittern.

Die mineralogische Zusammensetzung der vier Varietéten ist deutlich voneinander abweichend.
MAUSFELD ET AL. (1990) ermittelten aus Modaanaysen einen Quarzanteil zwischen 20 und 50 %.
Die Grundmasse besteht (20-55 %) aus Cdcit und/ oder Dolomit. Diese Mengenverhdtnisse konnten
im Rahmen dieser Untersuchungen bestdtigt werden und sollen im Folgenden den einzelnen
V arietiten zugeordnet werden.

6.1.1 Varietét |

Makroskopisch erscheint diese Varietdt gelblich-braun mit haufig auftretenden Redoxhorizonten, die
S0 nur bei dieser Varietdt beobachtet werden konnten. Uber einen gesamten Bossenquader verteilt
konnten lediglich zwei kleine Muschelbruchstiicke identifiziert werden. Auch mit blof3em Auge kann
diese einheitlich feinkbrnige Varietét im Vergleich zu den anderen als besonders dicht eingestuft
werden.

Mikroskopische Betrachtungen

Im Schliffmal3stab zeigt diese Varietédt ein inequigranulares, schlecht sortiertes Geflige, wobel die
Quarze und die grinen und bréunlichen Glaukonitaggregate von karbonatischem Zement umgeben
sind (Tafel 1/1). Der Quarzgehalt betragt 30-35 %. Die Quarze sind subangular bis gerundet und
meistens monokristallin. Zum grofdten Teil loschen sie undulés aus und besitzen kleine opake
Inklusionen und Flissigkeitseinschlisse (Tafd 1/2). Stellenweise zeigen benachbarte Quarze
suturierte Korngrenzen. Meistens schwimmen die Komponenten allerdings frei in dem karbonatischen
Zement. Die Karbonatphase (ca. 45 %) besteht hauptsichlich aus grof3en Cazisparitkristallen (Tafel
1/2). Daneben tritt untergeordnet in Kornzwickelbereichen auch feinkristalliner, mikrosparitischer
Calcit auf. Sobald ein Sediment karbonatisch zementiert ist, gelten auch diese Kristalle as
Komponenten, die das Geflige unterstiitzen. Somit muss hierbei von einem korngestiitzten Geflige
gesprochen werden. Betrachtet man ausschliefdlich die klastischen Bestandteile, wére dieses Gestein
dlerdings als matrixgestitzt anzusprechen. Des Weiteren konnten in Calciten teilweise Schatten
beobachtet werden (Tafel 1/3), die eventuell Hinweise auf eine Dedolomitiserung dieser
Gesteinsvarietét geben konnten. Demnach wirde es sich um eine Substitution des urspriinglichen
Dolomitkristalls handeln. Es ist jedoch wahrscheinlicher, dass es sich dabei um Anwachsdume des
Calcits handelt.

Die Minerale haben eine durchschnittliche Grofe von 110-120 um. Nur wenige Quarze messen bis zu
210-250 pum entlang ihrer langsten Achse. Die Porositét letrégt ungefahr 10 %. Glaukonit ist in
Anteilen von 810 % enthaten. Die einheitlich gerundeten Pellets liegen in der Gréfenordnung von
130-150 um vor und sind Aggregate sehr kleiner Kristalle. Obgleich in der Literatur von héufig
auftretenden braunen Randern der enthaltenen Glaukonite gesprochen wird (SNETHLAGE ET AL. 1996),

35



Sandsteinvarietéten — Regensburger Griinsandstein — Alte Pinakothek

konnten in den untersuchten Dinnschliffen dieser Varietét nur teilweise limonitische Verfarbungen im
Randbereich der Glaukonitaggregate beobachtet werden. Limonit ist das Resultat der Oxidation der
Eisenionen im Glaukonit (ADAMS ET AL. 1984) und geschieht spétdiagenetisch. Des Weiteren wurden
im Dunnschliff sehr untergeordnet Hellglimmer und Plagioklas gefunden.

Entsprechend den Beobachtungen wird Varietdt | als glaukonitfihrender calcitischer Feinsandstein
klassfiziert.

6.1.2 Varietét 11

Makroskopisch unterscheidet sich Varietét |1 von Varietét | durch eine deutlichere grinlich bis
graugrinliche Farbung des Gesteins. Ebenso sind Schalenbruchstiicke sehr verbreitet. Diese Varietédt
des Regensburger Griinsandsteins erscheint ebenfalls relativ dicht, die Korngréfie schwankt allerdings
zwischen fein- und mittelkornig.

Mikroskopische Betrachtungen

Dieser Dunnschliff zeigt ebenfalls ein inequigranulares, schlecht sortiertes Gefuge (Tafel 1/4).
Innerhalb des karbonatisch zementierten Geflges, das aufgrund der Zementation ohnehin als
korngestiitzt gelten muss, gibt es mit ausschliefdlichem Bezug auf die klastischen Komponenten
sowohl korngestiitzte als auch matrixgestitzte Bereiche. Ihr Wechsel zeichnet jedoch keine Lagigkeit
nach, sondern scheint zufdllig zu sein. Es dominieren dlerdings die Bereiche, in denen das Geflige
durch die Matrix stabilisiert wird. Vergleichend zu Varietét | treten Kornkontakte deutlich haufiger
auf. (Tafel 1/5). Die Hauptfraktion der Quarze, die ebenfals subangular bis gerundet ist, liegt
zwischen 250-400 um und ist somit deutlich grof3er als die der Varietét 1. Der Quarzgehalt liegt bel
dieser Varietdt ungeféhr bei 40 %. Der Anteil an undul 8s aud 6schenden Quarzen ist dem bei Varietét
| vergleichbar. Ferner betrifft das die suturierten Korngrenzen und das Auftreten von
Flussigkeitseinschliissen und kleinen opaken, irreguldren Einschliissen in den Quarzen. In enem
Dunnschliff wurde sogar ein monokristalliner Quarz beobachtet, dessen Langsachse 1300 um mal3. In
Varietdt 1l sind mehr polykrigtaline Quarze (Neukeimbildung, Rekristalisate) in Form von
Gesteinsbruchstiicken alsin Varietédt | enthalten.

Glaukonit ist ungeféhr zu 15 % enthalten. Ihre Gestalt und Grof3e entspricht denen bei Varietét |
beobachteten (ca. 150 pum). Allerdings konnten mehr Glaukonitkdrner mit einem limonitischen Rand
(Tafel 1/6) bzw. mit einer anfénglichen Limonitisierung identifiziert werden (Tafel 1/7).

Die Porositét betragt ungefahr 15 %. Im Dunnschliffmal3stab fallen vereinzelt relativ grof3e, langliche
»Poren* (ca. 100 um) auf. Ferner sind eine Rethe weiterer, kleinerer Hohlréume einheitlicher Grof3e zu
erkennen (Tafel 1/8). Generell ist der Porenraumanteil gegentiber Varietédt | deutlich erhdht. Den Rest
bildet der karbonatische Zement, der hauptsachlich aus grofRen Calzisparitkristallen besteht. Schatten
friherer Krigtalle innerhab der Calcite, die eventuell auf eine Dedolomitiserung des Karbonats
hinweisen konnten, wurden bel Varietédt 11 nicht beobachtet. Allerdings befinden sich in der Mitte der
Tafel 2/1 angerundete Kristalle, die auf eine rhomboedrische Grundform, typisch fir Dolomit,
zurtickgehen konnten. In ihrem Zentrum zeigen diese Komponenten L ésungsstrukturen, die wiederum
fur eine Dedolomitisierung des Materials sprechen wirden. In Kornzwickeln und im Bereich der
Bioklasten ist der Cacit zum Tell feinkristalliner und mikrosparitisch. Im Dunnschliffbild bestétigt
sich der makroskopische Befund relativer Bioklastenhaufigkeit. Zum Teil wurden sehr grof3e biogene
Bruchstiicke beobachtet (Tafel 2/2), die hauptsichlich vollkommen rekristallisiert escheinen (Tafel
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2/3). Entsprechend der Literatur handelt es sich bel den Bioklasten um Muschelfragmente (z.B.
Inoceramiden, Austern Rudisten), Brachiopodenschalen und Echinodermenfragmente (ENDLICHER
1984, MAUSFELD ET AL. (1990)).

Weder bei Varietdt | noch bei Varietéat Il konnten Kriterien fir eine sedimentdre Schichtung
nachvollzogen werden, wie es beispielsweise anhand von Minerdeinregelungen oder Lagen
unterschiedlicher Mineralkonzentration méglich wére.

Entsprechend den Bestimmungen wird Varietét Il als glaukonitfUhrender calcitischer Mittel bis
Grobsand mit mittlerem Bioklastengehalt klassifiziert.

6.1.3 Varietat I11

Im Verband der Sandsteine der Alten Pinakothek erscheinen die Steine der Varietét 111 gelblich grin.
Bioklasten treten nur méldig haufig auf. Dadurch erscheinen die Oberflachen der Quader eher glatt und
sind somit, abgesehen von der Farbe, denen der Varietdt | vergleichbar. Makroskopisch ist eine
Porositét erkennbar. Das Materia ist mittel- bis gréber kérnig. Im Schliffmal3stab konnten ebenso
feinkdrnige Bereich detektiert werden.

Mikroskopische Betrachtungen

Varietédt 111 zeigt ein ungleichkdrniges, korngestitztes Gefuge (Tafel 2/4). Dennoch kann es nicht as
einheitlich durch klastische Komponenten gestiitzt klassifiziert werden. Es treten haufig Bereiche sehr
losen Kornkontakts auf (Tafel 2/6).

Der Quarzgehdt liegt ungeféhr bei 35-40 %. Die meisten Quarze besitzen eine subangulare Form und
messen entlang ihrer langsten Achse zwischen 150-200 um, was die makroskopisch erkennbare
mittlere bis grobere Kornigkeit bestétigt. Die Quarze |6schen groftenteils undul6s aus. Neben den
zumeist einzeln verteilten Quarzen konnten innerhalb der selten auftretenden Anhaufungen mehrere
Quarze untereinander sowohl lose punktuelle Kontakte als auch Langskontakte beobachtet werden.
Manche Quarze enthalten Vakuolen bzw. Flussigkeitseinschlisse. Ganz vereinzelt konnten im
Dunnschliff Gesteinsbruchstiicke (Tafel 2/5) und Feldspéte identifiziert werden.

Glaukonit ist ungefdhr zu 12 % enthaten. Ihre Gestalt und Grofe entspricht denen der bereits
beschriebenen Varietdten | und 1l (ca 150 pm). Deutliche limonitische Rander um die
Glaukonitaggregate liegen relativ vereinzelt vor. Zum Teil konnten sehr eng begrenzte braune,
wolkige Strukturen in unmittelbarer Néhe zu den Glaukonitkdrnern beobachtet werden.

Die Porositat betragt ungefahr 17 %. Varietét |11 scheint ein Ubergang zwischen Varietat | und 11 zu
sein — die grof3en, bel Varietédt |1 beschriebenen Poren treten nicht mehr auf und der Quarzgehalt sowie
die Grof3e der Minerale liegen zwischen den Werten der Varietéten | und 11.

Der karbonatische Zement scheint fast ausschliefdlich calcitisch zu sein und wird durch relativ grof3e
Einzelkristalle gebildet (Tafdl 2/6). In Kornkontaktbereichen lag der Zement auch in mikrosparitischer
Form vor. Es konnten keine Hinweise auf eine Dedolomitisierung identifiziert werden.

Tafel 2/7 zeigt stellvertretend eine biogene Struktur. Auch in Bezug auf den Bioklastengehalt befindet
sich diese Grunsandsteinvarietét zwischen der Varietét | und 11.

Die Dunnschliffuntersuchung der Varietét 111 zeigte ebenfalls keine eindeutigen Kriterien einer
sedimentéren Schichtung.

Mit Hinblick auf die erzielten Erkenntnisse kann dieses Materia als glaukonitfihrender, calcitischer
Fein- bis Mittelsand mit malkigem Bioklastengehalt klassifiziert werden.
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6.1.4 Varietat 1V

Makroskopisch falen die Quader dieser Varietét durch ihre deutliche intensive griine Farbung und
einem dellenweise sehr hohen Gehdt an Bioklasten auf. Anhand der Einregelung der
Muschelbruchstiicke sowie an dem Wechsel grober kdrniger bis hin zu feinkornigeren Lagen ist esin
den meisten Fallen sehr gut mdglich, die sedimentéare Schichtung des Gesteins nachzuvollziehen.

Mikroskopische Betrachtungen

Aufgrund der vielen Bioklasten vermittelt das Diinnschliffbild stellenweise einen sehr heterogenen
Eindruck des Materids (Tafel 2/8). Allerdings gibt es auch Bereiche, die as eher gut sortiert
beschrieben werden koénnen. Anders als bei den Ubrigen Varietédten kommt es vermehrt zu
Anhaufungen mehrerer Quarze, die zumeist an den Ecken in punktuellem oder losem Kontakt
zueinander stehen. Die kantengerundeten bis gerundeten Quarze haben eine durchschnittliche Gréfie
von ca. 200 pum. Ausnahmen bilden einige , Riesen® mit Grof3en von ca. 850 um. Die Anzahl undul 8s
und gerade auddschender Quarze ist ausgeglichen. In Bereichen des Dinnschliffbildes, in denen keine
Bioklasten vorkommen, liegt der Quarzgehalt bei ungefahr 45 % und der Glaukonitgehat bei ca. 15-
20 %. Jedoch gibt es auch Zonen, in denen das mikroskopische Bild 100 % Calcit zeigt. Bei der
Angabe der Gehalte muss demnach die starke Heterogenitét dieser Varietét unbedingt berticksichtigt
werden.

Es scheinen auch Bereiche hoherer Glaukonitkonzentration und solche loserer Verteilung einander
abzuwechseln. Die grinlich bis braunlich-grinen Pellets sind meistens gut gerundet und haben eine
durchschnittliche GrofRe von ungefdhr 200-230 pm. Limonitische Randbereiche wurden héufig
beobachtet (Tafel 3/1). In Tafel 3/2 ist ein Glaukonitaggregat abgebildet, das intern kleine schwarze
rundliche Komponenten zeigt. In diesem Dinnschliff der Varietét IV konnte das mehrfach beobachtet
werden. Neben wenigen Gesteinsbruchstiicken wurden Feldspéte (Plagioklase) identifiziert (Tafel
3/1). Auch bel dieser Varietét gibt es Bereiche mit hoher Porositét. Die Hohlrdume sind im Gegensatz
zu denen der Varietét 11 eher rundlich und haben eine durchschnittliche Gréf3e von ca. 30-40 pm. Wie
in Tafel 3/3 erkennbar ist, sind gerade im Kontakt zu Bioklasten durchaus grofRere Hohlrdaume
vorhanden. Die Porositét betrégt ungeféhr 15-20 %, und schwankt sehr in Abhangigkeit von der
Heterogenitét der Komponentenkomposition und dem Bioklastengehalt. Der karbonatische Zement
wird fast ausschliefdich von Calcitkristallen gebildet, die das Geflige neben den klastischen
Komponenten stiitzen. Ferner konnten im Dunnschliff Dolomitrhomboeder beobachtet werden, die im
Inneren Hohlrdume zeigen (Tafel 3/4). Nicht selten sind die Kernbereiche von Dolomitkristallen Ca-
reicher und damit lédicher (RANDAzzzO & Cook 1987). Generdl ist das Auftreten dieser
umgewandelten Dolomitrhomboeder ein deutlicher Hinwels darauf, dass eine, wenn auch nur partielle,
Calcitisierung des Dolomits stattgefunden hat. Demnach ist davon auszugehen, dass der Dolomitgehalt
dieser Gesteinsvarietét urspringlich hoher gewesen ist.

Abgesehen von wenigen kleinen Bereichen ist das Geflige korngestiitzt (Tafel 3/5). Esist eindeutig zu
erkennen, dass Varietét 1V Uber einen sehr hohen Anteil unterschiedlichen biogenen Materials verfiigt
(Tafe 3/3, 3/6, 3/7).

Die mikroskopischen Eindricke bestdtigen das makroskopische Bild des Gesteins, wo
Wechsellagerungen feiner bis grobkérniger Bereiche bzw. Lagen mit sichtbarer Porositét einander
abwechseln.
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Unter Beachtung der Dinnschliffanalyse kann dieses Materiad ads  bioklastenreicher,
glaukonitfuhrender, kalkiger Grobsand bezeichnet werden.

6.2 Schadensbilder

Zunéchst muss festgestellt werden, dass die Bausteine im Sockelbereich und die dartiber liegenden
Bossenquader einen relativ verwitterungsresistenten  Gesamteindruck machen. Die dichteren
Varietdten | und Il zeigen nahezu keine Entfestigungserscheinungen der Oberfléche an. Die Varietdten
and dlerdings unterschiedlich stark verwitterungsanféllig. Im Speziellen fiel Varietét 1V zum Tell
durch eine unregelmatige Oberflache, hervorgerufen durch herausgewitterte Bioklasten, auf (siehe
Abb. 6.1). Diese Erscheinung ist noch auf den Zustand vor der ersten Konservierung zurtickzuf ihren.

Der Zustand vor den Mal3nahmen in den Jahren 1984-89 war
durch grofere Schéden, insbesondere Gipskrusten in den
regengeschiitzten Bereichen, geprégt.
Bel genauerer Betrachtung und einer leichten Wischprobe
konnten an den Varietdten Il und 1V aktuell zumindest
kleine Bereiche detektiert werden, die entweder leicht
absanden oder abschuppen. Verglichen zur Westfassade, die
in unserer geographischen Lage die Hauptwetterrichtung it,
sind die Schadensbilder jedoch as relativ harmlos
- einzustufen. Am westlichen Kopfbau konnen neben
Abb. 6.1: Ab|furen, unregelmaiige  Kriegsschaden zum Teil starke Zurlickwitterungen, die auf
Zurtickwitterung und griine Verfarbung, das Abplatzen von mehrlagigen gipshaltigen Schalen und
Nordfassade, Alte Pinakothek feinschuppigen Ablésungen entlang der Rander und Kanten
T zuriickzuftihren sind, beobachtet werden (siehe Abb. 6.2).
Neben den an der Nordfassade im geringen Malde
auftretenden  Schaden, hervorgerufen  durch  enen
Materidverlust, wurden im  Spezidlen an  den
regengeschitzten  Unterseiten von  Gesmsen  und
Bossenquadern vereinzelt schwarze Gipskrusten beobachtet.
Braune Veféarbungen sind auf die Vewitterung des
Tonminerals Glaukonit zurtickzufiihren. Im  Sockelbereich
zeigen insbesondere Bauelemente an den Kopfbauten
(nordéstlich und nordwestlich) grine Verfarbungen (siehe
AbD. 6.2: Zustand der Sandsteinelemente - Appy 6.1 schwarzer Pfeil). Des Weiteren fallen stérend
an der Westfassade, Alte Pinakothek Ablaufspuren von Wasser auf, die braune und schwarze
Striemen auf den Quadern hinterlassen (siehe Abb. 6.1, roter
Pfell).
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6.3 Schilfsandstein - Schloss Schillingsfir st

Urspriinglich benutzte man zum Aufbau der Fassade des Schlosses Sandsteinquader aus Steinbriichen
bel Diebach und Gailnau in Mittelfranken (SCHAMBERGER 1991). Zusétzlich wurde Blasensandstein
verbaut, der aber in diesem Zusammenhang keine ndhere Erwdhnung finden soll. Im Zuge der
Sanierungsmal3nahmen an Schloss Schillingsfirst wurden zunéchst im grofReren Umfang originale
Schilfsandsteinquader durch Schleerither Sandstein ersetzt.

6.3.1 Originalmaterial, Schilfsandstein der Steinbriiche Diebach und Gailnau, Mittelfranken

Die stark fluviatil geprégte Sedimentation ereignete sich in der Oberen Trias (Mittlerer Keuper,
Stuttgart Formation, Schilfsandstein-Folge (STEININGER & PILLER 1999)). Die Schiittung der Sande
erfolgte in einem System miteinander verflochtener Rinnen, zwischen denen feinkdrnigeres Materia
in Stillwasserbecken abgelagert wurde (WURSTER 1968). Als weiteres Fazies-Modell fur den
Schilfsandstein schldgt KOPPEN (1997) ein kontinentweites ,, braided anastomosed river system® vor,
das zum Mindungsgebiet hin stérker von M eeresspiegel schwankungen und zum Liefergebiet eher von
Regionaltektonik und Klimabedingungen kontrolliert wurde. GEHRMANN UND AIGNER (2002) fanden
im Schilfsandstein Hinweise auf enen zumindest zeitweiligen Einfluss von Gezeiten.
Zusammenfassend kann man sagen, dass die Genese dieser Einheit bei weitem noch nicht geklart ist
und ein befriedigendes Gesamtkonzept zur Entstehung des Schilfsandsteins noch weitere lokale und
regionale Studien erforderlich macht (GEHRMANN & AIGNER 2002).

Es handelt sich um einen griinen bis gelblich-grinen und dichten, homogenen Feinsandstein (siehe
Abb. 6.3).

Abb. 6.3: Erscheinungsbild des
Originamaterials aus Diebach/Gailnau.
Das linke Bild zeigt ene intakte
Oberflache  des  gelblich  grunen
Sandsteins, wohingegen in der rechten
Abbildung ein typisches Schadensbild
dieses tonreichen Cesteins dargestellt
ist.

Nordfassade, Schloss Schillingsfiirst.

Eine sedimentdre Schichtung kann in Bereichen einer verstérkten Akkumulation von Tonlinsen
entsprechend deren Einregelung nachvollzogen werden. An Quadern, die enen massiven
Verwitterungsfortschritt aufweisen, konnten  jedoch deutlich heraus  préparierte
Schréagschichtungskérper und wabenférmige Strukturen beobachtet werden.

Mikroskopische Betrachtungen

Im Ubersichtsbild des Diinnschliffes ist zu erkennen, dass es sich bei diesem Materid um einen
feldspatfihrenden, tonigen Sandstein mit einem hohen Antell an Gesteinsfragmenten handelt. Ferner
snd im Gestein Hell- und Dunkelglimmer vorhandeln. Demnach ist dieses Sediment als relativ
immatur einzustufen, obgleich Kathodolumineszensbetrachtungen ergaben, dass der urspringliche
Feldspatgehalt wesentlich hther gewesen sein muss. Verwitterungsprozesse bewirkten eine Anlésung
und Umwandlung in Schichtsilikate ((SCHAMBERGER 1991)). Die Komponenten bilden ein relativ gut

40



Sandsteinvarietéten — Schilfsandstein — Schloss Schillingsfurst

sortiertes, gleichkorniges und korngestiitztes Geflige (Tafel 6/1), das stellenweise durch éwas loser
gepackte Bereiche aufgelockert wird. Wie in Tafel 4/1 deutlich zu erkennen ist, erfuhr dieses Sediment
offensichtlich eine Kompaktion, die sich vor alem auch in Form von Druckldsungskontakten
zwischen einigen Quarzen zeigt. Die Glimmer besitzen unter gekreuzten Polarisatoren Farben zweiter
Ordnung, was auf Muscovit schlief}en 1asst. Bis auf wenige Ausnahmen zeigen sie im Ubersichtsbild
eine Einregelung (Tafd 4/2). Es ist auffallig, dass diese Glimmer haufig verbogen sind (Tafel 4/3),
was ebenfals auf diagenetische Prozesse zurilickzufiihren ist. Ferner scheinen sich manche langlichen
Quarze dieser Richtung anzupassen. Die Hauptstruktur dieses Materids ist alerdings regellos. Die
Quarzminerale, die grofdenteils kantengerundet sind, bilden ungeféahr 45 % der Bestandteile.
Anndhernd ein Drittel der Quarze zeigt eine unduldse Audéschung. Die Korngrofe betrégt zwischen
100 und 150 um. Manche Quarze zeigen angel 6ste Randbereiche. Der Feldspatgehalt von ungefahr 5
% wird sowohl von Kalifeldspéten al's auch Plagioklasen bestimmt. Ihre Umrisse sind kantengerundet
bis angerundet (Tafel 4/4). Entlang ihrer langsten Achse messen sie ungeféhr 80 bis 120 um. Die
Gegteinsfragmente, die sowohl metamorphen als auch magmatischen Ursprung sind, machen ungefahr
3540 % der Komponenten aus und sind groftenteils relativ gut gerundet (Tafel 4/5). lhre
Hauptfraktion ist zwischen 100 und 120 pum grof3. Stellenweise sind mehrere Minerale eng Uber Punkt-
oder Langskontakt miteinander verbunden (Tafel 4/6), aber die meisten Kornkontakte werden indirekt
Uber die tonig-chloritische Matrix (Tafel 4/7) hergestelt. In Bereichen von Quarzen, die Uber
DrucklGsung in Kontakt getreten sind, liegt eine kiesdlige, direkte Korn-zu-Korn-Bindung vor. Die
Matrix enthdlt feinkdrnige Ton- oder Glimmerminerale. Es handelt sich dabei um feinkdrnigen
Muscovit (Sericit). Diese goldenen, wolkigen Erscheinungen feinkérniger Glimmer sind sowohl auf
Feldspéten a's auch auf den Gesteinsfragmenten bzw. in deren engerer Randzone zu beobachten (Tafel
4/8). Ihr Vorkommen geht auf die Feldspatverwitterung zurtick.

Akzessorisch wurden Rutil und opake Minerale beobachtet.

Zwischen den Individuen verbleibt zum Tell ein recht grof%r Porenraum, der auch dinne
Chlorithautchen zeigt. Die Porositdt macht ungefahr 10 % des Materials aus. Wie bereits erwahnt,
bewirkte die Verwitterung im Gesteinsverband eine Anldsung der Feldspéte, die haufiger in den
Dunnschliffen — speziell an Plagioklasen — beobachtet werden konnte. Dieser Prozess aufert sich
darin, dass sich die Feldspéte as dterierte, sehr porése Minerde mit hoher innerer Oberflache
prasentieren.

Entsprechend der Literatur (SNETHLAGE ET AL. (B) 1996) verflgt der Sandstein aus Diebach und
Gailnau Uber folgende petrophysikalische Daten:

Reindichte [g/cm?] 2,67
Rohdichte [g/cm?] 2,18
Hg-Porosimetrie [Vol %] 18,12
Wasseraufnahme atm. [V ol %] 1891
Wasseraufnahme atm. [Gew %] 9,08

Wasseraufnahme 150 bar. [Vol %] 22,36
Wasseraufnahme 150 bar.[Gew %] 10,74
Spezifische Innere Oberflache [m?#/g] 9,69
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6.3.2 Austauschmaterial, Werksandstein aus dem Steinbruch be Schleerith, Unterfranken

Dieses Material gehort stratigraphisch zu den Werksandsteinschichten des Unteren Keupers, dem
Lettenkohlenkeuper (Erfurt-Formation (STEININGER & PILLER 1999)). Der Lithotyp zeichnet sich an
der Fassade durch eine grinlich graue Farbung und eine dichte, feinsandige Struktur aus. Ganz
vereinzelt konnten Ansammlungen von fein verteiltem, inkohltem Pflanzenhécksel beobachtet werden.
Der Schleerither Sandstein verfligt eine relativ gut erkennbare sedimentére Schichtung.

_ Abb. 6.4: Erscheinungsbild des
R M.'-_-»F"}f"'"“ﬂ. gusta_uschrnate_rials aus Schlueerith. Im Imken
-—:,. Ry L ild ist eine intakte Oberflache des grunlich
-;—- e -} — - {;:“"lw- grauen Sandsteins zu erkennen. Die rechte
< R ; Abbildung zeigt das Ablosen einer dinnen
L s oberflachlichen Schicht (Tapete), wie es bei der

ansonsten eher unauffalligeren Sandsteinvarietét
haufiger zu beobachten ist.
West- und Siidfassade, Schloss Schillingsfirst.

Mikroskopische Betrachtungen

Generell dhnelt der Modabestand des Austauschmaterials dem des origina verbauten Gesteins. Die
Abschédtzung der prozentualen Verteillung der einzelnen Komponenten ergibt jedoch einen noch
héheren Gehalt an Gesteinsbruchstiicken, der bel 40 % liegt sowie ein etwas haufigeres Auftreten von
Héelglimmern. Chlorit, der auch dem Materia aus Schleerith die griinliche Farbe verleht, ist zwar im
Bereich groRerer Poren identifizierbar. Bel den rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen
konnte dieses Tonmineral genauer bestimmt werden (siehe Kapitel 6.4). Der Chlorit wurde
syndiagenetisch gebildet.

Ferner bilden die Komponenten ebenfalls ein relativ gut sortiertes, gleichkdrniges und korngestiitztes
Gefige (5/1). Allerdings gibt es nur sehr selten Bereiche lockeren Gefliges, wie sie im Material aus
Diebach und Gailnau beobachtet worden sind. Dennoch ist wohl davon auszugehen, dass sich die
Grade der Kompaktion einander annghernd entsprechen. Glimmer und manche léngliche Quarze
zeigen eine Vorzugsrichtung, jedoch wird auch die Struktur des Austauschmaterials generell als
regellos bezeichnet.

Die Quarze sind vielfach kantengerundet und zu gleichen Teilen gerade und undul 6s ausl6schend. Thr
Anteil am Modalbestand betrégt zwischen 40-45 %. Die Korngrof3en liegen zwischen 150 und 250
pum. Die Hauptfraktion misst annéhernd 200 pum entlang der 1&ngsten Ausdehnung. Vereinzelt wurden
Flussgkeit- oder Mineraleinschliisse beobachtet. Die Gesteinsfragmente sind meistens gut gerundet
und bestehen aus Quarz und Feldspat. Sie sind sowohl magmatischen as auch metamorphen
Ursprungs. Einige bestehen aus sehr feinkérnigem Material, welches bei diesen Vergrof3erungen nicht
identifizierbar ist. Ferner gibt es schiefrige Fragmente. Deren enge Lagigkeit zeigt an, dass sie @nem
fein foliierten Material zuzuordnen sind. Die vorhandenen tonigen Lithoklasten binden einen hohen
Tonanteil, der in der Siebkurve des Materials gar nicht detektiert wird. Des Weiteren konnten
polykristalline Quarze, Cherts und Chloritklasten identifiziert werden. Die Grofe der Fragmente
variiert zwischen 120 um und 200 pum. Die Kalifeldspédte und Plagioklase haben zusammen einen
Anteill von 5 % am gesamten Modabestand. lhre Grol3e variiert zwischen 120-180 um. Meistens
haben sie gerundete Kanten und werden haufig von Sericit Uberlagert. Uber das gesamte
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Dunnschliffbild sind goldgelbe, feine Glimmerschippchen (Sericit) verteilt. Als Akzessorien kommen
Rutil, Turmalin und opake Minerale vor.

Dem Originamateria entsprechend wurden Punkt- und hdufig Léngskontakte der Komponenten
untereinander beobachtet (Tafel 8/3). Neben indirekten tonig-chloritischen Matrixkontakten, die den
Hauptanteil bilden, gibt es auch kieselige, direkte Korn-zu-Korn-Bindung (Tafel 5/2).

Der Porenraum zwischen den Komponenten zeigt dinne Chlorithautchen. Die Porositdt macht
ungefdhr 10 % des Materials aLs.

Zusammenfassend wird auch dieser Lithotyp als feldspatfihrender, toniger Feinsandstein mit einem
hohen Antell an Gesteinsfragmenten klassifiziert.

Entsprechend der Literatur (GRIMM 1992) verfugt der Schleerither Sandstein Uber folgende
petrophysikalische Daten:

Reindichte [g/cm?] 2,72
Rohdichte [g/cm?] 2,29
Porositét [Vol %] 15,70
Wasseraufnahme atm. [Gew %] 5,10
Wasseraufnahme vak. [Gew %] 6,85

Spezifische Innere Oberflache [m?/g] 5,78

6.4 Mineralogische Zusammensetzung

Die Mineralphasen der Schilfsandsteinproben wurden im Zentralabor des BLfD mittels
Rontgendiffraktometeranalyse untersucht. Der qudlitative Befund fur die mineralische Komposition
beider Schilfsandsteinvarietdten ergab eine schwankende Haufigkeit der verschiedenen Komponenten,
wobei Quarz stets das Hauptmineral darstellte. Eine provisorische Abschdtzung des quantitativen
Anteils zeigt Gehalte von 75-80 % am gesamten mineralogischen Inventar. Zum Vergleich wurde an
verschiedenen Quadern sowohl eine Probe aus tieferen Fassadenbereichen als auch eine aus der
vordersten Bohrkernscheibe diffraktometrisch untersucht (siehe Abb. 6.5a-c). Dabel fiel auf, dassin
dem Materiad von der Fassadenoberfléche Gips detektiert werden konnte, der in grofieren Tiefen nicht
mehr vorkommt. Dieser Befund korreliert positiv mit den Bestimmungen der Salzgehalte (siehe
Kapitel 8.5.1.2, Salze). Neben Quarz konnte in beiden Schilfsandsteinvarietaten die Alkalifeldspéte
Mikroklin und Orthoklas (im Dunnschliff) sowie Albit (Plagioklas) detektiert werden. Klinochlor
wurde ebenfalsin beiden Varietéten gefunden, alerdings sind aus Platzgriinden nicht ale Diagramme
berticksichtigt worden (6.5 b,c). Ebenso verhdt es sich mit Muscovit. Calcit wiederum konnte
rontgenographisch mit einem deutlichen Peak alein in Proben as Gesteins aus Diebach/Gailnau
nachgewiesen werden (6.5 _a). Unterschiedliches Wasseraufnahme- und Dehnungsverhalten beider
Schilfsandsteinvarietéten gaben Anlass zur Annahme, dass eventuell verschieden quellféhige
Tonminerale in dem Material aus Diebach/Gailnau bzw. Schleerith enthalten sind. Am Institut far
Geologie der Martin-Luther-Universitét Halle-Wittenberg sind zu diesem Zweck die Sandsteinproben
atterbergiert worden, um die Tonfraktion zu erhaten. Die Mineralphasen der gesamten Tonfraktion (<
2 pm) und der Tonfraktion unter 0,63 um Korngréfie wurden gesondert in Texturpréparaten in einem
Rontgendiffraktometer der Firma Siemens mit  CuKa-Rontgenstrahlung bei  einer
Aufnahmegeschwindigkeit von 1,5° 2?2/min analysiert. Die Tonfraktion < 0,63 pum wurde gesondert
untersucht, da das weitestgehende Fehlen von Quarz, Feldspat etc. im Mittel und Feintonbereich den
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Nachweis geringer Gehalte an quellféahigen Tonmineralen (z.B. Smectite und Vermiculite) erleichtert

(HEIM 1990).

[a Abb. 6.5: Diffraktogramme von Texturpréparaten
des Schilfsandsteins aus Diebach/Gailnau (6.5 a)
und aus Schleerith (6.5 _b, c).

|
) . |
'\-H.'M.r 1'-- "-"-...-'-.-T'L-_-in-"‘q.:!' ol ‘r-—-l Aoanet

FESRPTIE PUTRRPRTS W1 Ilr.."'\-‘-‘f |.""| -ﬂ'-:ﬁ‘f-pul-ﬂ-' "\.-ﬂ-rll-hn"\-’

SR LR PR T S T

Zur |dentifizierung quellfahiger Tonminerale wurden Glycol-Quellungspréparate hergestellt. Es stellte
sich heraus, dass die verschieden starken Quelneigungen der Varietéten, die ohnehin keiner Regel
beziiglich des Materials zu folgen scheinen, sondern eher willkirlich schwanken, nicht unbedingt auf
unterschiedliche Tonminerale, sondern nur auf den Tonmineralgehalt in der jewelligen Probe
zurickzufihren sind. Das dargestellte Beispiel (Abb. 6.6a-c) gibt einen extremen Fall wieder, wo
innerhalb eines Bohrkerns, mit einer Grundfl&che von ca. 4,5 cm Durchmesser, eine ziemlich starke
Schwankung des Tongehaltes zu beobachten ist. Zwar handelt es sich bel der Rontgendiffraktometrie
um eine qualitative Bestimmungsmethode, dennoch ist es in gwissen Rahmen mdglich, Uber die
Peakhohe auf den Gehalt in der Probe zu schlief3en. Abbildung 6.6_a gibt die Messung an Materia der
vordersten Bohrkernscheibe, dem Bereich zwischen 30,5 cm, wieder. In 6.6 b sind die Ergebnisse
desselben Bohrkerns, jedoch in ungefédhr 2 cm Tiefe gezeigt und 6.6 C représentiert den
Fassadenbereich von 5,5 cm Tiefe.
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aT Tk o Abb. 6.6. Diffraktogramme
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[ = T, - Es konnten keine quellfahigen
Tonminerale identifiziert
T werden.

|
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Es ist zu erkennen, dass die Probe in 6.6_a die meisten Illit-Muskovit-Peaks zeigt, wohingegen die
letzte Probe (6.6_c) durch Chlorit-Serpentinit dominiert ist. In den Quellungspréparaten erscheint
alerdings in keinem der drei Diagramme eine deutliche, von den Textur- und den trocken Proben
abweichende Reflexion aufgeweiteter Struktureinheiten. Weder die Dreischichtminerale der Illit-
Muskovit-Reihe, noch Chlorite sind quellfahig. Quellfahige Tonminerale (QTM) sind nicht erkennbar.
Daher ist es erstaunlich, dass der untersuchte Schilfsandstein tatsachlich Dehnungsbetrége von bis zu
4,6 mm/m erreichen kann. Obgleich es sich bei den in alen Tiefen ermittelten Tonmineralen um nicht
quellféhige Tone handelt, kann anhand der verschiedenen Peakhhen fir die einzelnen Proben auf
unterschiedlich starke Quellneigungen des jewelligen Materias rickgeschlossen werden. Dieser
Umstand zeigt sehr deutlich, mit welcher Sorgfat bei der Erstellung eines Konservierungskonzeptes
vorgegangen werden muss, bzw., dass eine Interpolation zwischen den Ergebnissen verschiedener
Schilfsandsteinquadern nur unter Vorbehalt moglich igt.

In den folgenden beiden Abbildungen (6.7_aund 6.7_b) werden zwel Proben desselben Bohrkerns aus
Originamaterial vorgestellt. Die in Abbildung 6.7_a dargestellte Messung wurde an Material der
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zweiten Bohrkernscheibe (0,5-1 cm) vorgenommen. Im Vergleich zur gesamten Fraktion, sind die
Reflexe der Feldspéte vorherrschend. Die Schichtsilikate Clinochlor und die Illit-Muskovit Reihe,
beide nicht quelifahig, sind eher unterreprésentiert. Quellfahige Tonminerale sind nicht erkennbar. Das
darunter stehende Diagramm gibt die Verhdtnisse in grofRerer Fassadentiefe wieder. Hier erscheinen
zwei Reflexe von Sanidin (Alkalifeldspat). Die Reflexe der nicht quellféhigen Dreischichtminerale der
llit-Muskovit-Reihe und des ebenfalls nicht quellféhigen Clinochlor erscheinen in starkerer Intensitét.
Auch fir das Origindmaterial kann demnach beschrieben werden, dass bereits innerhab eines eng
begrenzten Raumes grof3ere Schwankungen in den Tongehdten auftreten, die wiederum das Quell-
und Wasseraufnahmeverhalten in unterschiedlicher Weise beeinflussen.

e Abb. 6.7: Diffraktogranme
T e = verschiedener Texturpraparate
o oy (siehe Abb. 6.6). Beide Proben
i % L : i stammen aus
o N unterschiedlichen Tiefen
— \-..'M,_,..#f"‘“‘"k-..,___ desselben Bohrkerns: a) Probe
" [| der 2. Bohrkernscheibe (0,51
won I\ 051 G | com), b) Probe der 11
| ST || Bohrkemscheibe (5-5,5 cm).
- h Quellfahige Tonminerale sind
e - nicht erkennbar. Die Reflexe
e > ' der Feldspéte sind dominant.

Die Abweichungen der Messwerte beider Schilfsandsteinvarietéten in den verschiedenen petrophysi-
kalischen Analysemethoden sind in enander entsprechenden Zonen (z.B. unbehandelt oder
wiederbehandelt mit Funcosil SNL) nicht Uberzubewerten. Eine Aussage beziiglich der Wirksamkeit
einer Mal3nahme sollte aus diesem Grund - speziell fur dieses Materia - exakt auf den zugrunde
liegenden Zustand bezogen werden, da es ansonsten zu schwerwiegenden Fehleinschétizungen
kommen kann.

6.5 Schadenshilder

Unter dem Aspekt der Verwitterungsanfalligkeit erweist sich der feinsandige Schilfsandstein aufgrund
seiner Uberwiegend tonig-chloritischen Kornbindung als relativ empfindlicher Werkstein. Tonreiche
Sandsteine bzw. Schilfsandstein gehtéren zu den Problemgesteinen in der Konservierung.
Dauerfeuchte, Wechselfeuchte und Frost beeintréachtigen schnell die Festigkeitseigenschaften des
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Kornverbandes, da bel zunehmender Feuchte das Bindemittel plastisch reagiert. Laut WENDLER
(1989) lasst sich die oberflachenparallele Schwéchungszone unter anderem aus dem unterschiedlichen
Dilatationsverhalten verschiedener Tiefenzonen herleiten. In Tafel 6/8 weist der Pfeil auf ein ganz
typisches Schadensprofil des Originamaterials— eine stabile Schale ist Uber eine mirbe Zone mit dem
unterlagernden intakten Gestein verbunden. Diese extremen Schaenausbildungen konnten im
Speziellen an der Nordfassade von Schloss Schillingsfiirst beobachtet werden.

Zwischen Feuchtetransport, Salzmigration und Chemismus der Tonmineralgrenzflachen treten
komplexe Wechselbeziehungen auf. Uber Verdnderungen des Porenraums und des Quellverhaltens
sowie durch die Feuchteretentionswirkung von Salzen konnen sich die Einflisse gegenseitig
verstéarken.

Zu dieser ohnehin relativ hohen Verwitterungsanfélligkeit des Schilfsandsteins kommen im Fall von
Schloss Schillingsfurst noch extreme Expositionsbedingungen hinzu. Die Fassaden des Schlosses
ragen zum Tell bis 35 m in die Hohe und sind somit starken Winden und Schlagregen von Westen,
Slden und Norden ausgesetzt.

Die Wirksamkeit und Dauerhaftigkeit, insbesondere von Hydrophobierungsmitteln, ist bel diesem
Gesteinstyp geringer as bei anderen Natursteinen. Die Befunde der Siidseite zeigen, dass sich bereits
nach 10 Jahren diinnschalige Aufwdlbungen der Gesteinsoberfléche bilden.

Das Spektrum der Verwitterungsformen umfasst Absanden, Abbrockeln (Tafel 6/1), Aufbléttern,
Schuppen und Schalenbildung (Tafel 6/2-6/4, 6/8) und schichtparalleles Aufspalten (Tafel 6/4).
Speziell an der Nordfassade wurden zum Teil extreme, mehrlagige Schalen, hdufig assoziiert mit
Effloreszenzen (Tafel 6/3) beobachtet. Oberhalb des Sockelbereiches an der Nordfassade befinden
sich Quader, die zum enen stark zurtick gewittert sind und zum anderen wabenférmige und
schlangenformige Strukturen zeigen (Tafel 6/7). Die beiden an Schloss Schillingsfirst verbauten
Lithotypen zeigen verschieden ausgeprégte Schadensbilder, was wahrscheinlich am ehesten in den
unterschiedlichen Expositionszeiten begrindet liegt. Generell sind die Quader aus Schleerither
Sandstein jedoch weit weniger auffélig as jene, welche aus Originamateria gefertigt worden sind.
Haufig konnten auch ganz diinne, zum Teil zu Blasen aufgeworfene Tapeten beobachtet werden, die
sich wahrscheinlich in Folge der Oberfléchenbearbeitung (Scharierung) in Kombination mit der
urspringlichen Konservierung vom Untergrund abldsen (Tafel 6/5, 6/6). In der rontgenographischen
Andyse konnte in diesen oberfléchlichen Abldsungen hauptséchlich K,CO; (Kaliumkarbonat)
detektiert werden (siehe Abb. 6.8).

[#) —————— - = —1 Abb. 6.8:
: ' Rontgendiagramm einer
|  Probe, die einer
tapetenartigen

Ablosung  entstammt.
Das Spektrum zeigt

eindeutig, dass diese
}%& U"u dinnen  Haute aus
i w_ Kaliumkarbonat
] (K2CO3) bestehen.

T I| =TT T T | o | | l: ', :.: 1 |" il “ _'"L_'_l
10 : 20 30 40 50 [*267] 6
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Die Aufzeichnungen zu den friheren Mal3nahmen sagen aus, dass vor der Hydrophobierung eine
Farblasur mit Silikatfarbe vorgenommen wurde (SNETHLAGE ET AL. B 1997), was den
Kaliumkarbonatgehalt erkldren konnte. Allerdings ist eine exakte Zuordnung dieses Vorhabens zu
bestimmten Bausteinen nicht moglich gewesen. In Féllen, wo diese karbonatischen Beldge fest mit
dem Untergrund verhaftet sind, ist das Saugvermogen mit Hinblick auf die kapillare Wasseraufnahme,
aber auch auf die Aufnahme der Schutzmittel behindert.

48



Wiederbehandlung

7. Wiederbehandlung
7.1 Probenmaterial

Fur die Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, bildeten Bohrkerne der
Alten Pinakothek (Nordfassade) und von Schloss Schillingsfirst die Grundlage (Std-, West- und
Nordfassade). Bei den Probenahmen wurde genau darauf geachtet, die entsprechenden Quader
beziiglich ihrer Varietdt genau zu klassifizieren, um im Nachhinein die Ergebnisse sinnvoll
miteinander korrelieren zu konnen. Im Zuge dessen wurden auch umfangrei che mikroskopische (POL)
Untersuchungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse im Kapitdl 6 dargelegt sind.

Die Bohrkerne wurden mit Bohrkronen mit einem Durchmesser von 5 cm gewonnen. Durch einen
minimalen Bohrverlust hatten die Kerne einen Durchmesser von 45-46 mm.

Die meisten beprobten Quader sind parallel ihrer sedimentéren Schichtung im Mauerverband
eingefligt (sehe Abb. 7.1). Die Kenntnis der Lage des untersuchten Quaders ist aul3erst wichtig, um
Fehlinterpretationen der gewonnen Ergebnisse zu vermeiden.

J— — Abb. 7.1: Einbau der Quader in der

T~ i Fassade. @ mit dem Lager (Die

@ = = sedimentére Schichtung des Materials

i T 5 , ' —\ liegt senkecht zur Fassadenoberfléche.)

% J g \ v | Die Pfeile markieren die Richtung

- ¢ T =] senkrecht der Schichtung. b) gegen das

a L b ' Lager;

Der Kreis markiert den Bohrkern.

Ist ein Quader abweichend von dieser verwitterungsresistenteren Weise eingebaut, so verlauft die
sedimentére Schichtung parallel der Fassadenoberfldche, was zum einen eine geringere Stabilitét mit
sich bringt und zum anderen die Ausbildung von Schalen beglinstigen wirde.

Sowohl zur Bestimmung des Zustandes der urspriinglich applizierten Konservierung as auch zu der
Uberpriifung der Wirkung der Wiederbehandlung an diversen Musterflachen wurden Bohrkerne an der
Fassade entnommen. Zusétzlich sind beide Mae sowohl Wasseraufnahmeprifungen mit dem
Kargenschen Prifrohrchen (siehe Kapitel 8.3.1) als auch Bohrwiderstandsmessungen (siehe Kapitel
8.4.4) und Sazprofilmessungen (siehe Kapitel 8.5) auf den entsprechenden Quadern durchgefiihrt
worden. Ferner wurde eine detallierte Photodokumentation der jeweiligen Fassadenzustande
vorgenommen. Auf dieser Basis und im direkten Vergleich zum umgebenden Gestein konnte im
Anschluss an die Wiederbehandlung die Bewertung der dadurch verursachten farblichen
Verénderungen bestimmt werden.

Die gewonnenen Bohrkerne sind im Labor zunéchst umfangreichen Ultraschalluntersuchungen (siehe
Kapitel 8.4.3) und weiteren Wasseraufnahmeprifungen an der Bohrkernvorder- und -riickseite
unterzogen worden.

Im Anschluss dessen wurden sie, beginnend an der Fassadenflache des Bohrkerns, in einzelne
Scheiben gesagt. Sattler (1992) korreliert die Bruchkraft F mit der quadratisch in die Berechnung
einfliefenden Scheibenstérke. Demnach sellte sich eine Dicke von anndhernd 1/10 des
Scheibendurchmessers a's geeignet heraus. Aus diesem Grund betrégt die Scheibenstérke 4,5 mm. Der
Sageverlust zwischen den einzelnen Scheiben macht anndhernd 3 mm aus.

Die einzelnen Bohrkernscheiben wurden dann folgenden Messungen unterzogen:
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Hygrische Dilatation (siehe Kapitel 8.3.4)
Wasserdampfdiffusions-Widerstand (siehe Kapitel 8.3.2)
Biaxiale Biegezugfestigkeit (E-Modul) (siehe Kapitel 8.4.1)

B> An den daraus gewonnenen Bruchstiicken wurden sowohl optische und rontgenographische
Untersuchungen (siehe Kapitdl 8.1) a's auch Sorptions- und Porositétsmessungen durchgefiihrt
(sehe Kapite 8.2)

Von der Fassade der Alten Pinakothek und den meisten Quadern an Schloss Schillingsfurst sind pro
untersuchten Quader im Zuge der ersten Probennahme jeweils zwei Bohrkerne entnommen worden.
An enem der beiden Bohrkerne wurde der Ist-Zustand erfasst. Dieser Zustand beschreibt die
Effektivitét der in den 1970er bzw. 1980er (1992) applizierten ersten Konservierung nach jeweiliger
Standzeit bis zum Jahr 2001. Diese entsprechenden Daten werden im folgenden Text mit
»atbehandelt” klassifiziert. Der jeweils zweite Bohrkern wurde im Labor Wiederbehandlungstests
unterzogen. Da beide Bohrkerne nahe beieinander aus der Fassade enthommen wurden, ist die
Wahrscheinlichkeit hoch, dass sie eine sehr dhnliche minera ogische Komposition und sedimentére
Struktur aufweisen. Auf dieser Grundlage ist es mdglich, den tatsdchlichen Effekt einer
Wiederbehandlung abzuschédtzen. Die Ergebnisse werden in  den AusfUhrungen mit
» Wiederbehandlung Labor* (WB_Lab) umschrieben. Im Anschluss an die Vortests im Labor wurden
an der Fassade Musterflachen angelegt (Kapitel 7). Nach einer Standzeit der darauf applizierten
Schutzmittel von 3 Monaten bel sehr unterschiedlichen Witterungsbedingungen zwischen Sommer
und Spétherbst, sind erneut Bohrkerne entnommen worden. Die Resultate der daran vorgenommenen
Untersuchungen sind mit ,, Wiederbehandlung Fassade" (WB_Fas) klassif iziert.

Die Erfassung der Kenndaten des unbehandelten und unverwitterten Materials erfolgte an Proben aus
dem Quaderinneren, mindestens in einer Tiefe von 6 cm.

Unbehanddte Verwitterungsprofile, wie sie in den Auswertungen zur Biegezugfestigkeit dargestellt
sind, wurden aus Ergebnissen von SATTLER ET AL. (1990) und SNETHLAGE ET AL. (1996)
Ubernommen. Zum damaligen Zeitpunkt (1985) konnten nur an wenigen Proben der unbehandelte und
unverwitterte Zustand bestimmt werden. Dabel gelang es nicht, alle Grinsandsteinvarietéten
abzudecken. Aus diesem Grund wird beispielsweise in den Diagrammen 8.39 d und 8 43 a fir
Varietét 11l ein einheitlicher unbehandelter (unverwitterter) Wert angegeben, der von Messungen im
Inneren des Quaders stammt.

7.2 Wieder behandlungstests
7.2.1 Regensburger Griinsandstein
Untersuchungen im Labor

Unter Berlicksichtigung der in vorangegangenen Konservierungsmaldnahmen angewandten
Festigungs- und Hydrophobierungsmittel wurden in Screening Tests aus handelsiiblichen und
modifizierten Schutzmitteln auf der Basis von Kiesalsdureestern und Hydrophobierungsmitteln
(Alkyl-trialkoxysiloxane) Favoriten ausgewdhlt, welche zunédchst am Origindmaterial im Labor
erprobt worden sind. Ferner richtete sich die Auswahl der applizierten Schutzmittel auch nach deren
Verflugbarkeit in der altaglichen Praxis.
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Um zu gewdhrleisten, dass trotz des begrenzten Probenmaterias ale 4 Varietéten des Regensburger
Grunsandsteins mit ihren zum Teil markanten Unterschieden beziglich der Porositée und dem
Bioklastenanteil in ihrer Wechselwirkung mit den zu erprobenden Konservierungsmitteln erfasst
werden, entschied man sich fur zwei unterschiedliche Schutzmittel, die zusétzlich in ihrem
Wirkstoffgehalt modifiziert wurden. Damit ist die Représentativitdt der Wirkung der ausgesuchten
Steinschutzstoffe fir den gesamten Sockelbereich der Nordfassade der Alten Pinakothek

gewdhrleistet.

Um die Auswirkungen einer erneuten Behandlung deutlich herauszupréparieren,
Wiederbehandlung im Labor in geringem Malde Ubertrieben worden, ohne alerdings bei dieser
Gratwanderung eine unsinnige Uberfestigung zu erzielen. Demzufolge wurden die Bohrkerne im

Labor in einem 3er-Rhythmus erneut behandelt (siehe Tab. 1, im Anhang):

Steinfestiger
Steinfestiger
Hydrophobierung

Die Proben wurden zu diesem Zweck
entsprechend der nebenstehenden Abbildung
(7.2) mit der Fassadenseite auf ein kleines
Gittergeflecht in das jeweilige Schutzmittel
gestellt. Es musste unbedingt darauf geachtet
werden, dass die kapillare Trankung nur Uber die
Stirnseite des Bohrkerns passierte, um reelle
Vergleichswerte zu den Bedingungen an der
Fassade zu schaffen. Innerhalb von 30 Minuten
wurde in festgelegten Zetabstdnden die
Mittelaurnahme des Bohrkerns  ermittelt.
Zwischen den einzelnen Behandlungsschritten
snd die Proben im Exsikkator bel simulierten
Aulenbedingungen (75 % relative
Luftfeuchtigkeit (r.Lf.) und 20°C) eine Woche
gelagert worden. Da man davon ausgehen kann,
dass nach ca. 36 Stunden 95 %

des Gels abgeschieden sind, wird der Zeitraum von einer Woche als ausreichend zum Ausreagieren

angenommen.
Folgende Schutzmittel kamen zur Anwendung:

Funcosil OH, unverdinnt und verdinnt mit organischen Losungsmitteln (Ethanol oder

Methylethylketon) im Verhdtnis 1:2

yeo .

Abb. 7.2: Trankung der Bohrkerne im Labor

Remmers 300E - unverdiinnt und verdinnt mit Ethanol 1:2

Funcosil H
Funcosi| SNL

(Zur genauen Verteilung der Schutzmittel und deren Kombination auf die verschiedenen
Grinsandsteinvarietéten siehe im Anhang, Tabelle 1.)

ist die



Wiederbehandlung

Anwendungen am Obj ekt

Basierend auf den Laboruntersuchungen wurden die Schutzmittel fir die Verwendung an der Fassade
ausgewahlt. Im Labortest hat sich ergeben, dass eine Applikation des unverdiinnten Festigers Funcosil
OH keine zufrieden stellenden Eindringtiefen erreichen konnte. Aus diesem Grund erfolgte am Objekt
ausschliefdich die Behandlung mit verdinntem Funcosil OH (Ethanol oder Methylethylketon) im
Verhdtnis 1:2. Des Weiteren wurde der elastifizierte Kieselsdureester Remmers 300E - unverdinnt
und verdunnt (mit Ethanol 1:2) appliziert. In den meisten Féllen wurde aber Funcosil H verwendet, da
das Zid fur diesen speziellen Fall war, die Festigkeit des Materials nur in geringem Mal3e zu steigern
und gleichzeitig zu hydrophobieren. Nur eine Musterflache ist im Anschluss an die Steinfestigung mit
Funcosil SNL hydrophobiert worden.

Die beprobten Sandsteinquader und die entsprechenden Musterflachen befinden sich, wie bereits
erwahnt, an der Nordfassade der Alten Pinakothek in den rot markierten Fassadenabschnitten (siehe
Abb. 7.3). Im Abschnitt ,,0* wurde 1978 von der Firma BAYPLAN ene Musterfléche (Wacker OH
und Wacker H) angelegt. Im Rahmen der Konservierungsmaldnahmen 1984-89 erfolgte daher an
einem Teil dieses Fassadenabschnitts eine wiederholte Behandlung.

4 9

Haupteingang

2 400
Abb. 7.3: Messbereichsiibersicht der Alten Pinakothek in Mnchen (nach SNETHLAGE 1996)

Die Musterflachen entsprachen in der Hohe dem jeweiligen Quader und hatten eine Breite von
ungefahr 30 cm. Die Methode der Applikation des Schutzmittels ist generell von grofder Bedeutung fir
dessen Eindringtiefe. Eine wirksame Applikationsmethode an der Fassade besteht darin, auf der
vertikalen Flache einen Flussigkeitsfilm derart zu erzeugen, dass die Imprégnierlosung flutend herab
[&uft und flr einige Sekunden mit der pordsen Flache in Kontakt steht. Den Kapillarkréften folgend
wird ein Teil des Schutzmittels in den Porenraum gesogen.

Die Substanzen wurden mittels kleindisigen Spritzflaschen, berieseind von oben nach unten bis zur
Séttigung bzw. nicht 1anger a's 20 Minuten aufgebracht.

In Falen, in denen auf die Festigung eine Hydrophobierung folgte, wurde das entsprechende
Schutzmittel erst ungeféhr 10 Tage spéter appliziert.

Fur die folgenden 14 Tage waren die Musterfldchen durch locker angebrachte Folien vor moglichen
Regenereignissen geschiitzt.

Die folgende Abbildung (7.4) zeigt im Vergleich die Mittdaufnahmen, die bei den
Wiederbehandlungstests im Labor und an den Musterflachen erreicht worden sind. Alle dargestellte
Proben wurden im Rahmen der ersten Konservierungsmal3nahme mit Wacker OH gefestigt und
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anschlief3end mit Wacker H hydrophobiert (mit Restfestigung). Wie bereits erwéhnt, sind Teile der
Musterfléche aus dem Jahr 1978 doppet behandelt worden. Davon betroffen ist die mit dem Pfell
markierte Probe (siehe Abb. 7.4 a). Im Vergleich zu den daneben dargestellten Aufnahmemengen
eines anderen Quaders der \arietét | falt auf, dass im intensiven Labortest weniger Schutzmittel
aufgenommen worden ist. Da diese Varietét relativ homogen ist, kénnte dieser Umstand auf einen
umfassender ausgekleideten Porenraum bzw. Unterschiede in  der Porenradienverteillung
zurtickzufthren sein. Die Kennwerte der Porositdtsmessung zeigen an, dass die Probe mit geringer
Mittelaufnahme vor der Wiederbehandlung eine Porositét von 16,7 Vol.-% besal? und die andere 18,9
Vol.-%.

Mittelsufnahmen - Labar (f Musterflache Mittelaufnahme - Labor i Musterfliche
Regensburger Grimsandstein Regansburger Grinsandstain
1.0 < TED
S 4,40
E 080 Em
TR -
2 ng | E |
g N —| ; 7 o0 [
[ e |
; B4 ; 0,60 = '
1& E a0 m = —
= 0 20 1 —
0,00 - T
.00 - ook - x 1 I m
I I N
PR0H MEM_SML | 2x0H_MEK_SHL FEANE H
Dl H 2e0H H FCiH Dl H
OH_MER OH_ETH_5ML HKIE_H +
H H H H INNE_ETH_H
a b

Abb. 7.4a-b: Gegeniberstellung der im Labor und an den Musterflachen erzielten Schutzmittelaufnahmen,
Regensburger Grunsandstein, Varietét I-1V. Die einander gegentibergestellten Aufnahmemengen wurden jeweils
an denselben Bausteinen ermittelt und stellen einzelne Behandlungen dar.

Des Weiteren ist deutlich zu erkennen, dass bei den beiden weniger dichten Varietéten |11 und IV
(sehe Kapited 8.2.1) gegentber den dichteren Varietdten | und Il hoéhere Mittelaufnahmen zu
verzeichnen sind. Im Diagramm 7.4 _b sind die Beispidle dargestellt, in denen verdinntes Funcosil OH
(auf Varietdt 111 und 1V) appliziert wurde. Dabel werden im Vergleich zur Anwendung des
unverdiinnten Festigers hohere Mittelaufnahmen erreicht. Ahnliches ist auch bei der Behandlung mit
Remmers 300E zu erkennen. Die Mittelaufnahme an der Fassade konnte durch die Absenkung des
Wirkstoffgehalts verbessert werden.

Im Anhang sind in Tabelle 1 die verschiedenen applizierten Schutzmittel (Labor und Musterflache)
und ihre Zuordnung zu den jeweils damit behandelten Grinsandsteinvarietéten dargestelIt.

Beurteilung der optischen Eigenschaften der Wieder behandlung

Die Kriterien zur Beurteilung einer gelungenen Konservierungsmal3nahme schlieffen neben
petrophysikalischen Parametern auch die optischen Eigenschaften der  Musterflache mit en.
Entsprechend den Richtlinien (SNETHLAGE 1997) darf ein bestimmtes Mal3 der Dunklung nicht
Uberschritten werden. Ebenso sind Grauschleier und gléanzende Oberfléchen zu vermeiden.
Entsprechend dieser Kriterien sind die Wiederbehandlungstests an der Nordfassade der Alten
Pinakothek as empfehlenswert einzustufen. Es konnten auf den Musterflachen weder Glanz noch
Grauschleier detektiert werden (Tafel 14). Die verschiedenen Schutzmittel in Relation zu den
einzelnen Varietdten verursachten unterschiedliche Farbtiefen der urspriinglichen Gesteinsfarbe. Dabei
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stellte sich die verdiinnte Applikation von Funcosil OH als kesonders farbneutral heraus. In alen
Féllen, in denen im Anschluss an die Festigung hydrophobiert wurde, ging dies mit einer deutlicheren
Dunklung des Gesteins einher. Auch wenn es dadurch nicht zu einer Verdnderung der Gesteinsfarbe
gekommen ist, sondern eher die Intensitdt des Farbtones verstérkt wurde, ist mit Hinblick auf die
anzustrebende optische Unversehrtheit der Fassade eventuell auf eine nachtrégliche Hydrophobierung
Zu verzichten (Tafel 14).

7.2.2 Schilfsandstein aus Diebach/Gailnau und Schleerith

Untersuchungen im Labor

Die Schwerpunkte der Konservierung des tonreichen Schilfsandsteines liegen zum einen in der
Hydrophobierung und zum anderen in der Minderung der extremen Quellneigung begrindet. Mit
Hinblick darauf sind die Schutzmittel fir die Wiederbehandlung ausgewdahlt worden. Zum Tell
wurden im Rahmen der ersten Probennahme von den zu untersuchenden Quadern (Nord-, West- und
Sldfassade, siehe Abb. 7.7) jewells zwel Bohrkerne entnommen, wovon an einem der Ist-Zustand des
Materials bestimmt und der andere zu Wiederbehandlungstest im Labor verwendet wurde. In den
Untersuchungen fanden auch die Anfang der 1990er Jahre an der Nordfassade angelegte Musterfléche,
bestehend aus mehreren Quadern mit jeweils 4 bis 5 Einzelflachen, Berlicksichtigung. Auf diesen sehr
kleinen Flachen, wo ebenfals das Resultat der Wiederbehandlung Uberprift und fortwahrende
Untersuchungen ermdglicht werden sollen, wurde jeweils nur ein Bohrkern entnommen. Alle Quader
dieser Musterflache bestehen aus dem Originamaterial aus Diebach/Gailnau. Um sowohl den Ist-
Zustand zu bestimmen und die Auswirkung der Wiederbehandlung im Labor zu Uberprifen, war es
notwendig, zwischen verschiedenen Musterflachen gleicher Ausgangsbehandlung zu interpolieren.
Aufgrund der schwankenden Tongehalte bereits innerhalb ein und desselben Quaders sind diese
Ergebnisse kritisch zu bewerten. Fir die Beurteilung des tatséchlichen Behandlungserfolges ist es
eigentlich unumganglich, sich nur auf einen einzelnen Bohrkern zu beziehen. Im Auswertungsteil st
in diesen Fallen darauf hingewiesen.

Die Bohrkerne aus Schilfsandstein beider Varietdten sind zum Teil einfach, aber auch doppelt
behandelt worden. Zur Abschéatzung der Gefahr einer Dampfdiffusionssperre wurde auch bei diesem
Material die Wiederbehandlung im Labor in geringem Mal3e Ubertrieben, ohne alerdings bei dieser
Gratwanderung eine unsinnige Gefahrdung des Materials zu provozieren.

Der Vorgang des Trankens und die anschlief3ende Lagerung der Proben entsprechen den unter 7.2.1
beschriebenen Abl&ufen.

Im Rahmen der Untersuchungen zur Wiederbehandlung kamen im Labor folgende Produkte zur
Anwendung:

Funcosil SNL, unverdiinnt und verdinnt mit Ethanol im Verhdtnis 1:1
Funcosi| SL
Mikroemulsion Funcosil WS
- Funcosil Antihygro
(Zur genauen Vertellung der Schutzmittel und deren Kombination auf die beiden Schilfsteinvarietdten
seheim Anhang, Tabelle 2.)



Wiederbehandlung

Anwendungen am Objekt

Die Wiederbehandlung der Fassade, die das Kernstiick des Projekts bildet, wurde im Juli 2002
vorgenommen. Zusétzlich zu den in den Laboruntersuchungen verwendeten Schutzmitteln wurde an
der Nordfassade ein Quader mit deutlichen Abschuppungen und Schalenbildungen exemplarisch mit
Silex OH (verdinnt mit Ethanol, 1:2) behandelt.

Zur Uberprifung dieser Mal3nahmen wurden im Spétherbst die Bohrkerne entnommen, nachdem die
Musterflchen mindestens 3 Monate wechselnden Witterungsbedingungen ausgesetzt waren. Die
V orgénge des Anlegens und die Grof3e der Musterflachen entsprachen denen an der Alten Pinakothek
(siehe Kapitel 7.2.1). Eine Ausnahme bildet die Applikation der Mikroemulsion Funcosil WS, die mit
einem Pinsel erfolgte. Im Anschluss wurde die Musterflache mit Zellstoff abgetupft, um Rickstande
aufzunehmen. Eine weitere Ausnahme bildete die Musterfldche an der Nordfassade, wo entsprechend
kleinere Abmessungen gewahlt wurden (siehe Abb. 7.5).

Abb. 7.5. Unterteilte Musterflache, Nordfassade Schloss
Schillingsfirst

Abb. 7.6: Musterflache, Nordfassade
(Fensterachse 15) Schloss Schillingsfirst,
Antragungen sowie Festigung mit Silex

OH/ Bhanol 1:2
11.77
<+ MB1
> % 05.78
Q
i 3
<+ MB2
90/92 11.78
Westfassade
87 MB 3 06.83 MB 4

Abb. 7.7: Messbereichstibersicht an den Fassaden von Schloss Schillingsfirst. Die Zahlen geben den Monat und
das Jahr der urspriinglichen Konservierung an.
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Die folgende Abbildung (7.8) gibt enen Eindruck Uber die bei den verschiedenen
Wiederbehandlungstests erzielten Mittelaufnahmen. Erwartungsgemal3 liegen die im Labor erreichten
Aufnahmemengen aufgrund intensiverer Trankungsbedingungen zum Teil deutlich ber denen der
Fassade. Im Fale einer doppelten Schutzmittelapplikation im Labor (2 Baken) erstaunt, dass die
aufgenommenen Mengen im zweiten Durchlauf nicht sehr stark hinter denen der ersten Applikation
zurtick bleiben. Der Porenraum scheint demnach noch aufnahmefahig zu sein bzw. scheinen die
organischen Reste der sliziumorganischen Substanzen - trotz ihrer unpolaren Eigenschaften - en
Eindringen neuer Substanzen nicht wesentlich zu behindern. Es gibt jedoch auch einige Beispiele, in
denen die Mittdlaufnahme am Objekt der im Labor erreichten Menge gleich ist oder sie sogar
Ubertrifft. Hierfir sind wahrscheinlich Unterschiede in den Tongehalten verantwortlich, da eine
Musterflache einen bedeutend grofReren Fassadenausschnitt représentiert als ein Bohrkern. Diese
Tatsache macht deutlich, dass fur die Erstellung eines schliissigen Sanierungskonzeptes zur
Konservierung einer Fassade fir die genaue Abschétzung der Mittelaufnahmen neben Vortests im
Labor dringend auch die Anlage von Musterflachen anzuraten ist.

Mittelaufnahme - Musterfiachen i Labor Mittelaufnahme - Musterfischen i Labor
Schilfsandsiein, Diebach Gadnau Schifsandsten, Schieerth
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Im Anhang sind in Tabelle 2 alle im Labor applizierten Schutzmittel und Konservierungsmittel, die an
der Fassade zu Anwendung kamen, verzeichnet.

Beurteilung der optischen Eigenschaften der Wieder behandlung

Das Erscheinungsbild der an Schloss Schillingsfirst wiederbehandelten Quader hat sich in Folge der
neuerlichen Applikation verschiedener Schutzmittel nur minima bis gar nicht veréndert.
Stellvertretend fur alle Wiederbehandlungstests werden in Tafel 15 drei Quader mit unterschiedlichem
Verwitterungsstatus vorgestellt. Entweder kam es im Zuge der Wiederbehandlung zu einer leichten
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Intensivierung des originalen Farbtons oder die Musterfléche hebt sich nicht vom umgebenden Gestein
ab.

Es entstanden weder Grauschleier noch glanzende Oberflachen. Entsprechend den empfohlenen
Kriterien fir die optische Beschaffenheit einer Musterflache (SNETHLAGE 1997) sind die
Wiederbehandlungstests an Schloss Schillingsfurst als erfolgreich zu charakterisieren.
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8. Untersuchungsmethoden
8.1 Mikroskopische Analysen
8.1.1 Polarisationsmikroskopie (POL)

Zur genauen Bestimmung des Mineral bestandes und des Gefliges sowie zur Determinierung markanter
Unterschiede wurde gellvertretend fur jede Sandsteinvarietét ein Dunnschliff (0,03 mm) angefertigt
und mit konventioneller Polarisationsmikroskopie im Durchlicht systematisch untersucht. Zur
Stabiliserung der sehr zerbrechlichen Schilfsandsteinproben war es notwendig, diese fir die
Dunnschliffpréparation in ein farbloses Harz einzubetten. Diese Malinahme beeintréchtigte die
Charakterisierung des Mineralbestandes und des Gefuiges nicht. Die Ergebnisse dieser Bestimmungen
sind im Kapitd 6 zur Klassfizierung der untersuchten Sandsteinvarietéten dargelegt.

8.1.2 Raster elektronenmikr oskopie (REM)

Die Rasterelektronenmikroskopie bietet neben der Kryo-REM (siehe unten) die beste Méglichkelt,
Verteilung und Anbindung des ausgehérteten Schutzmittels im Porenraum und auf der Kornoberfléche
zu untersuchen. Diese Methode wurde angewendet, um die aus den ersten Konservierungsmal3nahmen
herrihrenden Kieselgelfilme zu detektieren und eine zusétzliche Aussage zur Restwirksamkeit der
ehemals applizierten Substanzen zu erhalten. Ferner diente sie der hoch auflésenden Visualisierung
der Anbindung von den im Rahmen der Wiederbehandlung verwendeten Substanzen an die
mineralische Oberflache. Fir eine optimale Kontrolle des Wiederbehandlungserfolgs wurde jewells
eine Probe des atbehandelten Sandsteins mit der entsprechenden wiederbehandelten Probe verglichen.
Diese vergleichende Betrachtung erméglicht eine Beurteilung der Verdnderung der Porenstruktur und
gibt einen qualitativen Eindruck von der Wirksamkeit bzw. Unzulanglichkeit einer Wiederbehandlung.
Zu diesem Zweck wurde fir jede Gesteinsvarietdt-SchutzmittetKombination mindestens eine
Untersuchung durchgeftihrt.

Methodik

Die Untersuchungen wurden mit dem Mikroskop Stereoscan 250 MK 3 der Firma Cambridge und dem
energiedispersiven Rontgenanalyse System AN 10000 der Firma Link im Zentrallabor des
Bayerischen Landesamts fur Denkmalpflege durchgefiihrt. Eine Probencharge ist zusétzlich mit dem
Gerét DSM 960 A der Firma Zeiss an der LMU Minchen untersucht worden. In diesem Fall war auch
eine Mineralanalyse mittels EDX maglich.

8.1.2.1 Ergebnisse

Fur eine erfolgreiche Applikation des jewelligen Schutzmittels ist die Art des Kontaktes der
Gelsubstanz mit den benachbarten Gesteinskomponenten von entscheidender Bedeutung. Wichtig ist
ein adhdsiver Verbund zwischen mineralischem Untergrund und der polymeren Mikroschicht.
Abbildung 8.1 zeigt die Anbindung von Kieselget und Polysiloxanfilmen an die mineralische
Oberflache durch Wasserstoffbriickenbindungen. Die Sauerstoffatome der SIO,-Tetraeder sind an der
Quarzoberflache hydratisiert. Einerseits kommen reaktive Silanolgruppen (S-OH) und andererseits
nicht reaktive Siloxangruppen (Si-O-S) vor. Auch entlang der Spalt- und Bruchflachen der Feldspéte
sind nach SNETHLAGE (1984) die reaktiven Silanolgruppen vorhanden. Bel den Tonmineralen kénnen
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beide funktionellen Gruppen vorkommen. Auf den Schichtfléchen der SiO,4-Tetraederschichten treten
vermutlich ausschliefdich Siloxangruppen auf (SNETHLAGE 1984). Die Konzentration von
Silanolgruppen an der Oberflache von Quarzmineralen ist hoch. Aus diesem Grund kénnen sowohl
Kieselgel als auch Polysiloxanfilme sehr gut an mineralische Oberfléchen mit hohem Quarzgehalt
(Sandstein) anbinden. Im Gegensatz dazu bieten Tonminerale nur randlich Silanolgruppen, die sich zu
Siloxane verknipfen, so dass sich Polysiloxanfilme in Form von Segeln von Rand zu Rand zwischen
einzelnen Tonpartikel aushilden kénnen (SNETHLAGE & WENDLER 2000).
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Abb. 8.1: Anbindung von Kieselgel und Polysiloxanfilmen an den mineralischen Untergrund Uber van-der-
Waals-Bindungen (nach SNETHLAGE & WENDLER 2000). Durch Wasserabspaltung kommt es zur Ausbildung der
festen Siloxanbindungen mit dem Untergrund.

Schutzfilme, die aus einer hydrophobierenden Behandlung mit Alkyltrialkoxysiloxanen resultieren,
sind sehr fragil und zum Teil nur eine Molekiillage dick. Me stens konnte beobachtet werden, dass sie
sich nicht zwischen einzelne Tonmineralaggregaten ziehen, sondern dachziegelartig dem
Tonminerarasen oben aufliegen (Tafel 10/3, 11/8), was nur einen madig hydrophobierenden Efekt
nach sich zieht.

Fir eine Optimierung der Festigkeit sind zwe Effekte mal3geblich: die Steigerung des
Kornverschrénkungsgrades durch zusétzliche Verzahnung und Verstdrkung sowie die Bildung von
Haftbricken (SATTLER 1992). Im Folgenden wird zunéchst aufgezeigt, inwieweit die urspriingliche
Konservierung beziiglich dieser Kriterien noch wirksam ist bzw. mit welchem Erfolg eine
Wiederbehandlung durchgefihrt wurde. Zu diesem Zweck werden REM-Aufnahmen aler
untersuchten Varietéten in den Tafeln (siehe Anhang) dargestellt und ausgewertet.

Merkmale einer wirksamen Festigungsmal3nahme sind fehistellenfreie polymere Kornbriicken und
Zwickelflllungen, die den Zusammenhalt der Quarzkérner stabilisieren. Das Gel hat im Falle der
Zwickelflllungen ein tuchartiges Erscheinungsbild mit konkav kalottenformigen Begrenzungen zum
frel bleibenden Porenraum.

Den Aufnahmen der wiederbehandelten Proben ist die Dokumentation des altbehandelten Zustandes
(Stand 2001) vorangestellt. Diese Gegenuberstellung soll die Grundlage fur die Beurteilung der
Verdnderung der Geflgestrukturen bilden. Es wurden stets die vordersten Scheiben eines jeden
Bohrkerns untersucht, um auf jeden Fal in einem Bereich zu operieren, der die vorgenommenen
Mal3nahmen widerspiegelt. Als Anhatswert fir die Wirkungsdauer von Steinfestigern wird ein auf
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Erfahrungen an verschiedenen Objekten basierender Zeitraum von ungefdhr 10 Jahren angegeben.

SNETHLAGE (1984) beschreibt neben der Verwitterung vor allem wirkstoffbedingte Ursachen, die eine
Minderung der Festigungswirkung nach sich ziehen. Hauptaugenmerk wird dabel auf die
fortschreitende Dehydrierung der Gelphase gelegt (sehe Abb. 8.2). Nach einer erfolgreichen
Behandlung bedeckt zundchst en zusammenhdngender Gelfilm das Substrat, wobei
Grenzfl&chenspannungen die Gelpartikel aneinander ziehen (SATTLER 1992). Je nach Produkt dauert
die Abscheidung des frischen Kieselgels 1 bis 5 Wochen. Die darauf folgende Alterung des Kieselgels
ist auf die fortgesetzte Kondensation verbliebener Silanolgruppen und die Verdunstung von Wasser-
und Ethanolmolekilen zurtickzufihren, die wahrend der Vernetzung in Hohlréumen des Gels
eingeschlossen wurden. Sie dauert Uber mehrere Jahre an. Mit zunehmender Alterung des Gels wird
durch die fortschreitende Wasserabgabe eine Gelkontraktion ausgel6st und daraus resultierende Risse
werden sichtbar. Die Folge fortschreitender Dehydrierungsprozesse auf3ert sich in Form teilweise
abgeloster Gelfragmente (siehe Abb. 8.2). Diese Alterungserscheinungen des Gels gehen nicht
zwangdaufig mit einer reduzierten Festigkeit des Materias einher (SATTLER 1992).

Abb. 8.2: Schematische Darstellung der
Alterung eines Gelfilms (nach ILER 1979);

1 1. Solzustand, beginnende Aggregation,
2. ausgebildeter Gelfilm,
[ AP Ve P (¥ o SRR e e 3. beginnende Risshildung bei Kontraktion,
2 4. Gelfragmente nach fortschreitender Alte-
. o rung
3 B
4

Mit der Aufreihung der Bilder in den Tafeln 7/1 bis 7/6, 7/7 und 8/5 bis 8/7 wurde versucht, das bei
den Grunsandsteinvarietéten I-1V beobachtete Spektrum mdglicher Unzuldnglichkeiten der Gelfilme
aufzuzeigen, die aus der ersten Behandlung stammen. Die meisten Abbildungen zeigen Gele, die vom
mineralischen Untergrund abgelost sind (Tafeln 7/1 bis 7/3, 7/4, 7/7, 7/8, 8/3 und 8/5). Dieses
Phanomen korreliert sehr gut mit den emittelten erniedrigten Biegezugfestigkeiten der Materialien.
Die Ablésung des Gels vom Untergrund spielt eine ausschlaggebende Rolle beim absoluten
Fegtigkeitsverlust des Gesteins. Des Weiteren konnten Schrumpfungsrisse in Gelpaketen beobachtet
werden (Tafeln 7/5, 7/6, 8/2). In erster Linie wird dafur die fortschreitende Entwésserung der Gelphase
verantwortlich gemacht (SATTLER 1992). Die mit zunehmender Verdichtung des Gels verbundene
Wasserabgabe fiihrt zu internen Spannungen, die beim Uberschreiten der Kohésion durch die
Aushildung von Schrumpfungsrissen abgebaut wird GATTLER 1992). Die aus hydrophobierenden
Behandlungen resuitierenden Polysiloxanfilme sind sehr dinn und fragil. In der Tafel 8/7 ist zu
erkennen, dass sie den mineralischen Untergrund noch weitflachig Uberziehen. Allerdings scheint es,
dass sich einzelne Schuppen des Polysiloxanfilms von der Oberfléche ablsen, was mit Sicherheit eine
Schwéchung des wasserabweisenden Effekts nach sich zieht. Die auf atbehandeltem Materia
ermittelten kapillaren Wasseraufnahmen lagen jedoch bel allen Varietéten im Bereich einer
akzeptablen hydrophoben Wirkung (siehe Kapitel 8.3.1).
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Vereinzelt wurden auch grol¥fléchigere intakte Gellberziige detektiert (Tafeln 7/8 und 8/1). Der
Zustand der Schutzmittelfilme im Porenraum bzw. auf der Mineral oberfl&che in den erlduterten Féllen
spricht dafr, dass sowohl festigende als auch hydrophobierende Eigenschaften weiterhin erhalten
sind, aber auch, dass deren Wirksamkeit im Vergleich zu intakten Gelfilmauskleidungen reduziert sein
misste. Entsprechendes konnte durch die Uberprifung der Festigkeitsparameter und des
Feuchtigkeitsaufnahme und -transportverhalten bestétigt werden (siehe Kapitel 8.4 und 8.3).

Nach der Wiederbehandlung konnten in rasterelektronischen Untersuchungen an vielen Stellen in den
Proben lang aushaltende, geschlossene Gelfilme beobachtet werden (Tafel 9), die den beschriebenen
Festigkeitszuwachs bestdtigen. Anhand der Aufnahmen konnten keine Unterschiede zwischen
eladtif izierten und konventionellen Festigern festgestellt werden.

Einen direkten Vergleich zwischen atbehandeltem und wiederbehandeltem Status geben die
Abbildungen 10/3 (atbehandelt) und 10/4 (wiederbehandelt mit Funcosil SNL) wieder. Die
altbehandelte Probe weist einen Porensaum aus Chloritrasen auf, der Relikte eines Polysiloxanfilms
zeigt. Der auf dieser Flache ermittelte w-Wert betragt 1,7 kg/m?2-h®°. In Folge der doppelten
Applikation mit Funcosil SNL konnte ein weitreichender, einheitlicher Polysiloxanfilm ausgebildet
werden, woraufhin sich der entsprechende wWert auf 0,05 kg/mz-h'o'5 reduzierte. Somit ist die
Konservierungsmal3nahme eindeutig als erfolgreich einzustufen.

Bel den Untersuchungen des atbehandelten Originak und Austauschmaterias von Schloss
Schillingsfurst konnten in vielen Bereichen nahezu keine Relikte einer urspriinglichen Behandlung
detektiert werden. Dieser Befund unterstreicht sehr eindrucksvoll die messtechnisch ermittelten sehr
hohen Wasseraufnahmen beider Materialien. Auf den Tafeln 11 und 13 sind die Ergebnisse der
Wiederbehandlung des Schilfsandsteines dargelegt. Bei der Auswertung der REM-Bilder fallt auf,
dass Proben, die mit Funcosil SNL wiederbehandelt wurden, héufig die typischen, durch den Gelfilm
abgedeckten Tonminerarasen zeigen. Aus Untersuchungen von SNETHLAGE (1984) ist bekannt, dass
sich die hydrophobierenden Polysiloxanfilme nur mangelhaft mit der Basisflache der
Tonmineralbléttchen verbinden. So bleiben weite Teile des Porenraums ungeschitzt und die
unzulénglichen  Silkonharzfilme werden von endringendem Wasser unterwandert. Diese
unvollstandigen Filme wurden auch in den aktuellen REM-Untersuchungen detektiert. Allerdings
konnten in Folge einer Behandlung mit Funcosil SNL tatséchlich homogenere und kontinuierlichere
Schutzfilme beobachtet werden als es bei den anderen Konservierungsmitteln der Fall gewesen ist. Die
Ausbildung von Gelsegeln zwischen den Pléttchen der Kartenhausstruktur treten eher untergeordnet
auf. Anders verhdlt es sich bel dem mit Funcosil SL und Funcosil Antihygro wiederbehandelten
Material. Die Porenwandungen aus kartenhausadhnlichen Tonmineralrasen wurden nicht in der oben
beschriebenen ,, zugedeckten Form beobachtet. Die Gelfilme ziehen sich mehr in die Zwischenrdume
und bilden Segel zwischen den Tonmineralen aus. Allerdings kann diese Beobachtung nicht mit
Unterschieden in der Effektivitét beziiglich der Reduktion der kapillaren Wasseraufnahme korreliert
werden.

8.1.3Kryo-Ragterelektronenmikroskopie (Kryo-REM)
M ethodik

Zusdtzlich  zu  den  rasterelektronenmikroskopischen  Betrachtungen  wurden  diverse
Schilfsandsteinproben in der Kryo-REM Anlage (Hitachi S4000) am Ingtitut fur Werkstofftechnik
/Amtliche Materiadprifanstalt in Bremen untersucht. Der Einsatz eines Kryo-Tisches bietet die
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Moglichkeit, die Reaktion des Gefliges auf Feuchtigkeit sichtbar zu machen. Nur bel sehr geringen
Temperaturen, unter minus 140° C, liegt Wasser bel geringen Driicken a's stabile Phase vor, die nicht
sublimiert. Hier liegt auch der Ansatz der Idee der Kryo-Prdparation (CLOOTH 1992). Die Feuchtigkeit
wird bei diesen geringen Temperaturen fixiert und die Probe im gefrorenen Zustand gebrochen. Fur
die weitere Untersuchung im Rasterelektronenmikroskop, aso bei einem hohen Unterdruck, bleibt
diese stabil.

Um beim Einfrierprozess die Bildung von Eiskristallen zu verhindern, muss die
Abkuhlgeschwindigkeit in den zu fixierenden, moglichst kleinvolumigen Proben tber 1000°C/s
liegen, was nur durch die Verwendung von schmelzendem Stickstoff erreicht werden kann. Danach
erfolgt die artefaktfreie Untersuchung durch Weiterkiihlung im REM (MPA BREMEN).

Im Vorfeld der Untersuchungen wurden die meisten 0,5x0,5x0,5 cm Proben 1,5 h unter Wasser
gelagert, um die kapillar wirksame Porositédt zu fillen. Es folgten die Kryo-Préparation in
schmelzendem Stickstoff und der anschlief3ende Gefrierbruch. Die mikroskopischen Analysen wurden
an diesen frischen Bruchfléchen vorgenommen.

Die Methode bietet sowohl die Mdéglichkeit der Betrachtung von Rickstreubildern (RE-Bilder) as
auch von Sekundérelektronenbildern (SE-Bilder). Ruckstreubilder bzw. Rickstreuelektronen sind in
die Probe eingedrungene Primérelektronen des Elektronenstrahls, die durch einfache oder mehrfache
elastische Streuung ohne wesentliche Energieverluste die Probenoberfléche verlassen kdnnen. Die
Menge der RuUckstreuelektronen steigt mit zunehmender Ordnungszahl. Ein Materiaunterschied
(Ordnungszahidifferenz) ist durch Kontrastunterschiede erkennbar. Oberflachen mit geringer
Topographie konnen ebenfalls kontrastreich  abgebildet werden. Die Anzahl emittierter
Sekundarelektronen ist im Wesentlichen unabhéngig von der Ordnungszahl. Sekundérel ektronenbilder
eignen sich insbesondere zur detailgenauen Abbildung reliefreicher Oberfléachen; neigen jedoch zum
Teil zu Uberstrahlungen, die eine genaue Identifizierung der Komponenten verwehren konnen.

8.1.3.1 Ergebnisse

Die Kryo-REM Untersuchungen der atbehandelten Schilfsandsteinproben von Schloss Schillingsfirst
vermittelten stellenweise den Eindruck eines nahezu unbehandelten Korngefliges. Auf den, den
Porenraum auskleidenden Tonminerarasen konnten haufig unzureichende Polysiloxanfilmreste
detektiert werden. Diese Beobachtungen gehen auch mit den Messungen der w-Werte einher, die den
jeweiligen , Stand 2001 der Fassade représentieren. Sie schwanken zwischen 6,7 kg/m?hi®°und 1,7
kg/m2h®®. Die Schutzfilme der urspriinglichen K onservierungsmalinahme sind demnach generell nicht
mehr intakt und die wasserabweisende Wirkung nicht mehr gegeben. Eine erneute Behandlung ist
entsprechend den Beobachtungen im Rasterelektronenmikroskop notwendig. Die Abbildungen des
wiederbehandelten Porenraums in Kombination zu den entsprechenden ermittelten kapillaren
Wasseraufnahmewerten geben an, dass die jeweiligen Wiederbehandlungen diesbeziiglich as
erfolgreich einzustufen sind. Die Silikonharzfilme Uberkleiden meist weitreichend das Korngefiige.
Die optisch besten Ergebnisse erzielt hierbei die Applikation von Funcosil SNL. Die im Anschluss an
diese Anwendung beobachteten Schutzfilme waren am homogensten (Tafel 10/4, 11/1, 11/3, 13/2 und
13/5).

Ebenso wie bel den normalen REM-Untersuchungen wurden bel den Kryo-REM-Untersuchungen
sowohl atbehandelte as auch wiederbehandelte Proben berticksichtigt. Die altbehandelten Proben
représentieren einen Zeitraum von 18-24 Jahren nach der urspriinglichen Konservierung. Die meisten
Zu untersuchenden Materialien wurden im Vorfeld der optischen Untersuchung 1,5 Stunden unter
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Wasser gelagert. In adlen Fallen war das Resultat ein mit Wasser gefillter Porenraum und somit ein
unzureichender Schutz vor eindringendem Wasser (Tafd 12/1-12/3, 12/5, 12/6 und 12/8). Des
Weiteren konnten entsprechend einer freundlichen mindlichen Mitteilung von Dr. H. Juhling diffuse,
semitransparente Erscheinungen as sich entmischende Salzldsungen identifiziert werden (Tafel 12/4,
12/7 und 13/1). Diese Beobachtungen lassen sich mit Messungen der Sazbelastung positiv
korrelieren.

Die wiederbehandelten Proben zeigen in Zonen umfassender Polysiloxanbedeckung nahezu keine
Wasserfilme. Tafel 13/2 zeigt eine offensichtlich umfassend geschitzter Mineraloberfléche, auf der
jedoch mittels EDX-Analyse (Sauerstoffpeak) ein sehr dinner Wasserfilm detektiert werden konnte.
Stellen, an denen die Silkonharzfilme unzureichend ausgebildet sind, hat sich in Folge der
anderthalbstiindigen Unterwasserlagerung Wasser im Porenraum etablieren kénnen (Tafel 13/4 und
13/7). Die entsprechenden w-Werte zeigen zwar eine deutliche Reduktion gegeniber dem
atbehandelten Zustand an, alerdings kann in diesen Féllen nicht von einer umfassend geschiitzten
Probe ausgegangen werden.

8.2 Methoden zur Bestimmung der Porositét

Wie bereits erwahnt, spielt die Anwesenheit von Wasser eine Hauptrolle bel der Verwitterung der
Natursteine. Nahezu jeder Verwitterungsprozessist auf das Wasser, sowohl in fliissigem, gasformigem
als auch festem Aggregatzustand, zurlickzufhren. Der Wassergehalt eines Bausteins hangt zum einen
von den Umweltgegebenheiten wie Jahresniederschlag, Temperatur und Luftfeuchte ab. Andererseits
snd die gesteinsspezifischen Parameter Porenvolumen, Porengrof3e, Porerverteilung und
Porengeometrie verantwortlich fir den Feuchtehaushalt des Gesteins.

Die folgenden Untersuchungen wurden durchgefiihrt, um die verschiedenen Gesteinsvarietéten
beziiglich ihres Porenraums zu charakteriseren, um darauf aufbauend den Effekt der applizierten
Schutzmittel zu bestimmen.

Sandsteine besitzen eine enorme Vidfat an variablen Eigenschaften, welche Einfluss auf ihren
Feuchtehaushalt haben. In diesem Zusammenhang besitzt die Porositét bzw. die Porenstruktur die
hochste Relevanz. Fir das Verwitterungsverhalten von Naturwerksteinen ist die Beschaffenheit des
Porenraums von entscheidender Bedeutung. Die mechanischen und physikaischen Eigenschaften
eines Gesteins werden durch die Art, Form, Grof3e, Verteilung und Vernetzung der Poren bestimmit.
Der Porenraum ist der Ort im Gestein, in dem unmittelbar alle verwitterungsrelevanten chemisch
physikalischen Prozesse wie Wassereinlagerung, Salzkristallisation, Lésungs- und Féallungsprozesse
etc. ablaufen (FITZNER 1994).

Die Porositét stellt das Verhdtnis zwischen dem Hohlraumvolumen (Poren) und dem Gesamtvolumen
des Gesteins dar und wird in Prozent angegeben. Die Gesamtporositét P, umfasst ale Hohlrédume im
Material unabhangig davon, ob es sich um geschlossene oder von aul3en zugangliche Poren handelt
und ist damit die groftmogliche Porositdtskenngroflie (MENG 1993). An alen verwitterungsrelevanten
Prozessen und insbesondere an Feuchtetransportvorgangen sind nur die von aul3en zugénglichen Poren
beteiligt, deren Anteil s effektiver (offener) Porenraum P, bezeichnet wird.

Fur die Eintellung der Porengrof3e existieren je nach Fragestellung unterschiedliche Nomenklaturen
(sehe Tab. 8.1). Wenn keine besonderen Anmerkungen gemacht sind, ist dem Text die
bauphysikalische Nomenklatur zugrunde gelegt, da diese Eintelung das breteste
PorengrofBenspektrum  umfast  und in  ihrer  Gliederung auf die  verschiedenen
Wassertransportfunktionen abgestimmt it.
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Tab. 8.1: Einteilung der Porendurchmesser

Bauphysikalische Mikroporen Fapillarporen Makroporen
Einteilung = {,1 pm 0,1 — 1000 pm =] mm
(KLOPFER 1983)

[UPAC-Klassifizierung Mikroporen Mesoporen Makroporen
(GREGG 1982) < (L0002 pm 0,002 - 0,05 pm = 0,05 pm
Porencinteilung Mikroporen | Mesoporen Mikro- Kapillaren Makroporen

WITTMANN (1979) kapillaren
0.1 pm 100 pm 1 mm
Untersuchungsverfahren BET

Cuecksilberporosimetrie
Rasierelckironenmikroskopie
Lichtikroskopie

8.2.1 Effektiver Porenraum - Bestimmung Uber die Wasseraufnahme unter Vakuum
Methodik

Die Bestimmung der Porositét erfolgt Uber die verschiedenen Gewichtszusténde Trockengewicht (my),
Nassgewicht (m,) sowie Auftriebsgewicht (my), wobel als porenséttigendes Medium demineralisiertes
Wasser verwendet wird. Die Séttigung des zuganglichen Porenraums wird durch vorhergehendes
Evakuieren der Proben erreicht.

Nahezu von jeder untersuchten Bohrkernscheibe sind die Porositéatskenndaten (P.) ermittelt worden.
Um der mangelnden Représentativitdt der Ergebnisse aufgrund der zum Teil sehr kleinen
Probenabmessungen von 0,5x0,5x0,5cm entgegen zu wirken, wurden meistens mehrere Bruchstiicke
einer Bohrkernscheibe der jeweiligen Messung zugefiihrt und aus den Ergebnissen ein Mittelwert
gebildet. Die Porositét ergibt sich aus folgender Beziehung (Formel 4):

M- M F [%] = Porositét (Formd 4)
X100 ) _
M- Ma m  [g] = Trockengewicht
m, [g] = Nassgewicht

m, [g = Auftriebsgewicht

F =

Aus den Gewichtsdaten lassen sich weiterhin die Rohdichte (?,) und die Reindichte (Matrixdichte)
(Pmar) Ermitteln.
Es wurden WAV [M.-%)], die Porositét [Vol.-%)], die Rein- und die Rohdichte [g/cm?] bestimmt.

8.2.1.1 Ergebnisse
8.2.1.1.1 Regensburger Griunsandstein

Aus der Abbildung 8.3 a wird sehr gut ersichtlich, dass die bereits zweima behandelte Varietét | (2.
von oben) gegenuber der einmalig behandelten eine deutlich verringerte Porositét des atbehandelten
Materials besitzt. Die Porenraume sind demnach noch besser ausgekleidet.
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Abb. 8.3 (a-b): Effektive Porositét des Bereiches zwischen O
0,5 cm der Fassade. 8.3 _a gibt die Ergebnisse der zweifachen
Wiederbehandlung im Labor mit Funcosii OH und der
Hydrophobierung mit Funcosil H wieder. Indes sind in 8.3 b
die Laborapplikation von Remmers 300E (2x) und Funcosil H
sowie die verdinnte Anwendung von Funcosil OH (2x) mit
nachfolgender Hydrophobierung mit Funcosil SNL dargestellt.

Dennoch konnten keine optimaleren
Festigkeitshedingungen, beispielsweise in
Form einer hoheren Biegezugfestigkeit,
detektiert werden. Eventuell handelt es
sich nur um brtckenartige Verbindungen,
die zwar den Porenraum verstellen, aber
nicht zur Festigkeitssteigerung beitragen.
Dafir wirden auch die Werte der
jeweiligen E-Module sprechen. Der E-
Modul der nur einma konservierten
Varietdt | liegt bei 13,5 KN/mm2 und der
der bereits zweima behandelten Probe
betrgt im Mitte 21 kN/mm2 Die
Wiederbehandlung mit 2xOH_H (8.3 a)
fuhrt auf der nur einmal behandelten
Varietdt | zu einer stérkeren Absenkung
der Porositét gegeniiber dem
altbehandelten Material. Eventuell ist der
Porenraum in diesem Fal besser
zugdngig. In dem bereits zweimalig
konservierten Gestein wirken die Gelreste
mit den Schrumpfungsrissen
moglicherweise eher hinderlich
(Grenzflachenreaktionen) auf die
neuerliche Geldeposition. Bei den
Interpretationen  zur  Abnahme  der
Porositdt ist jedoch unbedingt zu
beachten, dass nicht nur Kieselgele im
Porenraum  deponiert worden  sind,
sondern ale Proben auch hydrophobiert
wurden. Jedoch durfte die
Hydrophobierung im Vakuum eigentlich
nicht wirksam sein, und das Wasser
misste ungehindert in den Porenraum
eindringen konnen.

Allerdings ist es nicht in ganz auszuschlief3en, dass die Oberfldchenspannung tatséchlich im vollen
Umfang Uberwunden werden kann und es somit keine Rolle spilen wirde, ob die Probe letztlich
hydrophobiert oder nicht hydrophobiert der Messung zugefihrt wurde. Hinzu kommt, dass die Proben
im Anschluss an die Evakuierung im Wasser unter Normadruck gelagert und danach die
Porositatskenndaten im Wasserbecken ermittelt werden. Es wéare denkbar, dass bei hydrophobierten
Proben aufgrund von Grenzflachenphanomenen die Auftriebseigenschaften dndern. Da die Proben
jedoch alle hydrophobiert worden sind, kann von vergleichbaren Einfllissen ausgegangen werden, die
somit nicht zu wesentlichen Fehlinterpretationen fihren dirften.

Die bereits makroskopisch sichtbare Porositét der Varietdten 111 und 1V ist eher auf grél3ere Poren
zurtickzuftihren, wohingegen die Varietdten | und 11 einen hoheren Anteil an kleineren Poren besitzen.
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Demnach muss die effektive Porositét nicht zwangslaufig fur die Varietéten 111 und 1V sehr viel hher
sein as die der Varietédten | und 1. Im Rahmen dieser Arbeit wurden an den Grinsandsteinproben
keine HgPorosmetriemessungen  durchgefiihrt.  Zu  ener genauen  Aufkldrung  der
Porengroflenverteilung der einzelnen Varietdten wére das fur folgende Untersuchungen
empfehlenswert. Eine Betrachtung der Rohdichten (siehe Abb. 8.4_a) der vier Varietéten gibt jedoch
schon einen Hinwels darauf, dass die Porengrof3enverteilung die wahrscheinlichste Erklarung fir die
nur gering unterschiedlichen Porositdten ist. Die makroskopisch eher grobporig erscheinenden
Varietdten |11 und 1V zeigen eine deutlich geringere Rohdichte als die Varietét | und Il (siehe Abb.
8.4 b). Der Umkehrschiuss Uber die Rohdichte entspricht dem makroskopischen Eindruck der
verschiedenen Grinsandsteinvarietéten. Ein hoherer Anteil an Grobporen in Varietét 111 und IV wirde
auch die geringeren Absenkungen der Porositéten in Folge der Wiederbehandlung erkléren. Die
engeren Porenrdaume der dichteren Varietdten konnen durch die Kieselgele leichter erfullt werden,
wohingegen bei grofen Porenrdumen das Einbringen eines Schutzmittelfilms prozentual einen
geringeren Einfluss besitzt (siehe Abb. 3.4).

In Abbildung 8.3 b ist sowohl die Behandlung mit Remmers 300E (2x) mit nachfolgender
Hydrophobierung mit Funcosl H als auch die verdinnte Applikation von Funcosii OH mit
nachtréglicher Hydrophobierung mit Funcosil SNL dargestellt. Der flexibilisierte Festiger vermochte
demnach die grofte Absenkung der Porositdt zu bewirken. Ein Grund hierfir konnte die
Gelplattengrofie des eladtifizierten Festigers sein. Sie ist grofer as die der konventionellen Festiger,
wie beispielsweise Funcosil OH, so dass eine Uberbriickung weiterer Porenrdume mdoglich ist (Boos
ET AL. 1999). Ein Resultat dessen konnte eine weiterreichende Auskleidung des Porenraums und somit
eine stérkere Reduzierung der effektiven Porositét sein.

Zusétzlich zur Entwicklung der effektiven Porositét werden in den Abbildungen 8.4 aund 8.4 b die
entsprechenden  Rohdichten  der  einzelnen  Wiederbehandlungsmaldnahmen  dargestellt.
Erwartungsgemal’ verhdlt sich die Rohdichte der Porositét entgegengesetzt. Die Wiederbehandlung
mit dem eladtif izierten Festiger Remmers 300E bewirkt im Vergleich zu den anderen Schutzmitteln
den starksten Anstieg der Rohdichte. Die Anderung der Rohdichte in Folge der Applikation von
Funcosil OH, unverdinnt (8.4 &) und verdinnt (8.4 _b) auf Varietét 111, ist dahingegen relativ gering.

|2 Rahdichte Rohdichte

Regansburger Grunsandstain Regansburger Grunsandstain

T ] ] I X L L L - L
. wariatal Il

200 2,06 2,10 a5 2,41 2,25 240 =35 a,00 0,50 1.00 1.50 200 250

Warialal |

warketat |

wariatat il

Warigtat IV

Hahdichbs [giemT] Reohdichte [piem?]

|I WEB_Lab_keDH_HE altbahandet O unbehardeh EWE_Lab_2x0H_MEK_SNIEWE_Lab_2x300E_HE althahardeh O unbehandalt

Abb. 8.4 (a-b): Entwicklung der Rohdichte in Folge der Wiederbehandlung der Proben. 8.4_agibt die Ergebnisse
der zweifachen Wiederbehandlung im Labor mit Funcosil OH und der Hydrophobierung mit Funcosil H wieder,
wohingegen in 8.4 _b die Laborapplikation von Remmers 300E (2x) und Funcosil H sowie die verdiinnte
Anwendung von Funcosil OH mit nachfolgender Hydrophobierung mit Funcosil SNL dargestellt sind (Zone O-
0,5cm Tiefe).

66



Untersuchungsmethoden — Methoden zur Bestimmung der Porositét

Der Versuch, einen Faktor zwischen der verénderten Porositét und der Rohdichte zu finden, gelang
nur fir jede Varietét separat. FUr Varietédt | liegt er zwischen 1.7 bzw. 1.8, fur Varietét 11, wovon nur
eine Wiederbehandlung in diese Betrachtung einfloss, liegt er bel 1:4 und fir Varietédt IV bel 1.9 bzw.
1:10.

8.2.1.1.2 Schilfsandstein aus Diebach/Gailnau und Schleerith

In der folgenden Abbildung (8.5) wird der Einfluss einer erneuten hydrophobierenden Behandlung auf
die effektive Porositét bzw. die Rohdichte vergleichend dargestellt. Die prozentualen Unterschiede
zum Grinsandstein in der Reduktion der Porositét liegen schon darin begriindet, dass dort Kieselgele
abgelagert wurden. Polysiloxanfilme sind zu geringméchtig, as dass sie tatséchlich detektierbar
waren. Die hier dargestellte Reduktion der Porositét ist deshalb mit der Optimierung der hydrophoben
Eigenschaften verknipft. Wie unter 8.2.1.1.1 bereits dargelegt, dirfte die Hydrophobierung unter
Vakuum nicht mehr wirksam sein bzw. ist von einer starken Einschrankung der Wirkung auszugehen.
Da die Schilfsandsteinproben ale hydrophobiert wurden (au3er Funcosil Antihygro), kann von
vergleichbaren Ausgangsbedingungen fir die Porositétsmessungen ausgegangen werden.

Eine Ausnahme, in der die Anderung der Porositét im Bereich des Messfehlers liegt bzw. demnach
keine Veranderung detektierbar war, bildet die Applikation des Quellminderers Funcosil Antihygro.
Ahnliches wird auch in UTz (2004) beschrieben, wo die einfache Behandlung mit Quellminderern
keine messharen Veranderungen der Gesamtporositét verursacht. Die andere Probe, an der die
Applikation von Funcosil Antihygro zumindest eine Reduktion der Porositét um 9 % hervorrief, ist im
Rahmen der ersten Konservierungsmal3nahme mit der Mikroemulsion PTEXS behandelt worden. Die
Qudlneigung konnte durch die Wiederbehandlung in beiden Fallen gleichsam um ungeféhr 1000
pum/m reduziert werden.

Die beiden Originalmateria proben (Diebach/Gailnau), die mit Funcosil SNL wiederbehandelt wurden,
zeigen eine verschieden starke Absenkung der Porositét an. Auch in diesem Fal liegt eine
voneinander abweichende primére K onservierung zugrunde.

Effektive Porositit
Schilfsandstein aus Diebach/Gailnau und Schieerith

1

SML
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Abb. 8.5: Vergleich der effektiven Porositét und Rohdichte in Folge der Wiederbehandlung
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Die obere Probe, an der eine 25-prozentige Reduktion detektiert werden konnte, erfuhr urspriinglich
eine Behandlung mit dem Quellminderer BDAC, wohingegen die andere Musterflache (18 %)
unbehandelt verblieb. Die Tatsache, dass die Reduktion der effektiven Porositéten bel dem Sandstein
aus Schleerith einhetlich geringer ausfid as bel dem Materia aus Diebach/Gailnau, spricht fir eine
wirkungsvollere Hydrophobierung des Austauschmaterials.

Die Bestimmung der effektiven Porositét Uber die Wasseraufnahme ist vor dem Hintergrund der oben
dargelegten Uberlegungen fir hydrophobierte Proben nicht geeignet. Um einen Zweifel an den
Ergebnissen eindeutig ausschliefen zu konnen, wird empfohlen, die Analysen mit der
Quecksilberporosimetrie durchzufiihren. Diese Messung lauft ausschliefdich im Vakuum unter
Verwendung einer nicht benetzenden FUssigkeit (Quecksilber) ab.

8.2.2 Quecksilber Porosimetrie

M ethodik

Die Bestimmung der PorengroRenverteilung erfolgte mittels der Quecksiiberdruckporosimetrie. Es
wurden nur einige Messungen an dem tonreichen Schilfsandstein vorgenommen. Die einzelnen Proben
waren Bruchstiicke mit einem Volumen von ca. 2 cmB. Sie wurden bei 65 °C vorgetrocknet. Die
Kapillardruckkurven wurden bis zu einem Druck von 2000 bar gemessen, was die Erfassung der
Porenradien bis =3,8 nm ermoglicht. Diesem Messverfahren liegt die Washburn-Gleichung zugrunde
(Forme 5). Danach gilt fur nicht benetzende Fllssigkeiten mit einem Randwinke ? > 90°
(Quecksilber), dass jedem Kapillarradius ein bestimmter Druck zugeordnet werden kann, der
aufgebracht werden muss, um die Flussigkeit in die Kapillare einzupressen.

p= w (Formel 5)
r Porenradius

? Oberfléachenspannung des Quecksilbers

T Benetzungswinkel

p Druck

Ein Probe wird unter Vakuum mit Quecksilber beaufschlagt, welches im Laufe der Messung mit
zunehmendem Druck in immer kleinere Poren eindringt. Uber die Washburn-Gleichung kénnen unter
der Annahme zylinderférmiger Poren die den jeweiligen Driicken entsprechenden Porenradien
berechnet und somit eine Poreneingangsradienverteilung erstellt werden (DULLIEN 1979).

Die Vertellung der Porengrof3en gibt den Anteil unterschiedlicher Rorengrofien (Porenklassen) am
Porenvolumen eines Gesteins wieder. In der vorliegenden Arbeit wurde die Messung der
Porengrdenverteilung eingesetzt, um zu detektieren, inwieweit sich in Folge ener erneuten
Konservierung das Porenradienspektrum andert bzw., welche Poren von dem erneut aufgebrachten
Schutzmittel erfullt werden. Dazu wurden die Porengrof3en der beiden tonreichen Keupersandstein-
Varietdten von Schloss Schillingsfiirst, das Originak und das Austauschmaterial, sowohl im
altbehandelten Zustand as auch nach der Wiederbehandlung einander gegentibergestellt. Aus dem
Resultat sollte es moglich sein, einschdtzen zu kdnnen, ob eine verdinnte Schutzmittel-Applikation
tatséchlich Vorteile fur das Eindringen der Substanz zur Folge hat.
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(Eine zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse erfolgt unter 8.2.5.)

8.2.3 Sorptionsisotherme

Da das Hauptanliegen der Untersuchungen des Grinsandsteins eher auf der Bestimmung der
Festigkeitsparameter lag, wurden hiefir keine Proben den Messungen der Sorptionsisatherme
zugefuhrt. Der Schwerpunkt der Wiederbehandlung des Schilfsandsteins wiederum lag auf der
Hydrophobierung, was eine detailliertere Aufnahme des daraus resultierenden Feuchtigkeitsaufnahme
und -abgabeverhatens erforderte. Die Sorptionsisotherme ist ein wichtiger Parameter in der
Bewertung der Effektivitét einer hydrophobierenden Behandlung. Aus diesem Grund beziehen sich die
folgenden Ausfihrungen ausschliefich auf die beiden unterschiedlichen Schilfsandsteinvarietéten und
den Einfluss der darauf applizierten Schutzmittel.

Festkorper stehen mit ihrer gesamten zugénglichen spezifischen Oberflache in  standiger
Wechselwirkung mit der Feuchte der Atmosphére. Dabei kommt es zur Sorption der Wassermolekile
an der Oberflache. Die Wassermolekiile lagern sich Uber Wasserstoffbriickenbindungen und van der
Waals sche Kréfte an den Porenwandoberfléchen an. Der Sorptionsfeuchte- oder hygroskopische
Bereich erstreckt sich bis zu Ausgleichsfeuchten von 95 % relativer Feuchte. Bei gegebener
Luftfeuchte kommt es zu einem dynamischen Gleichgewicht zwischen Sorption und Desorption der
Teilchen. Thermodynamisch lasst sich das Sorptionsgleichgewicht as Funktion des
Wasserdampfpartialdrucks bzw. der relativen Feuchte bei konstanter Temperatur beschreiben. Der
Zusammenhang zwischen der Menge des angelagerten Wassers und der relativen Luftfeuchte wird
durch die Sorptionsisotherme dargestellt. Die Hysterese zwischen Adsorptions- und
Desorptionsisotherme ist bei den meisten Baustoffen so wenig ausgeprégt, dass zur Charakterisierung
der Feuchtespeicherung die Adsorptionsisotherme im Allgemeinen ausreicht (KUNZEL 1994). Als eine
Ursache des Hystereseeffekts beschreibt GARRECHT (1992) die Existenz von Flaschenha sporen,
grofRere Poren, die nur Uber kleinere Zugangsporen erreicht werden kénnen. Dabel bestimmen die
Partialdruckverh@ltnisse der kleineren Poren die Feuchtesituation. Die grof3eren Poren kodnnen ihr
Wasser erst abgeben, sobald die kleineren Zugangsporen entsprechend des Partia druckverhatnissen
ebenfalls trocknen kdnnen.

Der sformige Verlauf der ermittelten Sorptionsisothermen folgt aus einer zundchst einschichtigen
Uber eine mehrschichtige Adsorption bis hin zur Kapillarkondensation durch Dampfdruckerniedrigung
(sehe Abb. 8.6). Der untere Teil der Kurve in Abbildung 8.6 wird durch Anlagerung einer
monomolekularen Wasserschicht auf der inneren Oberfléche des Festkorpers hervorgerufen. Weitere
Schichten werden bei hoheren Luftfeuchtegehalten adsorbiert. Bei einer Luftfeuchtigkeit von > 70 %
wéchst der Anstieg der Isotherme infolge zunehmender Kapillarkondensation deutlich an. In der
Literatur schwanken die Angaben. KRus (1995) beschreibt, dass sich im progressiv ansteigenden
Bereich der Sorptionsisotherme die Poren Uber den Effekt der Kapillarkondensation fillen. Dieser
Anstieg kann sich bei den besprochenen portsen Baustoffen bereits bei > 50 % r.Lf. an den linear
ansteigenden Bereich der multimolekularen Belegung anschlief3en. Bei relativen Luftfeuchten tber 95
% steigt die Sorptionsisotherme sehr stark an. Fir diesen Bereich ist kein Messverfahren bekannt,
wodurch mit hoher Genauigkeit die Luftfeuchte bestimmt werden kann. Hier beginnt der
Kapillarwasserbereich, auch Uberhygroskopischer Bereich genannt (KRuUsS 1995).
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Abbildung 8.6: Typische Sorptionsisotherme feinporiger Feststoffe (nach KIERL 1983). Die Grafik unter dem
Diagramm zeigt die den verschiedenen Feuchtegehaltsstadien entsprechenden Transporteffekte am Modell einer
einzelnen zylindrischen Kapillare.

Beal genigend hohem Feuchtegehat der Porenluft kommt es in den Mikroporen durch
Dampfdruckerniedrigung zur Wasserkondensation. Bei durchschnittlicher relativer Feuchte ist in
Poren klener 0,1 um Kapillarkondensation moglich.  Laut KRus (1995) treten
K ondensationserscheinungen im Mikroporenbereich zwischen 2:10° und 107 auf. Grundsétzlich
gehdrt dieser Vorgang nicht zu den Transportmechanismen, sondern zéhlt zu den Mechanismen der
Wasserspei cherung (CLOOTH 1992).

Uber die Kelvin Gleichung, welche den Zusammenhang zwischen der relativen Luftfeuchtigket und
dem Kapillarradius im idealen zylindrischen Porenmodel beschreibt, ist es moglich, aus der Form der
Wasserdampfsorptionsisotherme Riickschliisse auf die Porenradienverteilung im Mikroporenraum
unter 0,1 um zu ziehen (KRUs 1995). In Abbildung 8.6 sind die aus der Kelvin Gleichung berechneten
aquivaenten Porenradien den Dampfdricken der Luft gegenibergestelt. Hieraus ist abzulesen,
welche Porengréf3en sich bei steigender Luftfeuchtigkeit sukzessive filen.

Die Uber das gesamte Feuchtespektrum hinweg aufgenommenen Sorptions- und Desorptionsisotherme
erlaubt wichtige Rickschltsse auf die Materia el genschaften.

Bauschéadliche Salze beeinflussen den Sorptionsfeuchtegehalt der Baustoffe in entscheidendem Mal3e.
Mit dem Einsetzen der hygroskopischen Wirkungsweise der Sdze nimmt die Materiafeuchte
sprunghaft zu, wobei deren Hohe von der Art und der Konzentration der Salze bestimmt wird
(GARRECHT 1992).
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Methodik

Die Sorptionsisothermen wurden mittels unterschiedlicher Verfahren ermittelt. Der Grof3teil der
Messungen i jedoch mit dem neu entwickelten Wasserdampf-Sorptionsprifschrank SPS11 des
Pharmazeutischen Ingtituts der Leopold-Franzens Universitét Innsbruck durchgefiihrt worden. Dieser
modernen Methode wurden, wie bereits erwdhnt, nur Schilfsandsteinproben zugefihrt. Diese
Verfahren erlaubt die Bestimmung der Massendnderungen von 11 Proben gleichzeitig unter
identischen Atmospharenbedingungen. Die Sorptions- und Desorptionsisotherme wurde in Schritten
von 10 % rel. Luftfeuchte bei 25 °C gemessen. Der Bereich erstreckte sich von 0 % bis 95 %. Die
Erkennung der Gleichgewichtsbedingungen erfolgt automatisch Uber die Massenkonstanz bei jedem
ZyKlus (< 0,01 % fur 40 Minuten). Nachdem alle Proben diese Gleichgewichtbedingungen erfillen,
wird automatisch die ndchste Klimabedingung des vorprogrammierten Messzyklus eingestellt
(FRANZEN & GRIESSER 2002). Die zu untersuchenden Proben wurden nicht vorkonditioniert.

(Eine zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse erfolgt unter 8.2.5.)

8.2.4 Oberflachenbestimmung nach der BET -Methode

M ethodik

Die Bestimmung der spezifischen Oberflache, die die Gesamtheit der Fléchen im Materia
widerspiegelt, wurde auch am Institut fir Mineralogie und Petrographie der Leopold-Franzens
Universitdt Innsbruck (Gerédt: Nova 2200, Firma Quantachrom Corp.) mittels der N2-
Adsorptionsisotherme nach der BET-Methode (Brunauer, Emmett und Teller) durchgefiihrt. Dieses
Verfahren durchliefen al die Proben, an denen auch die Sorptionsisothermen bestimmt worden sind.
Die erzielten Ergebnisse geben Hinweis auf die physiko-chemische Reaktivitét des Materias. Mit
Hinblick auf die Tonminerale, die speziell im Schilfsandstein enthalten sind, kann gesagt werden, dass
je bléttchenartiger deren Form, desto groRer ist die Flache pro Volumeneinheit, an der sich
Wassermolekile anlagern kénnen. Daher kann die spezifische innere Oberflache eines Tonmineras
as Hinwels auf seine osmotische Quellfdhigkeit dienen (PIMENTEL 1996).

Der Platzbedarf eines adsorbierten Stickstoffmolekiils betragt 16,3 - 10%° m2 (MeTz 1992). Die
Mef3methode kann alle Oberflachen in Poren mit einem Durchmesser > 0,002 pum erfassen. Der
Mikroporenbereich (laut IUPAC Klassifizierung) bleibt unberticksichtigt.

Vor der Messung wurde dbs zu ca. 7 mm?3 Granulat zerkleinerte Probenmaterial mehrere Tage im
Exsikkator Uber Silicagel gelagert und dann in die Messbirette genau eingewogen. VVon einer
Trocknung mit Hilfe einer Temperierung wurde abgesehen, um einer Verdnderung des Materials durch
Temperatureinfluss vorzubeugen. Der folgende Untersuchungsschritt ist die Evakuierung des
Probenglases zusammen mit der Probe bei 10° bis 10° Pa. Uber eine Hellium-Befiillung wird das so
genannte Totvolumen ermittelt. Anschlief3end muss erneut evakuiert werden. Glas und Probe werden
auf 77 K abgekuhit. Esfolgt die Befullung des Glases mit Stickstoff bel gleich bleibender Temperatur
30 lange, bis sich fir den angestrebten Dampfdruck P/ Po im Glas ein Gleichgewicht einstellt. Aus der
Menge des zugefihrten Gases, dem Totvolumen und dem Gleichgewichtsdampfdruck errechnet sich
das adsorbierte Stickstoffvolumen, aus dem die Monolayer, bzw. Multilayer in m?/g berechnet werden
(BET-Gleichung, Formel 6 (ALLEN 1981)).
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8.2.5 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Porenradienvertellung (Hg-Porosimetrie), der
Sorptionsisotherme sowie  der  BET-Oberflachen  beziehen sich  ausschliedich  auf
Schilfsandsteinproben aus Diebach/Gailnau und Schieerith.

Die Porenradienverteilung aus der Quecksilberporosmetrie ist in Abbildung 8.7 abgebildet. Im
Vergleich ist eine Probe des Originamaterials aus Diebach/Gailnau, die im Rahmen der ersten
Konservierung mit der Mikroemulsion (mit Haftvermittler) PTExS 25A+GF91 behandelt wurde, und
zwei Proben des Austauschmateria (Schieerith) dargestellt, von denen die eine den atbehandelten
Status (UNIL 190) und die andere darauf basierend die Wiederbehandlung mit Funcosil SNL
reprasentiert.

B CiabachiGaiinau_albahandalt PTExS 266+GF491
Bl Schiesnn_atbehandsi UNIL 180
B schiearntn_akbtehandah; UNIL 150, WE_Lab; 2= SHL

Mikroporen Hapillarporen

Teall.

Fomnseriailing
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Abb. 8.7: Vergleich der Porenradienverteilung aus den Resultaten der Hg-Porosimetrie, Schilfsandstein aus
Diebach/Gailnau und Schleerith.

Fur alle Proben liegt die Messgrenze bei 0,0071 um Porendurchmesser. Das Porenmaximum des
altbehandelten Originalmaterials (griin) liegt im Kapillarporenraum zwischen 7 und 20 um. Danach
falt die Kurve steil ab.

Des Weliteren gibt es geringe Porenanteile zwischen 20 und 30 um und 100-270 pum. Die Porengrof3e
von 30-100 um ist nicht vorhanden. Gleiches gilt fur das Austauschmaterial. Das Maximum der
dtbehandelten Probe aus Schleerither Sandstein (violett) ist enger begrenzt as das des
Originalmaterials und liegt zwischen 7-10 um, ebenfalls im Kapillarporenbereich. Im Gegensatz zum
Originalmaterial, wo ein sanfter Anstieg der Porenverteilung zum Maximum fihrt, ist in diesem Fall
ein steiler Anstieg zu beobachten. Die folgenden Porenanteile (10-100um) existieren nicht. Ebenso
wie beim zuvor ertrterten Originalgestein, gibt es vergleichsweise geringe Porenanteile im Bereich
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zwischen 100-270 um. Die Wiederbehandlung des beschriebenen atbehandelten Austauschgesteins
fuhrt offensichtlich zu einer Verschiebung des Porenmaximums zu gréf3eren Porendurchmessern, hin
Zu dem Bereich zwischen 10-20 um. Diese Maximumsverschiebung ging mit einer deutlichen
Senkung der Porenanteile zwischen 7-10 um einher. Im Bereich der oberen Mikroporositét (0,03-0,1
pm) und der unteren Kapillarporositét (0,1-10 um) kam es zur Senkung der jeweiligen Porenanteile.
Eine Ausnahme hierbel ist der Bereich zwischen 0,3-1 um, wo es nahezu keine Verdnderungen gab.
Im unteren Mikroporenbereich scheint der Quecksilberzutritt durch das Einbringen des
Polysiloxanfilms nicht wesentlich blockiert zu sein.

Fur alle drel, in Abbildung 8.7 dargestellten Proben ist eine bimodale Porenverteilung festzustellen.

In Abbildung 8.8 sind alle Wasserdampfsorptionsisothermen dargestellt, die an Originalmaterial
(Diebach/Gailnau) von Schloss Schillingsfirst gemessen worden sind. Es werden sowohl die
Ergebnisse an unbehandeltem, unverwittertem (ub_uv) und [& der ersten Behandlung unbehandelt
belassenem (ub) Materid as auch an at- und wiederbehandelten Proben gemeinsam in dem
Diagramm dargestellt.

Aioratonats b Abb. 8.8: Gegeniberstellung
Schiffsandstein aus Chabach/Gainau der
15 . Wasserdampfadsorptionsisoth
s_ : ermen des
; i : unbehandelt/unverwitterten,
- : - 4 des
3 _ i «? unbehandelten/verwitterten,
e — s ! des  at-behandeiten  und
£ 05 4 "+ wiederbehandelten
b W e | i Schilfsandsteins aus
N~ Diebach/Gailnau. Zur
o ] ‘ ) Wiederbehandlung wurde in
0 25 50 00 den  untersuchten  Féllen
ML T . sowohl Funcosil SL, doppelt
_._4 2 BL Athashunis 1% BL 1z Anlihygro Zu Anliygre ubs e = l.rm'lu"-.'elln_ und einfach, as auch der
Quellminderer Funcosil

Antihygro, ebenfalls doppelt
und einfach, appliziert.

Die Isothermen verlaufen in anndhernd der gleichen flachen sForm. Da bei allen Messungen keine
starke Hysterese gemessen wurde, werden nur die Adsorptionsisothermen dargestellt. Bereits
zwischen unbehandeltem/verwittertem und unbehandeltem/unverwittertem Material kann Uber den
gesamten Feuchtigkeitsbereich eine gesteigerte Wasserdampfadsorption der der Verwitterung
ausgesetzten Probe beobachtet werden. Im Vergleich zwischen dem atbehandelten Zustand (hellblau)
und den diversen Wiederbehandlungen ist zu erkennen, dass eine einmalige Applikation von Funcosil
SL keine Verdnderungen bewirkt. Bei der doppelten Anwendung dieses oligomeren Siloxans sowie
bei der Behandlung mit Funcosil Antihygro félt eine Trennung der Graphen bereits im
Luftfeuchtigkeitsbereich ab 10 % auf. Wie in Abbildung 8.6 dargestellt, entspricht der Zone bis 15 %
relative Luftfeuchte einer monomolekularen Belegung. Gleiches gilt fur die Multilayerbelegung bis zu
einer rel. Feuchte von 50 %. Fir diese Schutzmittel ist die Wasserdampfadsorption bereits im unteren
Luftfeuchtigkeitsbereich reduziert. Die Wasserdampfadsorption im unteren Bereich der Isotherme
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verhdt sich in der Regel proportional zum Quellpotential eines pordsen Materials (KOCHER 2004). Sie
ist ein wichtiger Hinwels fur die Auswirkung der Behandlungen auf das Quellverhalten des Materials.
Bel der Betrachtung des Einflusses der Applikation von Funcosil SL auf das Quellverhalten des
Originamateridls musste allerdings eine deutliche Steigerung detektiert werden. Der progressive
Angtieg der Kurven im Bereich der Kapillarkondensation verlauft fur die doppelte und einmalige
Anwendung von Funcosil Antihygro parallel, wohingegen die mit Funcosil SL (2x) behandelte Probe
zu geringerer Wasserdampfadsorption tendiert. Eine andere, ebenfalls mit Funcosil Antihygro
behandelte Probe, zeigt eine dhnliche Tendenz. Diese Abweichungen innerhalb eines Schutzmittels
sind wohl eher auf verschiedene Tongehalte und daraus resultierend unterschiedlichen, der Adsorption
zur Verfigung stehenden Porenspektren zurtickzufthren.

Die Resultate zeigen, dass fir beide Schutzmittel, sowohl Funcosil Antihygro as auch Funcosil SL,
die Behandlung mit einer Reduktion der Adsorption im hygroskopischen Bereich verbunden ist. Die
Richtlinie zur Bewertung der Kompatibilitét und Dauerhaftigkeit von Konservierungsmal3nahmen an
Naturstein  (SASSE &  SNETHLAGE 1996) fordern, dass die Fléache unter der
Wasserdampfadsorptionsisotherme des behandelten Materials kleiner oder gleich der Flache des
unbehandelten Materials sein soll. Diese Vorgabe konnte im Rahmen der dargelegten
Wiederbehandlungstests eingehalten werden.

Die Wasserdampfsorptionsisothermen des Austauschmaterials aus Schleerith geben ein anderes Bild
wieder (siehe Abb. 8.9). Die Adsorptions sotherme des unbehandelten/unverwitterten Materials ist der
des Origindmaterials nahezu identisch, wohingegen die des atbehandelten Materiads (UNIL 190)
ewas flacher verlauft. Zusétzlich zu den Tests an Origindmateriad wurden zwel weitere
Hydrophobierungsmittel sowie die Kombination aus dem Quellminderer Funcosil Antihygro und dem
Hydrophobierungsmittel Funcosil SL appliziert. Die jeweiligen Ergebnisse streuen sehr weit. Wéahrend
die dleinige Anwendung des Quellminderers Antihygro und die Behandlung mit UNIL 290, bezogen
auf den Ausgangszustand, nahezu keine Veranderung der Wasserdampfdiffusion erzielten, fuhrte die
Applikation von Funcosil SNL und SL bzw. die Kombinationsbehandlung aus Funcosil Antihygro und
SL, gerade im Bereich der Kapillarkondensation zu enormen Absenkungen der entsprechenden
Wassergehalte. Die Gesamtwasseraufnahmen bei 93 % relative Luftfeuchte variieren sehr stark. Sie
liegen bei 0,4 % fur die Kombinationsbehandlung aus Quellminderer und Hydrophobierungsmittel
sowie der einmaligen Applikation von Funcosil SNL und 1,3 % fur die Wiederbehandlung mit UNIL
290 und Funcosil Antihygro. In dem Bereich dazwischen liegen mit schwankenden Wassergehalten
trotz z.T. gleichartiger Behandlung die doppelte Anwendung mit Funcosil SNL und SL. Es fallt auf,
dass die einmaligen Applikationen der Schutzmittel im Vergleich zur doppelten Behandlung eher zu
niedrigen Gesamtwassergehalten tendieren. Alle Sorptionsi sothermen von behandelten Proben liegen
unter der unbehandelten. Der hydrophobe Siloxanfilm blockiert OH-Gruppen auf der Oberfléche,
welche H,O-Molekiile anlagern. Die Form der Isothermen ist grundsétzlich éhnlich, allerdings fallt bei
den Proben mit geringer Gesamtwasseraufnahme der flache Anstieg bel hohen Luftfeuchten auf. Der
primére Grund fur die unterschiedlichen Sorptionsmengen scheinen schwankende Tonmineralgehalte
zu sein. Je mehr Schichtsilikate in einer Probe vorhanden sind, umso grof3er ist die Porositét. Mit
steigender relativer Luftfeuchtigkeit quellen die Tone weiter auf, was zu einer Vergrof3erung der
Oberfléche fihrt. Die kombinierte Behandlung aus Quellminderer und Funcosil SL zeigt bereits im
unteren L uf tfeuchti gkeitsbereich eine reduzierte Wasserdampfadsorption an, was laut KOCHER (2004)
mit einem geminderten Quellpotential einhergehen misste und in der Messung der hygrischen
Dilatation auch Bestétigung fand. Die Quellung ist demnach gebremst und mit steigenden relativen
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L uftfeuchtigkeiten kommt es nicht zu einer derartigen Vergrof3erung der inneren Oberflache, wie esin
Folge der Applikation von UNIL 290 oder Funcosil SNL und SL (2x) anscheinend der Fal it.
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Abb. 8.9: Gegenuberstellung
der
Wasserdampfadsorptionsisoth
ermen des
unbehandelt/unverwitterten
(grau), des atbehandelten
(hellblau) und
wiederbehandelten
Schilfsandsteins aus
Schleerith. Zur
Wiederbehandlung wurde in
den untersuchten Beispielen
Funcosil SL und SNL (einfach
und doppelt), UNIL 290 (2x)

sowie der  Quellminderer
Funcosil Antihygro appliziert.

Erstaunlich ist, dass die aleinige Behandlung des Austauschmaterials mit Funcosil Antihygro
keinerlei Einfluss, bezogen auf den vorherigen Zustand, festgestellt werden kann. Entsprechend den
Wassergehalten in den unteren L uftfeuchtigkeitsbereichen, die nicht abgesenkt sind, misste die Probe
nach der Behandlung weiterhin stark quellen. Diese Erkldrung fand jedoch in der Untersuchung der
hygrischen Dilatation keine Bestétigung. Bezogen auf die bereits zitierten Anforderungen von SASSE
& SNETHLAGE (1996), wonach die Féache unter der Wasserdampfadsorptionsisotherme des
behandelten Materials kleiner oder gleich der Flache des unbehandelten Material sein soll, exfiillen ale
applizierten Schutzmittel die geforderten Kriterien. Eine gewisse Ausnahme bilden UNIL 290 und
Funcosil Antihygro (1x), deren Abweichungen vom adtbehandelten Zustand im Bereich des
Messfehlers liegen.

Die schwankenden Tonmineralgehdte der Proben erschweren einen Vergleich zwischen
Ausgangzustand und dem Resultat der Wiederbehandlung sehr. Aus diesem Grund ist es eigentlich nur
sinnvoll, exakt die gleiche Probe durch ale Untersuchungen hinweg beizubehalten, um tatsachlich
eine absolut veritable Aussage Uber den Erfolg der Behandlung zu erhalten.

Im Folgenden werden einzelne, besonders aufféllige Sorptionsisothermen den entsprechenden
Porenradienverteilungen gegeniibergestellt, um den Einfluss des Tongehaltes auf die Porositét und
damit auf die Sorption zu erhaten. Alle drei Sorptionsisothermen in Abbildung 8.10 besitzen die
gleiche Form. Markant unterschiedlich sind jedoch die erzieten Gesamtwassergehalte. So liegt die
Gesamtwasseraufnahme bei 93 % relativer Feuchte im Falle 8.10 a bei 1,0 % und in 8.10 b und
8.10 c bei ungeféhr 1,6 %. Die geringere Gesamtwasseraufnahme geht mit einem flacheren Angtieg
der Sorptionsisotherme einher.

Die beiden oberen Abbildungen gehdren systematisch zusammen. Abbildung 8.10 b zeigt den
atbehandelten Schieerither Sandstein (UNIL 190). Darauf aufbauend folgt die Abbildung 8.10 a, wo
entsprechendes Material mit Funcosil SNL wiederbehandelt worden ist. Diese hydrophobierende
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Behandlung war mit einer Verschiebung des Porenmaximums um eine Porenklasse verbunden. Der
Anteil der am Austausch beteiligten Mikroporen und der Kapillarporen aus dem Bereich < 5 um ist
dementsprechend abgesenkt worden. Hierin scheint der flachere Anstieg der Sorptionsisotherme
begriindet zu sein. Die kleineren Poren wurden durch das Einbringen des Polysiloxanfilms verlegt.
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Abb. 8.10 (a-c):
Gegeniiberstellung der
Porenradienverteilung aus den

Hg-Porosimetrie  und  der
entsprechenden
Sorptionsi sothermen.

a) Austauschmaterial,
wiederbehandelt
mit Funcosil SNL

b) Austauschreterial,
altbehandelt

) Originalmaterial,
altbehandelt

Das Porenradienmaximum des Schilfsandsteins (8.10 ¢) (atbehandelt mit PTEXS) liegt zwar
vergleichbar dem des Schleerither Sandsteins, jedoch ist der Anteil der kleineren Poren am
Gesamtporenspektrum deutlich héher. Die Sorptionsisotherme, die bel 93 % r.Lf. ebenso zu einem
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Wassergehalt von 1,6 % ansteigt, ist nahezu genauso steil wie die des atbehandelten Schieerither
Materials.

Es zeigt sich, dass der Antell an Mikroporen einen grofen Einfluss auf den Anstieg der
Sorptionsisotherme besitzt. Die Wassergehalte beider Proben (8.10 b und 8.10 c¢) sind in den
Bereichen der mono- und multimolekularen Belegung nahezu identisch. Erst in der Zone der
Kapillarkondensation, bzw. erst ab 70 % r. Lf. ist der Anstieg der Sorptionsisotherme des
Originalmaterials steiler als der des vergleichbaren Austauschmaterials.

Die folgende Abbildung (8.11) zeigt die spezifische Oberflache aus der Stickstoffadsorptionsmethode
(BET-Methode) fur den Schilfsandstein aus Diebach/Gailnau. Gegenlber dem unbehandelten und
unverwitterten Zustand ist fur die atbehandelten Proben noch eine deutlich reduzierte spezifische
Oberflache ermittelt worden. Demnach sind im Porenraum noch Slikonharzfilme der urspriinglichen
Konservierungsmal3nahme vorhanden. In den rasterelektonenmikroskopischen Untersuchungen
konnten jedoch nur wenige Reste der urspriinglichen Mal3nahmen beobachtet werden, was wiederum
sehr gut mit den z.T. sehr hohen w-Werten korreliert. Die damalige Behandlung am Objekt mit der
Mikroemulsion PTEXS (mit Haftvermittler) vermochte entweder die spezifische Oberflache stérker zu
reduzieren oder ist aufgrund der kirzeren Standzeit der entsprechenden Musterfléche (Nordfassade)
noch besser erhalten. Die entsprechenden w-Werte liegen durchschnittlich bei 0,46 kg/m2%®° und
zeigen somit fur die Verhdtnisse des Schilfsandsteins eine Wirksamkeit der urspringlichen
Mal3nahme an. Die Behandlung mit dem Quellminderer BDAC zeigt gegeniiber cem unbehandelten
Material nahezu keine Abweichung. Auch die Wiederbehandlung mit quellmindernden Tensiden
(Antihygro) hat keinen nennenswerten Einfluss auf die innere Oberfléche des Materials.

Abb. 8.11: Spezifische Oberflache
ermittelt nach der
Stickstoffadsorptionsmethode
BET), Schilfsandstein aus
Diebach/Gailnau.
(ub = unbehandelt, uv =
unverwittert, AB = Altbehandlung
(Stand 2001), WB =
Wiederbehandlung Labor.

Spezifische Oberflache nach der BET-Methode
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Die Applikation von Funcosil SL fihrte zu einer Minderung der spezifischen Oberflache. Die
Reduktion der inneren Oberfléche ergibt sich aus der Verringerung des Porenvolumens im unteren
Bereich der Kapillarporositét.

Die Ergebnisse der spezifischen Oberflache fir den Sandstein aus Schleerith (siehe Abb. 8.12)
entsprechen tendenziell denen des Originamaterias (siehe Abb. 8.11). Allerdings liegen die BET-
Oberflachen des unbehandelten bzw. unbehandelten/unverwitterten Materials um 35 % hoher. Das
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altbehandelte Material zeigt zwar ebenso eine reduzierte Oberflache, alerdings ist sie gegentiber dem
unbehandelten Zustand nur um %2 verringert.

Abb. 8.12: Spezifische Oberflache
- ermittelt nach der
Stickstoffadsorptionsmethode

L L L 1 1 BET), Sandstein aus Schleerith.
(ub = unbehandelt, uv =
unverwittert, AB = Altbehandlung
wh_1x 5L (suf UI'II|I- ] (Stand 2001), we -

3 | | I Wiederbehandlung Labor.
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Beim Originalmaterial betrégt die Reduktion mehr als die Halfte. Die Wiederbehandlung mit Funcosil
Antihygro hat auch auf dem Austauschmaterial mit Hinblick auf den mdglichen Messfehler keinen
nennenswerten Einfluss auf die innere Oberfléche des Gesteins. Die Wiederbehandlung mit Funcosil
SNL und SL erzielte deutlichere Minimierungen der spezifischen Oberflache als es bel dem
Originalmaterial beobachtet werden konnte.

Die Hydrophobierungen, die urspringlich appliziert wurden und die der Wiederbehandlungen
scheinen jedoch die Oberflacheneigenschaften derartig zu veréndern, dass die Ergebnisse der BET-
Messungen nicht direkt vergleichbar sind. Demnach behindert ein wirksamer wasserabweisender
Effekt die Stickstoffadsorption besonders stark.
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8.3 Methoden zur Uberpriifung der feuchtigkeitsrelevanten Parameter

8.3.1 Kapillare Wasseraufnahme (w-Wert)

Die kapillare Wasseraufnahme  porOser  Materidien ist  durch die  Kennwerte
Wasseraufnahmekoeffizient (w-Wert) (Forme 7) und den Wassereindringkoeffizient (b-Wert)
(Formd 8) beschrieben. Der w-Wert ist ein direktes Mal3 fur den Kapillarporenanteil im Material. Die
Einbeziehung des b-Wertes ermdglicht die Berechnung seines Anteils am Gesamtvolumen der Probe.

w-Wert = ™ (kg/mehs) (Forme! 7)
T
b-Wert = % (m/h°®) (Formdl 8)

Die kapillare Wasseraufnahme erfolgt in der Anfangsphase des Saugvorgangs und bei gut saugenden
Sandsteinen bis zur vollstdndigen Durchfeuchtung anndhernd einem «/f -Gesetz (KLOPFER 1974,

KRAUS 1985). Nach MENG (1993) gelten folgende drei Bedingungen fir die Giltigkeit des «/— -
Gesetzes. 1. Die Verdunstung muss gegeniiber der aufgesogenen Wassermenge gering sein.
2. Es sollte wenige zu grof3e und damit nicht kapillar aktive oder zu kleine und damit
durch Kapillarkondensation verstopfte Poren geben.
3. Bei vertikaler Wasseraufnahme nur vor Erreichen der maximalen Steighohe.

Methodik

Die Bestimmung der kapillaren Wasseraufnahme erfolgt an der Fassade mittels des Karstenschen
Prufrohrchens. Im Labor werden die jeweiligen Bohrkerne mit den Stirnseiten in aqua dest. gelagert.
Dabei muss darauf geachtet werden, dass die Wasseraufnahme Uber die Mantelfléache des Bohrkerns
zu vermeiden ist. Es wird das Verhditnis zwischen aufgenommener Wassermenge und der Zeit
ermittelt (DIN 52 103).

8.3.1.1 Ergebnisse

Zum einen ist es moglich, Uber den wWert auf den Kapillarporenanteil rickzuschlief3en und zum
anderen kann bereits der Velauf der Messung enen Hinwels auf speziele
Verwitterungserscheinungen der Fassade geben. Eine Schale vor einer entfestigten Zone kann sich bel
der Messung mit dem Karstenschen Prifréhrchen beispielsweise dadurch &ul3ern, dass das Wasser
zunéchst langsam und dann sehr schnell von der Fassade aufgenommen wird, es alerdings keinen
Flussigkeitsaustritt direkt am Kontakt der Messvorrichtung zur Fassade gibt. Bei Karstenmessungen
an der Fassade der Alten Pinakothek lief das Messrohrchen ba wiederholtem Versuch stets nach
ungeféhr drei Minuten leer. Die dazugehtrende Bohrwiderstandsmessung zeigt in einer Tiefe von 5
mm einen deutlichen Festigkeitsabfall, wie er typisch fur eine Mirbzone ist. Das Wasser wird
demnach zunachst von der festen Zone an der Oberfléche der Fassade aufgenommen und erreicht nach
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wenigen Minuten den entfestigten Bereich, wohinein es entweichen kann. In Abbildung 8.13 ist die
Analogie der Resultate beider Messmethoden graphisch dargelegt. In der Graphik oben links ist
schematisiert die Beschaffenheit der Fassade und die Migration des Wassers abgebildet.

(|} = AMp [EEXC] 15411 IR 25.1M1 LMK 15,00 EEIREE] 45 (H) IR H

Abb. 8.13: Vergleich der Wasseraufnahme nach Karsten und der Bohrwiderstandsmessung. Nach wiederholten
Messungen, brach nach ungefdhr 3 Minuten stets das gesamte Wasser aus dem Karstenschen Prifréhrchen.
Dieses Phanomen ist mit einer mirben Zone Kkorrelierbar, die mittels der Bohrwiderstandsmessung detektiert
wurde. Die Abbildung oben links gibt schematisch die Mirbezone ungefdhr 5 mm unterhalb der
Fassadenaoberflache wieder bzw. wie das Wasser dorthin wegl auft.

8.3.1.1.1 Regensburger Grinsandstein

Ein Anliegen der Wiederbehandlung des Regensburger Grinsandstein war zwar auch, das daraus
resultierende Feuchtigkeitsaufnahme und -abgabeverhaten zu untersuchen, aber bis auf ene
Ausnahme ist zu diesem Zweck ausschliefdlich Funcosil H appliziert worden. Aus diesem Grund
werden die Ergebnisse adler Varietéten in einem Diagramm vergleichend dargestellt (siehe Abb. 8.14),
ohne dabei ndher auf die jeweils verwendeten Schutzmittel einzugehen.

Im Spezidlen zeigen die Kennwerte des unbehandelten Materials deutliche Unterschiede im
Wasseraufnahmeverhalten der verhdltnisméldig dichten Varietéten | und 1l und der poréseren,
verschieden stark bioklastenfiihrenden Varietdten 111 und IV. Die w-Werte steigern sich sprunghaft
von 1,4-1,52 kg/m2-h®° firr die dichteren Proben auf 2,75 bis 35 kg/m2-h® be den poréseren
Varietdten. Im unbehandelten Zustand liegen die w-Werte aler Varietdten, wenn auch gestaffelt, weit
Uber dem angestrebten Wert von < 0,5 kg/m2-h®°. Die relativen Unterschiede zwischen den Varietéten
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konnten auch im Rahmen der Untersuchungen zur Effektivitdt der urspringlichen Behandlung
(altbehandelter Zustand) bestétigt werden. Allerdings lagen die Durchschnittswerte aller einflief3enden
Messungen zwischen 0,1 und 0,5 kg/m?-h® und spiegeln somit eine noch zufrieden stellende
hydrophobe Wirkung der in den 1980er Jahren applizierten Schutzmittel wider.

w_Werte
Regensburger Grinsandstein, VYanetat I-1V

L

]

w-Wart [kg/m=*h ™)
Moo= oM W o A

=]
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=i T =

unbehandalt altbehandelt ‘WB_Labor WEB_Fassade

|I:I‘.fsn&|a‘. T 1T I 10, |

Abb. 8.14: Gegenlberstellung der Wasseraufnahmewerte (w-Werte) des unbehandelten und altbehandelten
Zustandes im Vergleich zu den Resultaten der Wiederbehandlungstests im Labor und an der Fassade.
Regensburger Griinsandstein, Varietét -1V

Sowohl die Wiederbehandiungen im Labor as auch an der Fassade fuhrten bel dlen Varietdten zu
einer zusétzlichen Reduktion der Wasseraufnahme, wobei sich die Anwendung unter Laborbedingung
gegenuber der Behandlung an der Musterfléche als noch effektiver erwiesen hat. Die im Labor
erzielten w-Werte liegen ale bei oder unterhalb der anzustrebenden 0,1 kg/m?-h®® und zeigen somit
eine sehr efektive Reduktion der Wasseraufnahme an. Bel hoheren w-Werten besteht weiterhin die
Gefahr, dass das Porengefiige doch noch betréchtliche Mengen Wasser aufnehmen kann, welche das
Gestein fir langere Zeit feucht halten und Salze mobilisieren kénnen.

Die Messungen des w-Wertes kénnen zum einen herangezogen werden, um die wasserabweisenden
Eigenschaften des Materials bzw. die Effektivitét einer Mal3nahme zu Uberprifen, aber auch, um ein
Mal3 fir die Schutzmittelmenge zu ermitteln, die das Gestein aufnehmen kann.

Die folgende Abbildung (8.15) zeigt die Gegenuberstellung der w-Werte, die im Jahr 2001 an den
altbehandelten Fassaden gemessen wurden, und der Mengen an Konservierungsmittel, die jeweils im
Labor und an der Musterflaiche eingebracht werden konnten. Bereits bei den w-Werten ist eine
Staffelung von den dichteren Varietéten | und Il hin zu den portseren Varietdten Il und 1V
festzustellen. Das gleiche Verhdtnis zeigt sich auch in den Mittelaufnahmemengen. In den meisten
Falen liegt dieim Labor aufgenommene Menge Uber der an der Fassade erzielten, was wohl auch dem
Umstand auzuschreiben ist, dass die Trankungszeit im Labor 10 Minuten langer andauerte. Wie im
Kapitel 7.2.1 réher erlautert, wurde im Labor zweimal hintereinander gefestigt und anschlief3end
hydrophobiert. Die Applikation des Festigers erfolgte an der Fassade stets nur einfach. Auf Varietét |1
und IV wurde zum Teil nachtréglich hydrophobiert. Aus diesem Grund liegen die Mittelaufnahmen im
Labor hoher. Dennoch ist erstaunlich, dass bei einer mehrfachen Applikation auf einer bereits
behandelten Fléche, deren Kennwerte durchaus einen akzeptablen Zustand beschreiben, fortwahrend
Schutzmittel im Porenraum deponiert werden konnte.
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Abb. 8.15: Gegenuberstellung der w-Werte des altbehandelten Zustandes und der Mittelaufnahmen, die im Zuge
der Wiederbehandlungstests im Labor und an der Fassade erzielt wurden, Regensburger Grinsandstein, Varietét
I-1V.

Im Vergleich der beiden Quader der Varietédt 1V (siehe Abb. 8.15) kommt sehr gut der Unterschied
zwischen der Anwendung des verdinnten und des unverdinnten Festigers Funcosi OH zum
Ausdruck. Die beiden rechten Balken der Varietét IV symbolisieren die Ergebnisse einer verdiinnten
Applikation. Besonders eindrucksvoll stellt sich der Unterschied zum unverdinnten Schutzmittel bel
der Mittelaufnahme an der Musterfléche dar. Allerdings muss in diesem Fall auch auf die verschieden
hohen w-Werte der einzelnen Quader hingewiesen werden, die bereits eine variierende
Aufnahmekapazitdt anzeigen. Wie sowohl in der makroskopischen as auch mikroskopischen
Gesteinbeschreibung erlautert (siehe Kapitel 6.1.4), wechseln bel Varietét IV Schichten hoherer und
geringerer Porositét einander ab. Der Quader, an dem das verduinnte Agens appliziert wurde, muss laut
dem w-Wert gegenliber dem anderen Baustein eine eher offene, hohere Porositét besitzen.

8.3.1.1.2 Schilfsandstein aus Diebach/Gailnau und Schleerith

Neben der Minderung der Quellneigung war die Reduktion der kapillaren Wasseraufnahme das
Hauptanliegen der Wiederbehandlung des Schilfsandsteins.

In Abbildung 8.16 sind die w-Werte des Originalmaterials aus den Steinbriichen Diebach/Gailnau und
des Austauschmaterials aus Schleerith getrennt dargestellt. Es félt auf, dass das Austauschmaterial
(8.16_b) hohere wWerte im unbehandelten, unverwitterten Zustand besitzt as das vergleichbare
Originamaterial. Es flieffen in dieser Darstellung sehr viele Einzelwerte in einem Mittelwert
zusammen, dennoch ist der Unterschied zwischen beiden Materialien nicht Gberzubewerten, da die
Tongehalte beider Varietédten bereits kleinrdumig relativ stark schwanken und somit die
Wasseraufnahme in einem gewissen Rahmen ebenso variieren kann. Sowohl die w-Werte des
unbehandelten a's auch des dtbehandelten Gesteins liegen auf3erordentlich hoch und tbertreffen die
Grenze eines gerade noch akzeptablen w-Wertes von 0,5 kg/m?-h®° um das Vier- bis Achtfache. Das
im Rahmen der ersten Konservierungsmal3nahme applizierte Schutzmittel UNIL 190 S zeigt nahezu
keine Wirkung mehr. Auch wenn bei beiden Gesteinsvarietdten kein effektiver wasserabwel sender
Effekt mehr detektierbar war, lagen die wWerte des Austauschmaterias leicht unter denen des
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original verbauten Gesteins. Der Unterschied beider Werte ist allerdings so gering, dass er wohl eher
schwankenden Tongehalten as einer 1&nger anhaltenden hydrophoben Wirkung zuzuschreiben ist. An
dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass die Konservierungsmittel, die an den Musterfléchen der
Nordfassade verwendet wurden, nicht mit in die Betrachtung eingeflossen sind.

Entsprechend den Resultaten ist eine erneute Hydrophobierung fir den Erhat der Fassade
unerlasslich. Im Rahmen der Wiederbehandlungstests im Labor und an der Fassade fiihrten, abgesehen
von der Fassadenapplikation von Funcosl SNL auf Austauschmaterial, alle verwendeten
Hydrophobierungsmittel zu einer Senkung des w-Wertes unterhalb der geforderten Grenze von 0,5
kgm2-h%°. Das Wasseraufnahmeverhalten der Gesteine blieb erwartungsgeméR durch die
Verwendung von Funcosil Antihygro und Silex OH nahezu vollsténdig unbeeinflusst. Leicht
verdnderte Werte liegen in den schwankenden Tongehalten begriindet. Die doppelte Applikation der
Hydrophobierungsmittel im Labor vermochte die Wasseraufnahme am stérksten zu reduzieren.
Abgesehen von der einmaligen Behandlung des Originalmaterials mit Funcosil SL (Labor), konnten
im Labortest in alen Félen die w-Werte sogar unter die erstrebenswerte Grenze von 0,1 kg/m?-h®®
abgesenkt werden. Ebenso vorteilhaft wirkt sich auf Austauschmaterial die Applikation von Funcosil
SL an der Fassade aus.
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Abb. 8.16 (a-b): Gegenuiberstellung der Wasseraufnahmewerte (w-Werte) des unbehandelten und altbehandelten
Zustandes im Vergleich zu den Resultaten der Wiederbehandlungstests im Labor und an der Fassade.
Schil fsandstein aus Diebach/Gailnau und Schieerith.

Erst ein w-Wert von = 0,1 kg/m?-h®° |&sst sicher gehen, dass die vom Porenraum aufgenommene
Wassermenge nicht ausreicht, um das Gestein fir léngere Zeit feuchtzuhaten und Salze zu
mobilisieren.

In Anbetracht der sehr hohen Wasseraufnahmewerte des unbehandelten, unverwitterten
Schilfsandsteins kennzeichnen die Ergebnisse der Wiederbehandlung — auch wenn sie nicht das 0,1
kg/me-h®°- Kriterium erfilllen — eine erfolgreiche Konservierungsmalznahme. Immerhin betragt die
Reduktion des w-Wertes mindestens ungeféhr das Zwanzigfache des altbehandelten Zustandes.

An ener Musterflache wurde die Mikroemulsion Funcosil WS verwendet, ohne vorher im Labor
getestet worden zu sein. Diese Behandlung war beziiglich einer Reduktion des w-Wertes vollkommen
unwirksam. Dieses Mittd kann fUr die Wiederbehandlung von Schilfsandstein, der mit UNIL 190 S
vorbehandelt ist, nicht empfohlen werden.

83



Untersuchungsmethoden - Methoden zur Uberpriifung der feuchtigkeitsrelevanten Parameter

Die Messungen des w-Wertes wurden auch fir den Schilfsandstein den Schutzmittelmengen
gegenubergestellt, die im Labor und an der Fassade aufgenommen worden sind. Die folgende
Abbildung (8.17) zeigt jeweils fir die wiederbehandelten Quader der Nord —(a), West-(b) und
Sldfassade (c) die entsprechenden Vergleichswerte.
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Anders as bel den Vaietdten des Grinsandsteins, wo der w-Wert mit den erzielten

Mittelaufnahmemengen anndhernd konform geht, vermittelt diese Gegenlberstellung beim
Schilfsandstein einen eher willkirlichen Eindruck. Sehr niedrige Mittelaufnahmen gehen zwar mit
geringen w-Werten einher, allerdings lassen sich im Umkehrschluss hohe w-Werte nicht zwangdaufig
mit entsprechenden Aufnahmemengen korrelieren. Somit wird deutlich, dass es schwierig ist, flr
einen Schilfsandstein mit schwankenden Tongehalten eine exakte Vorhersage der Schutzmittelmenge
zu treffen.

Ein weiterer Unterschied zu den Griinsandsteinproben besteht darin, dass bel jenem Materiad - mit
Ausnahme dx Applikation eines verdinnten Festigers auf Varietét 1V — die im Labor erzielten
Aufnahmemengen stets Uber denen der Fassade liegen. Bei den Schilfsandsteinproben verhdlt es sich
anders. Entweder sind die Mengen anndhernd gleich oder erratisch im Labor aler an der Fassade
héher. Ein Grund dafiir kénnten auch in diesem Fall die wechselnden Tongehalte innerhalb eines
Quaders sein. Der Bohrkern reprasentiert nur einen kleinen Ausschnitt des Bausteins, wohingegen die
Musterfléche anndhernd 30 cm breit ist und sich Uber die gesamte Hohe des Quaders erstreckt. Die
Wahrscheinlichkeit, auf einen tonreicheren Bereich zu treffen, ist demnach viel hoher.
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8.3.2 Wasserdampfdiffusions-Wider stand

Die Gasdurchléssigkeit der Sandsteine ist entscheidend fir das Trocknungsverhalten der befeuchteten
Oberflachen. Zu Beginn des Trocknens eines stark durchfeuchteten Materials spidlt die Kapillaritat
eine entscheidende Rolle. Die weitere Trocknung bis zur Ausgleichsfeuchte, die in Abhangigkeit zu
den Umgebungsbedingungen steht, ist durch die Wasserdampfdiffusion gesteuert. Somit fallt ihr eine
grof3e Bedeutung fur die Bestdndigkeit eines Sandsteins zu (SCHUH 1987).

Der Diffusionstransport von Wasserdampf aus der umgebenden Luft durch einen porésen Baustoff
wird im Bereich der Sorptionsfeuchte durch zwei Arten der Diffusion gemeinsam gesteuert. Die
Wasserdampfdiffusion leitet die Wassermolekile in der Gasphase durch den Porenraum. Die
Oberflachendiffusion (Flussigphase) transportiert sie in adsorbierten Wasserfilmen, die sich an den
Porenwanden der Mikroporen und in den Zwickeln der Kapillar- und Makroporen anlagern (KLOPFER
1985). Die dimensiondose Wasserdampfdiffusions-Widerstandszahl (prWert) gibt Auskunft Uber den
Diffusionswiderstand eines portsen Baustoffs gegen die Feuchtigkeit der angrenzenden Luft. Neben
der lapillaren Wasseraufnahme ist sie der wichtigste Feuchtigkeitsparameter, der zur Beurteilung
einer efolgreichen Behandlung bzw. Wiederbehandlung mit Hydrophobierungsmitteln herangezogen
werden muss. Der p-Wert errechnet sich aus dem Verhdtnis zwischen dem tatséchlichen
Diffusionskoeffizienten des Baustoffs und dem Diffusiond eitkoeffizienten einer ruhenden L uftschicht
gleicher Temperatur und Dicke. Er ist damit ein direkter Zahlenwert, der aussagt, um wievielmal
hoher der Diffusionswiderstand eines Baustoffs im Vergleich zu einer ruhenden Luftschicht gleicher
Dickeist. Der rWert von Luft ist 1.

M ethodik

Die Wasserdampfdiffusion wurde nach DIN 52615 im wet-cup Verfahren untersucht. Von jedem
untersuchten Bohrkern sind sowohl die vordersten 5 Scheiben eines jeden Bohrkerns, die jeweiligen
Behandlungsstadien reprasentierend, as auch Proben aus groferer Tiefe (unbehandelt/unverwittert)
dieser Messung unterzogen worden.

Die Bohrkernscheiben werden zunéchst bel 55°C bis zur Massekonstanz getrocknet und dann mit
Parafin dicht schlief3end auf einen mit aqua dest. gefiillten zylindrischen Glasbehdter aufgesetzt (sehe
Abb. 8.18). Vorbereitend erfolgt eine schiitzende Ummantelung der Steinscheiben mit Parafilm, um
se vor endringendem Wachs zu schitzen. Uber einen Zeitraum von 14 Tagen wird diese
Versuchsinheit in einem Exsikkator bei 8 % r.Lf. Uber Kaliumkarbonat gelagert. Die Messung
erfolgt unter isothermen Bedingungen. In Abhéngigkeit von der Porositét des Materias erfolgt ein
Wasserdampftransport im Sinne eines Konzentrationsausgleichs durch die Bohrkernscheibe nach
aulBen (wet-cup Verfahren). Die Gewichtsverdnderungen werden in gewissen Zeitabsténden bestimmt.
Nach der Einstellung eines stationéren Diffusionsstroms verhdt sich die Gewichtsénderung im Glas
direkt proportional zur Zeit. Aus dem linearen Bereich der Gewichtsénderung wird die
Wasserdampfdiffusions-Widerstandszahl nach folgender Formel (9) berechnet:

do:ps:Da:s At
H= P

(Formd 9)
<:Dm
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dL [kg/Pam §] Wasserdampfdiffusionsleit-
koeffizient der Luft (bei
21°C: 1,96:10° kg/Pam )

ps[Pal Partialdruck der gesétt. Luft
(bei 21°C: 2,49-10° Pa)
?a[-] Differenz der r. Lf.
A[m? Fléche der Probe
t[s] Diffusionszeit
s[m] Dicke der Bohrkernscheibe
?m[kg] Gewichtsanderung ATt ey

Abb. 8.18: Versuchsaufbau (wet-cup Verfahren) zur Bestimmung des Wasserdampfdiffusions-Widerstandes (u-
Wert). Im Exsikkator wird mittels K,COs eine Luftfeuchtigkeit von 43 % r.Lf. eingestellt. In diese Atmosphére
wird der wet-cup Behélter gestellt, auf dem dicht schliefRend die Bohrkernscheibe aufgebracht ist.

8.3.2.1 Ergebnisse
8.3.2.1.1 Regensburger Grinsandstein

Im Folgenden werden die verschiedenen applizierten Agenzien und ihre Wirkung auf die Varietdten |-
IV des Regensburger Grinsandsteins im Einzelnen dargestellt, um herauszufinden, welche Substanzen
flr eine Wiederbehandlung empfehlenswert sind bzw. welche nicht verwendet werden sollten.

Sowohl fir die Untersuchungen am Regensburger Grinsandstein as auch die Schilfsandstein-
Varietdten gilt, dass entsprechend den Richtlinien von SNETHLAGE und WENDLER (1996) (siehe
Kapite 3.4) eine Steigerung des Wasserdampfdiffusions-Widerstands gegeniiber dem unbehandelten
Materia um 20 % zul&ssig is.

Funcosil OH und Funcosil H

Die néchste Abbildung (8.19) zeigt den Effekt einer doppelten Anwendung von Funcosil OH und
nachfolgender Behandlung mit Funcosil H im Labor und der einfachen Applikation von Funcosil H
auf den Musterflachen der Varietéten I-1V.

Die Diagramme 8.19_aund 8 19 b geben die Entwicklung des Wasserdampfdiffusions-Widerstandes
fir Proben der relativ dichten Varietét | wieder. Die Eindringtiefe der applizierten Schutzmittel scheint
bisin eine Tiefe von ungefahr einem Zentimeter zu reichen. In diesem Bereich ist der (rWert, bezogen
auf den atbehandelten Zustand, enorm angestiegen (um 90 % in 8.19 aund b und um 70 bzw. 250 %
in 819 b). Obwohl beide Baken der Wiederbehandiung im Labor in Abbildung 8.19 b von
Bohrkernen desselben Quaders stammen, verursacht die gleiche Manahme diese extrem
unterschiedlichen Ergebnisse. Eine Erkléarung ist schwierig, da starke kompositionelle Schwankungen,
z.B. durch Bioklastenbruchstiicke, bei der relativ dichten und homogenen Varietét | nicht vorkommen.
Beide Proben wurden bereits zum wiederholten Male vor diesen Untersuchungen, 1978 und 1988/89,
mit Wacker OH und Wacker H konserviert. Diese extremen Unterschiede zeigen erneut deutlich die
Notwendigkeit von umfangreichen Analysen im Vorfeld der Erstellung eines Konservierungskonzepts.
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Die Wiederbehandlung an der Fassade mit Funcosil H Uberschreitet n unterschiedlichem Mal%e in
beiden Fallen Uberdeutlich die empfohlene Richtlinie fir einen akzeptablen Anstieg des Wertes.
Zusammenfassend betrachtet  muss von ener Wiederbehandlung der Varietdt | mit dieser
Schutzmittelkomposition abgesehen werden.

Abbildung 8.19 c zeigt den Effekt derselben Konservierungsmittel, allerdings auf Varietét 111. Der
Wert des altbehandelten und des unbehandelten, unverwitterten Materials liegt deutlich unter dem der
Varietét |, dementsprechend niedriger ist auch die Grenze einer annehmbaren Steigerung des |+
Wertes. Auch fir diese Grinsandsteinvarietét ist die Applikation von Funcosil OH (2x) und Funcosi
H (Labor) bzw. Funcosi| H an der Fassade nicht empfehlenswert. Beide Behandlungen erzielten eine
Steigerung des Diffusions-Widerstandes um 80 bzw. 75 % gegentiber dem unbehandelten Wert und
kommen somit fur einen Wiederbehandlung nicht in Frage. Eine Aussage beziiglich der Eindringtiefe
der neu applizierten Schutzmittel kann nicht getroffen werden.

Wasserdampidiffusions-Widerstand (p-Wert) Wassardam pfdiffusionsWiderstand (p-Wart)
Regensburger Grinsandstain, Varietat | Regensbumger Grunsandstein, Varietdt |

- Wert [-]
p-Wart |-

1_15 1.5.2 225 253 ans 51 1145 152 225 253

Tiele [erm] Tede [erm)
= |msitbshiandelt BWS_Lab_2xCH H BIWE Fas H | | sitoehandet BWE_ Lab 26CH H VB L 240 H BV Fas H| b
Wasserdampfdiffusions-Widerstand (p-Wert) Wassardam pfdiffusions-Widerstand [p-Wert)
Regensburger Grinsandstein, Vareatst I Regensburger Grinsandstein, Varetst
120
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Vi wsiidamptd s Widarsend Reaerd Abb. 819 (a-e): Entwicklung des Wasserdampf-
Regenshurger Grinsandsten, Vanetat || diffusions-Widerstandes im Zuge der Wiederbe-

£0 9 handlungen im Labor mit Funcosil OH (2x) und
il Funcosil H sowie an der Fassade mit Funcosil H,
Regensburger Griinsandstein. Die rot gestrichelte
Linie markiert eine 20 %ige Steigerung des
Wertes gegentiber dem unbehandelten Material.
Dabei handelt es sich um die maximal zul&ssige

et -]

00s 051 115 152 225 Erhdhung des p-Wertes in Folge einer
Tt femf Konservierungsmal3nahme. Der grau-transparente
Watbahandsl BWE_Fassads H| Bereich kennzeichnet den Schwankungsbereich

des unbehandelten, unverwitterten Materials.
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Im Diagramm 819 d sind die Entwicklungen fir Varietdt 1V wiedergegeben. Die
Schutzmittelkombinationen entsprechen denen der bereits beschriebenen Beispiele. Der Wert fur das
altbehandelte Gedein liegt sehr hoch. Bereits bei der makroskopischen Gesteinsansprache falt die
extreme Heterogenitét dieser Varietdt auf. Zonen vermehrter Bioklastenhaufigkeit wechseln mit
Bereichen grof3er und geringer Porositét. Die hohen Diffusions-Widerstdnde scheinen von Messungen
an eher bioklastenreichen Proben zu stammen. Die Muschelbruchstiicke erschweren die Diffusion. Da
die Bemessungsgrundlage fir den Erfolg einer Behandlung der unbehandelte Zustand des Materials
ist, sind die Steigerungen des pWertes in Folge der Wiederbehandlungstest im Labor und an der
Fassade as nicht akzeptabel zu erachten. In diesem Fall muss adlerdings beachtet werden, dass es
entsprechend den Ergebnissen bereits im Rahmen der ersten Konservierung zu einem enormen
Anstieg des prWertes gekommen sein muss. Vor diesem Hintergrund bewegt sich der relativ geringe
zusétzliche Anstieg nach den aktuellen Labortests in einem zuldssigen Rahmen. Eine entsprechende
Wiederbehandlung der Varietét IV wére somit doch mdglich. Die Behandlung an der Fassade mit
Funcosl H hingegen flhrte, auch bezogen auf den atbehandelten Zustand, erneut zu einem
Uberhdhten Anstieg des prWertes. Zwar sind 40 % Steigerung gegentiber dem altbehandelten Wert im
Zuge der Fassadenbehandlung bedeutend weniger als bei Varietét | und 111, @ne Wiederbehandlung
mit Funcosil H kann allerdings auch fir diese Varietét nicht empfohlen werden.

Es bleibt zu prifen, welchen Effekt eine einfache Anwendung der Schutzmittelkombination Funcosil
OH und Funcosil H an der Fassade hétte. Wenn jedoch bereits die alleinige Applikation von Funcosi|
H zu derartigen Anstiegen des irWertes fhrt, ist es bei der momentanen Situation der Fassade ratsam,
auf eine kombinierte Festigung mit Hydrophobierung durch Funcosil H zu verzichten, da sie in
besonderem Mal3e zu einer Erhohung des Wasserdampfdiffusions-Widerstandes zu fihren scheint.
Wie jedoch im Kapitel 8.3.1.1.1 ausgefuhrt, zeigen die wWerte aler vier Griinsandsteinvarietéten
eine nahezu intakte wasserabweisende Wirkung der urspriinglichen Konservierung an.

Abbildung 8.19 e ddlt den Vergleich der p-Werte des dtbehandelten Zustandes und der
Wiederbehandlung am Objekt mit Funcosil H fur Varietdt |1 dar. Der p-Wert der urspringlich
behandelten Flache stimmt nahezu mit dem der Varietét | Uberein. Diese Beobachtung vereinbart sich
auch mit den Porositdismessungen der jewells unbehandelten Materidien. Beide Varietdten sind im
Vergleich zu den Varietdten 11l und IV eher as dicht zu klassifizieren. Der Anstieg des
Wasserdampfdiffusions-Widerstandes Ubersteigt die empfohlene Richtlinie wieder deutlich. Eine
erneute Konservierung der Fassade mit Funcosil H kann nicht empfohlen werden. Auch hier scheint
die Eindingtiefe nicht Gber einen Zentimeter Tiefe hinauszugehen.

Zusammenfassend kann die Aussage getroffen werden, dass weder eine kombinierte Behandlung aus
Funcosil OH und Funcosil H (bei zweifacher Anwendung), wie sie im Labor getestet wurde, noch die
Applikation von Funcosil H fir eine Wiederbehandlung der Fassade der Alten Pinakothek beziiglich
ihres Einflusses auf den Wasserdampfdiffusions-Widerstand empfadilen werden kann. Auch wenn die
die Steigerung der tWerte bei den einzelnen Varietéten verschieden stark ausfélt und mit Hinblick
auf das altbehandelte Materia in Einzelfélen doch akzeptabel scheint, so ist zu bedenken, dass der
Sockelbereich und die rahmenden Elemente der Fassade vollkommen zuféllig aus den vier
Grunsandsteinvarietéten aufgebaut sind. Eine differenzierte Behandlung einzelner Varietéten im Zuge
einer kommerziellen Restaurierungsmal3nahme ist daher nicht realisierbar.
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Funcosil OH verdinnt und Funcosil SNL

In den folgenden beiden Abbildungen (8.20) wird der Effekt einer verdinnten Anwendung von
Funcosil OH an den Varietéten I11 und 1V dargestd it (verdiinnt mit Methylethylketon).

Im Vergleich zu dem Quader der Varietét 111, der fir die Untersuchungen mit unverdiinntem Funcosil
OH benutzt wurde, zeigt der im linken Diagramm wiedergegebene Baustein, trotz gleicher
urspringliche Konservierung, einen nahezu doppelt so hohen pWert, was erneut die Forderung nach
umfangreichen Voruntersuchungen fur ein Konservierungskonzept unterstreicht.

Wasserdampfdiffusons-Widerstand (u-Wert) Wasserdampfd ffusions-Widerstand [p-Wert)
Regensburger Grinsandstein, Varietst Nl Regensburger Grinsandstein, Varistat v

u-Wer [
et [-]

115

Tef e ||

Tiata [omy

W afbenandet EWE_Lan Zx0H_NEK_SHL
a| |Watoehandeit BWE Lab_2:OH_MEX_ SN BIWE _Fas_OH MEK | EWE_Fas_OH_ETH EIWE_Fas OH_ETH SNL b

Abb. 820 (a-b): Entwicklung des Wasserdampfdiffusions-Widerstandes im Zuge der Wiederbehandlung im
Labor und an der Fassade mit verdinntem Funcosil OH (2x) und z.T. nachtréglicher Hydrophobierung mit
Funcosil SNL, Regensburger Griinsandstein. Die rot gestrichelte Linie markiert eine 20 %ige Steigerung des p-
Wertes gegentiber dem unbehandelten Wert. Der grau-transparente Bereich kennzeichnet den
Schwankungsbereich des unbehandelten, unverwitterten Materials.

In Abbildung 8.20_a kann erneut festgestellt werden, dass eine Hydrophobierung, in diesem Fall mit
Funcosil SNL, zu einem starken Anstieg des tWertes fiihrt. Die einfache Anwendung des verdiinnten
Funcosil OH, ohne nachfolgende Hydrophobierung, bewirkt, bezogen auf das unbehandelte Material,
noch nahezu vertretbare Werte. Gerade mit Hinblick auf den altbehandelten Zustand scheint der
verdunnte Festiger beziiglich einer Steigerung des rWertes unbedenklich zu sein. Sowohl fir Varietét
Il als auch Varietét 1V (Abb. 8.20 b) kdnnen mit dieser Untersuchungsmethode gegeniiber dem
unverdinnten Schutzmittel keine optimierten Eindringtiefen festgestellt werden. Auch in diesem Fall
snd die Substanzen wahrscheinlich nicht tiefer as einen Zentimeter eingedrungen.

In Anbetracht der enormen Uberschreitungen empfohlener Richtlinien fir den Anstieg des
Wasserdampfdiffusons-Widerstandes bei Applikation des unverdinnten Festigers Funcosil OH,
konnen die dieses Limit minima Ubersteigenden Resultate des verdinnten Festigers noch as
erfolgreich bewertet werden. Auf Varietdt 1V wée sogar die Kombination mit einer
hydrophobierenden Nachbehandlung durch Funcasil SNL applikabel

Remmers 300E, verdinnt und unverdiinnt

Die folgende Abbildung (8.21) zeigt, inwieweit die Anwendung des verdiinnten und unverdinnten
eladtifizierten Festiger's Remmers 300E  entsprechend seines  Einflusses auf  den
Wasserdampfdiffusions-Widerstand beflrwortet werden kann.

Bezogen auf das unbehandelte Material kann keine der applizierten Behandlungskombinationen mit
Remmers 300E empfohlen werden. Wiirde der aktuelle Zustand der Fassade a's Bemessungsgrundlage
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gelten, kdnnte nur der einmalig an der Fassade angewendeten Behandlung mit verdiinntem Remmers
300E ohne nachfolgende Hydrophobierung zugestimmt werden. Dieses Anwendungsbeispiel bestétigt
die bereits getroffenen Aussagen, dass zum einen die verdinnte Applikation der Schutzmittel
bezliglich der Entwicklung des p-Wertes von Vortell ist und zum anderen hydrophobierende
Nachbehandlungen der vier Grinsandsteinvarietéten (Ausnahme Funcosil SNL, Varietét [V) teilweise
zu hohen Diffusionswiderstéanden fuhren.

Wasserdampfdiffusions-Widerstand {p-Wert)
Regensburger Grinsandstein, VariatEt |l

=Wt |

Tiefa [crm]
B akbahandeit BE'WE_Lab 300E H B WB_Fas_300E Bh
OWE_Fas-300E Bh H BWE _Fas_300E E1'WB Fas_300E H

Abb. 821: Entwicklung des Wasserdampfdiffusions-Widerstandes im Zuge der Wiederbehandlung im Labor
und an der Fassade mit unverdunntem und verdiinntem Remmers 300E und z.T nachtréglicher Hydrophobierung
mit Funcosil H, Regensburger Griinsandstein. Die rot gestrichelte Linie markiert eine 20 %ige Steigerung des -
Wertes gegeniber dem unbehandelten Gestein. Die grau-transparente Zone kennzeichnet den
Schwankungsbereich des unbehandelten, unverwitterten Materials.

Eine Aussage bezlglich der Eindringtiefe ist nur schwer zu treffen.

Im Fale ener intakten wasserabweisenden Wirkung des urspringlich aufgebrachten
Konservierungsmittels kann zum Zweck der Optimierung der Festigkeit des Regensburger
Grunsandsteins (Varietét I11) eine Wiederbehandlung mit verdinntem Remmers 300E durchaus
empfohlen werden.

Die Ergebnisse der Messungen des Wasserdampfdiffusions-Widerstandes zeigen, dass nur die
Applikation verdinnter Schutzmittel xWerte erzielt, die anndhernd im Rahmen der Richtlinien liegen
und somit keine Gefahr einer Dampfdiffusionssperre besteht. Diese Feststellung gilt nur fir die
Varietdten I1-1V. Auf Varietét | wurden keine verdinnten Festiger verwendet. Die Behandlung der
relativ dichten Varietdt 1|l mit verdinntem Remmers 300E ist, wie erlautert, auch nur ohne ene
nachfolgende Hydrophobierung anndhernd akzeptabel. Diese Einschrankung muss bei der Erarbeitung
eines Sanierungskonzepts unbedingt beachtet werden.

Generell sollten Schutzmittel, die eine grof3e Steigerung des Wasserdampfdiffusionswiderstandes
verursachen, nicht eingesetzt werden. Es bestent adlerdings die Mdoglichkeit, mittels
Wasserdampfdiffusiondeitfahigkeit (Sd-Wert) bzw. die Kiinzel Zahl abzuschétzen, inwieweit die
hohen Werte ein Risiko fir die Fassade bedeuten. Bei der Bewertung dieser Resultate geht man
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alerdings von einem perfekt intakten Fugennetz aus, wo kein Wasser Uber Umwege hinter die
hydrophobierte Zone gelangen kann.

8.3.2.1.2 Schilfsandstein aus Diebach/Gailnau und Schleerith

Die Sid-, West- und Nordfassade von Schloss Schillingsfiirst wurden mit Ausnahme der Musterflache
(Nordfassade) im Zuge der ersten Konservierung in verschiedenen Etappen (siehe Kapitd 5.2) mit
UNIL 190 S hydrophobiert. In den folgenden Abbildungen (8.22-8.26) bezieht sich die Kategorie
»atbehandelt” auf diese urspriingliche Behandlung, deren hier dargestellte Wirksamkeit im Jahr 2001
ermittelt wurde.

Im Folgenden werden die verschiedenen applizierten Agenzien und ihre Wirkung auf die
Schilfsandsteinvarietdten aus Diebach/Gailnau (Originalmaterial) und Schleerith (Austauschmaterial)
einzeln aufgezeigt.

Funcosil SNL

In Abbildung 8.22 sind die Ergebnisse der Anwendung von Funcosil SNL dargestellt. Das linke
Diagramm (8.22_a) zeigt die Resultate der Applikation der unverdiinnten und das rechte (8.22_b) die
V erwendung der mit Ethanol (1:1) verdiinnten Substanz.

a
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Schilfsandstein (Schiearith) Echifzandstein {Schieearth)
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Abb. 822 (a-b): Entwicklung des Wasserdampfdiffusions-Widerstandes im Zuge der Wiederbehandlung im
Labor und an der Fassade mit Funcosil SNL bzw. Funcosil SNL, verdunnt mit Ethanol (1:2), Schilfsandstein
(Schleerith). Die rot gestrichelte Linie markiert eine 20 %ige Steigerung des p-Wertes gegeniber dem
unbehandelten Wert. Der grau-transparente Bereich kennzeichnet den Schwankungsbereich des unbehandelten,
unverwitterten Materials.

Esist deutlich zu erkennen, dass sich die einmalige Applikation im Labor glinstiger auswirkte, as die
doppelte, deren resultierender prWert enorm die empfohlene Grenze einer 20 %igen Steigerung
gegeniiber dem unbehandelten Material (rote gestrichelte Linie) Ubersteigt. Obgleich die einmalige
Behandlung ebenfalls zur Uberschreitung dieses akzeptablen Grenzwertes kommt. Am Objekt wurden
mehrere, unterschiedliche Quader mit Funcosil SNL wiederbehandelt. Mit einer Ausnahme stieg der
Wasserdampfdiffusions-Widerstand nur méaldig an bzw. blieb nahezu unverdndert. Die Tatsache, dass
nach der erneuten Behandlung die pWerte teilweise sogar unter dem des altbehandelten Zustandes
zuriick blieben, st wohl auf Schwankungen in den Tongehalten (siehe Kapitel 6.4) zwischen den
unterschiedlichen Quadern zurtickzuftihren. Gleiches gilt wahrscheinlich auch fir die Applikation an
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der Musterfléche, die den extrem angestiegenen p-Wert zur Folge hat. Der hierfir untersuchte
Bohrkern stammt von demselben Quader wie die Probe, de nach der Laborbehandiung einen Wert
von 60 erzielte. Dieses Beigpiel zeigt deutlich, dass Bausteine, die zu einer Varietét gehoren,
keinesfalls als einheitlich angesehen werden dirfen. Sowohl erste Konservierungsmal3nahmen als
auch eine erneute Behandlung erfordern aus diesem Grund eine umfangreichere Anzahl von
Messungen, um ein Spektrum der méglichen petrophysikalischen Parameter und darauf basierender
Resultate zu erhalten.

Abbildung 8.22_b zeigt die Ergebnisse der Untersuchungen an zwei Musterfléchen, die mit Ethanol
verdinntem Funcosil SNL (1:1) wiederbehandelt wurden. Messungen an beiden entsprechenden
Quadern ergaben unterschiedlich hohe p-Werte fir den atbehandelten Zustand. In beiden Félen
beiben die (rWerte nach der Wiederbehandlung nahezu im Rahmen der empfohlen Steigerung von 20
% gegeniber dem unbehandelten, unverwitterten Zustand. Die leichte Uberschreitung ist in
Anbetracht der z.T. Uberdurchschnittlich angestiegenen +Werte noch vertretbar.

Bel beiden Diagrammen liegt die Annahme nahe, dass die Eindringtiefe der jeweiligen Schutzmittel
nicht Uber einen Zentimeter hinausgegangen ist.

Funcosl SL

Mit dem Siloxan Funcosil SL wurden mehrere unterschiedliche Proben des Original und des
Austauschmaterials von Schloss Schillingsfurst wiederbehandelt. Die folgenden Abbildungen (8.23 a
und 8.23 h) zeigen daraus resultierende Ergebnisse. Die Messungen ergaben zwel verschiedene
Werte fur die Kategorie des atbehandelten Materias. Um eine bessere Ubersichtlichkeit zu
ermoglichen, wurden die Werte entsprechend auf zwel Diagramme aufgeteilt. Das linke Diagramm
(8.23_a) gibt sowohl Ergebnisse auf Originamaterial aus Diebach und Gailnau als auch von
Untersuchungen an Schleerither Austauschmaterial (der erste grine Balken jedes Tiefenbereichs)
wieder. Mit Bezug auf das unbehandelte, unverwitterte Material ist eine doppelte Applikation von
Funcosil SL, wie sieim Labor an Originalmaterial durchgefhrt wurde, durchaus akzeptabel.
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Abb. 823 (a-b): Entwicklung des Wasserdampfdiffusions-Widerstandes im Zuge der Wiederbehandlung im
Labor und an der Fassade mit Funcosil SL, Schilfsandstein (Diebach/Gailnau und Schleerith). Die rot
gestrichelte Linie markiert eine 20 %ige Steigerung des p-Wertes gegeniiber dem unbehandelten Gesteins. Die
grau-transparente Zone kennzeichnet den Schwankungsbereich des unbehandelten, unverwitterten Materials.

92



Untersuchungsmethoden - Methoden zur Uberpriifung der feuchtigkeitsrelevanten Parameter

Auch wenn es im Zuge dessen zu einer deutlichen Steigerung des -Wertes gegenlber dem
atbehandelten Zustand gekommen ist, muss der wiederbehandelte Bereich kompatibel zum
unbehandelten Gestein bleiben. Da sich die Steigerung innerhalb des dementsprechend annehmbaren
Rahmens bewegt, kann die erneute Behandlung befirwortet werden, noch dazu, da de doppelte
Applikation der Schutzmittel im Labor zur deutlichen Hervorhebung moglicher Risiken durchgefuhrt
wurde. An der Fassade wurde das jeweilige Agens nur einmal angewendet. An dem gleichen Quader,
an dessen Probe in der Laborbehandlung ein starker Anstieg des +-Wertes bewirkt wurde, konnte auf
der Musterflache mit Funcosil SL eine erfolgreiche Wiederbehandlung ezielt werden. Der pWert
liegt sogar leicht unterhalb des unbehandelten Gesteins. Bel dem Austauschmaterial aus Schleerith
erzielte die erneute Behandlung an der Fassade ein, diese Grenze Uberschreitendes Resultat.

Abbildung 8.23 b zeigt nur Ergebnisse, die an Sandstein aus Schleerith erhoben wurden. Der (rWert
des altbehandelten Zustands liegt hoher as im linken Diagramm. Erstaunlicherweise fihrt in diesem
Fall die einmalige Laborapplikation zu einem extremen Anstieg des (rWertes gegentber dem alt- und
auch dem unbehandelten Wert (70 %). Die Behandlung an der Fassade, die dhnlich hohe Werte
erzielte, wurde an demselben Quader vorgenommen, von dem auch die Probe fir die Labortests
stammt. In diesem Fal scheint die Mineralogie des Materids den Ausschlag der extremen
Entwicklung der p-Werte zu geben. Wie jedoch in den Untersuchungen zum Minerabestand des
Schilfsandsteins (siehe Kapitel 6.4) festgestellt wurde, gibt es bereits innerhalb eines Quaders starke
Schwankungen im Tongehalt, was wahrscheinlich fur die extremen Unterschiede verantwortlich ist.
Auch dieses ist wieder ein Beispiel dafir, dass umfassende Kenntnis eines Baumaterials und somit die
Vermeidung von Fehleinschédtzungen nur durch umfangreiche Untersuchungen erreicht werden
kénnen. Solche aullergewdhnlichen Ergebnisse zeigen alerdings auch, dass pauschalisierende
Aussagen zur Machbarkeit einer Mal3nahme, extrapolierend auf die gesamte Fassade, durchaus
schwierig sein konnen.

Anhand der Entwicklung der prWerte im Tiefenprofil in beiden Diagrammen kénnen die
Eindringtiefen der Hydrophobierungsmittel zwischen einem und anderthalb Zentimetern angenommen
werden.

Funcosil Antihygro

Neben reinen Hydrophobierungsmitteln wurde zur erneuten Behandlung der Schilfsandsteinvarietéaten
auch der Quellminderer Funcosil Antihygro verwendet. In Abbildung 8.24 sind die Ergebnisse
dargestellt, die mit diesem Schutzmittel auf der Basis des urspriinglich applizierten UNIL 190 S erzielt
wurden. Des Weiteren snd umfangreiche Untersuchungen mit dem Agens auf den Musterfléachen an
der Nordfassade vorgenommen worden. Die entsprechenden Resultate finden folgend
(Musterflache/Nordfassade) néhere Erwdhnung. Im Diagramm 8.24 beziehen sich jewells die
vollfarbigen und die semitransparenten Balken aufeinander.
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Abb. 8.24. Entwicklung des
Wasserdampfdiffusions-Widerstandes im
Zuge der Wiederbehandlung im Labor mit
Funcosil Antihygro, Schilfsandstein
(Diebach/Gailnau und Schleerith). Die rot
gestrichelte Linie markiert eine 20 %ige
Steigerung des pWertes gegeniber dem
unbehandelten Wert. Der grau-transparente
Bereich kennzeichnet den
Schwankungsbereich des unbehandelten,
unverwitterten Materias

Wasserda mpfdiffusions-Widerstand (p-Wert)
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Im Fale des Originamaterials aus Diebach/Gailnau lag nur der Messwert der vordersten
Bohrkernscheibe vor. Das Ergebnis zeigt beziiglich der Steigerung des Wasserdampfdiffusions-
Widerstandes eine erfolgreiche Wiederbehandlung an. Der vollfarbige, orange Baken gibt das
Resultat einer Antihygro-Behandlung mit nachfolgender Applikation von Funcosil SL wieder.
Vermutlich gibt die nachtrégliche Anwendung von Funcosil SL, die der hydrophoben Einstellung des
Materials dienen <sollte, den Anlass fir den extremen Anstieg des pWertes. Diese
Schutzmittelkombination kann fir eine Applikation an der Fassade nicht empfohlen werden. Der
Unterschied im Behandlungserfolg mit Funcosil Antihygro kénnte offensichtlich auch in den beiden,
aus unterschiedlichen Steinbriichen stammenden Schilfsandsteinvarietdten begriindet liegen.
Allerdings bestétigte sich diese Vermutung an keinem anderen Beispiel der Untersuchungen zum
Wasserdampfdiffusons-Widerstand, weshalb doch die verschiedenen Schutzmittelkombinationen
dafUr verantwortlich zu sein scheinen.

Die Mittekindringtiefe liegt ungefahr bel einem Zentimeter.

UNIL 290 und Mikroemulsion WS

Exemplarisch an jeweils einem Sandsteinquader bzw. den entsprechenden Bohrkernen wurde zum
enen UNIL 290 und zum anderen die Mikroemulson WS bezlglich ihrer Eignung zur
Wiederbehandlung des urspriinglich mit UNIL 190 S hydrophobierten Schilfsandstein getestet. In
Abbildung 8.25 b ist zu erkennen, dass eine erneute Behandlung mit UNIL 290 erstaunlicherweise
nahezu keine Verénderung der Dampfdiffusion bewirkt, obgleich es eine dhnliche Wirkung haben
muisste wie Funcosil SNL. Die minimalen Abweichungen in Bezug auf den Wert der atbehandelten
Probe konnen hier nicht eindeutig in kompositionelle Abweichungen und Resultate einer Behandlung
unterschieden werden; im Speziellen deshalb, da trotz des Einbringens eines Schutzmittels der
Diffusons-Widerstand im Bereich der vordersten 5 mm der Fassade leicht zurtickging.

Die Eindringtiefe liegt vermutlich bei ungefahr einem Zentimeter.
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Abb. 825 (a-b): Entwicklung des Wasserdampfdiffusions-Widerstandes im Zuge der Wiederbehandlung im
Labor mit UNIL 290 und der Wiederbehandlung an der Fassade mit der Mikroemulsion WS, Schilfsandstein
(Schleerith). Die rot gestrichelte Linie markiert eine 20 %ige Steigerung des p-Wertes gegeniber dem
unbehandelten Wert. Der grau-transparente Bereich kennzeichnet den Schwankungsbereich des unbehandelten,
unverwitterten Materials.

Die Wiederbehandlung mit der Mikroemulsion WS (8.25_a) bewirkte einen Anstieg des rWertesum
anndhernd 75 % gegentber dem altbehandelten Zustand und 16 % zum unbehandelten, unverwitterten
Materia. Trotz dieser enormen Steigerung, bezogen auf das atbehandelte Gestein, liegt der erzielte
Wert mit Hinblick auf das unbehandelte Materia noch innerhalb des akzeptablen Limits. Allerdings
erstaunt die Diskrepanz zwischen unbehandeltem Gestein und dem Materia, das bereits konserviert
worden ist. Auch wenn die Effektivitdt des Polysiloxanfilm nahezu aufgehoben ist (siehe Kapitel
83.1.1.2), sollten die Unterschiede nicht derartig groR sein. Hochstwahrscheinlich liegt die
Diskrepanz erneut in wechselnden Tongehalten begrindet. Aus diesem Grund ist die
»Gratwanderung” kezlglich der Applikation der Mikroemulsion skeptisch zu bewerten. Da der w
Wert durch die Behandlung mit der Mikroemulsion nicht abgesenkt werden konnte, scheint das Risiko
eines Uberdurchschnittlich gesteigerten rWertes unverhdtnisméaliig. Die erneute Behandlung mit der
Mikroemulsion kann demnach nicht empfohlen werden.

M uster flache/Nor dfassade

Im Rahmen der ersten Konservierung der Fassaden von Schloss Schillingsfurst, die in mehreren
Etappen Uber ungefdhr 15 Jahre wéhrte (siehe Kapitel 5.2), wurde im Jahr 1992 an der Nordfassade
eine Musterflache mit verschiedenen Schutzmitteln angelegt. Einige dieser Musterflachen bilden die
Grundlage diverser Wiederbehandlungsversuche. In der Abbildung 8.26 bezieht sich die Kategorie
»atbehandelt“ auf die folgenden Schutzmittel, deren hier dargestellte Wirksamkeit im Jahr 2001
ermittelt wurde.

- 1,4-Butyldiammoniumchlorid (BDAC), 0,2 Mal/l H,O (quellminderndes Tensd)

- 1,4-Butyldiammoniumchlorid (BDAC), 0,5 Mol/l H,O

- Wacker VP1311/ H,0 1:9 (Mikroemulsion)

- Propyltriethoxysilan (Mikroemulsion) mit Haftvermittlermodifizierung PTEXS 25A+GF91

- unbehandelt und der Verwitterung ausgesetzt
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Auf diese bereits behandelten Flachen bzw. an davon entnommenen Bohrkernen wurden verschiedene
Wiederbehandlungsversuche durchgefihrt, deren Ergebnisse im Folgenden néher erlautert werden.

In 8.26_awurde auf der Basis von BDAC 0,2 m am Objekt Funcosil SNL appliziert. Der Anstieg des
p(Wertes bleibt in Folge dessen im empfohlenen Bereich einer hdchstens 20 %igen Steigerung
gegenuber dem unbehandelten Wert (rot gestrichelte Linie). Bezliglich des Wasserdampfdiffusions-
Widerstandes ist diese Wiederbehandlung zu empfehlen.

Bel zwel anderen Musterflachen, die urspriinglich mit BDAC behandelt wurden, konnten fir die
ersten Bohrkernscheibe (0-0,5 cm) einmal 37 (BDAC 0,5 m) und weiterhin 43 (BDAC 0.2 m) as |+
Wert ermittelt werden. Diese Fléachen sind nicht wiederbehandelt worden und finden daher im
Diagramm keine Erwédhnung. Die leichte Abweichung kann in unterschiedlichen Konzentrationen
beider Substanzen begriindet liegen, aber auch durch mineralogische Unterschiede (siehe Kapitel 6.4)
hervorgerufen worden sein.

Eine Aussage beziglich der Eindringtiefe anhand der Messbalken ist schwierig. Es scheint, dass sie
bis ungefahr zu einem Zentimeter Tiefe reicht.

In Abbildung 8.26_b sind die Resultate einer urspriinglichen Anwendung der Mikroemulsion VP1311
in zwel unterschiedlichen Konzentrationen und der darauf folgenden Wiederbehandiung mit dem
Hydrophobierungsmittel Funcosil SL  abgebildet. Die damaige Behandlung mit VP1311 hat
verschiedene +Werte nach 18 Jahren zur Folge. Beide Made wurde die Substanz mit Wasser verdinnt.
Im Falle der Verdinnung 1:9 resultierten niedrigere p-Werte, as nach der 1:5-Verdinnung. Auch hier
kénnten mineralogische Abweichungen beider Quader diesen Unterschied bewirken. Beachtet man
dlerdings die Ergebnisse dieser aktuellen Untersuchung, so wurde festgestellt, dass sich verdinnte
Applikationen ginstiger auf den Wasserdampfdiffusions-Widerstand auswirken. Die Resultate der
Wiederbehandlungen liegen alle im Bereich des empfohlenen Grenzwerts einer 20 %igen Steigerung,
bezogen auf das unbehandelte, unverwitterte Material. Es ist aufféllig, dass ein stérkerer Anstieg des
Wasserdampfdiffusions-Widerstandes zwischen 0,5 cm und 1,0 cm zu verzeichnen i4t.
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Abb. 8.26 (a-d): Entwicklung des Wasserdampfdiffusions-Widerstandes auf der Basis verschiedener, Anfang der
1990er Jahre an der Nordfassade von Schloss Schillingsfirst applizierter, Schilfsandstein (Diebach/Gailnau).

Die rot gestrichelte Linie markiert eine 20 %ige Steigerung des p-Wertes gegentiber dem unbehandelten Wert.
Der grau-transparente Bereich kennzeichnet den Schwankungsbereich des unbehandelten, unverwitterten
Materials.

Eventudl kénnte hierfir eine Verlagerung der Salze, die sich zunéchst auf oder ganz nah unterhalb der
Fassadenoberflache angelagert hatten und durch die Wiederbehandlung in gréf3ere Tiefen transportiert
wurden, wo sie nun den Porenraum verlegen und zu einer Steigerung des rWertes fuhren. Da hier
eine Verschiebung der Salze zwischen der esten (005 cm) und zweiten (0,51,0 cm)
Bohrkernscheibe zur Diskussion steht, die Salze jedoch in Schritten von einem Zentimeter entlang
eines Tiefenprofils analysiert wurden, ist keine exakte Aussage moglich. Dennoch ergab der Vergleich
zwischen altbehandeltem und wiederbehandeltem Zustand fir den speziellen Quader, dessen
Ergebnisse im Diagramm 8.26_b wiedergegeben werden, im Bereich des vordersten Zentimeters eine
deutliche Steigerung sowohl der Sulfat-, der Chlorid- als auch der Nitratkonzentration (siehe Abb.
8.27). Eine mogliche Erklarung dafir kdnnte sein, dass die Salze an der Oberflache lagerten und im
Zuge der Konservierungsmal3nahme mit in die Fassade eingeschwemmt worden sind.

Die Zunahme des Nitratgehdts Uberschreitet offensichtlich sogar die der Belastungsgrenze
entsprechende Konzentration. Die Grenze fir eine Sulfatbelastung liegt bei einer Konzentration von
15-18 g/kg und wurde nicht erreicht.

Die neu applizierten Schutzmittel scheinen mindestens bis in eine Tiefe von einem Zentimeter
eingedrungen zu sein.
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Abb. 8.27: Verteilung der Anionen im Bereich von 01,0 cm Fassadentiefe - Vergleich der altbehandelten mit
der wiederbehandelten Musterfléache. Die semitransparente Linie markiert die Belastungsgrenze fir Nitrat.
Fluorid- und Phosphationen konnten nach der Wiederbehandlung nicht detektiert werden.

In Abbildung 826 c it die Wechsdwirkung ener urspringlichen Konservierung mit einer
Mikroemulson mit Haftvermittlermodifizierung (PTExS 25A+GF91) und der nachfolgenden
Wiederbehandlung mittels Funcosil Antihygro wiedergegeben. Die im Zuge der erneuten
Konservierung erzielten prWerte liegen innerhalb der Grenze eines akzeptablen Anstiegs.

Eine Aussage bezuglich der Eindringtiefe ist nur schwer zu machen. Aber auch in diesem Fall scheint
mindestens ein Zentimeter erreicht worden zu sein.

Das Diagramm in 8.26_d beschreibt den Effekt einer Wiederbehandlung mit Funcosil SNL bzw.
Funcosil Antihygro auf Musterflachen, die 1992 unbehandelt verblieben. Sie geben demnach den
Zustand einer sait ungefahr 300 Jahren der Verwitterung exponierten Fassadenfldche wieder. Die
Anwendung von Funcosil Antihygro am Objekt fihrte nur zu einer sehr geringen bzw. nahezu keiner
Verdnderung des Wasserdampfdiffusions-Widerstandes im Bereich der Eindringtiefe des
Schutzmittels, die entsprechend den Messhalken zwischen einem und anderthalb Zentimetern liegen
musste. In Folge der Applikation des Hydrophobierungsmittels Funcosil SNL stieg der gWert im
Bereich ab einer Tiefe von 0,5 cm deutlich an, liegt aber dennoch innerhalb der Grenzen eines zu
vertretenden Angtiegs. Die Behandlung mit Funcosil Antihygro und Funcosil SNL auf dem
unbehandelten und verwitterten Untergrund kann empfohlen werden.

Die Ergebnisse der Messungen des Wasserdampfdiffusions-Widerstandes zeigen, dass die pWerte
zwar sehr erhdht sind, mit Bezug auf das unbehandelte, unverwitterte Material dlerdings zum grof3en
Teil noch innerhalb der empfohlenen Richtlinien einer 20 %igen Steigerung liegen. Sowohl eine
Antihygro-Behandlung mit nachfolgender Hydrophobierung (Funcosil SL) als auch die Applikation
der Mikroemulsion Funcosil WS fuhrten jedoch zu stark erhdhten pWerten und kénnen keinesfalls
empfohlen werden. Der Wasserdampfdiffusions-Widerstand nach der Behandlung mit Funcosil WS
liegt zwar noch knapp innerhalb des akzeptablen Bereichs, da diese Wiederbehandlung jedoch
keinerlei Abserkung des w-Wertes bewirkt hat, sollte auf die Anwendung der Mikroemulsion
verzichtet werden. Funcosil SNL und SL haben unterschiedliche Auswirkungen auf die beiden
Schilfsandsteinvarietédten. Eine einfache und verdinnte Applikation ist generell mit einem geringeren
Anstieg des pWertes verbunden, als bel doppelter oder unverdinnter Verwendung. Die aleinige
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Anwendung von Funcosil Antihygro und UNIL 290 sind bezuglich der Entwicklung des pWertes
unbedenklich.

Wie oben bereits erwahnt, sollte Schutzmittel, die einen grofen Anstieg des pWertes verursachen,
nicht eingesetzt werden. Im Folgenden wird fir beide Sandsteintypen mittels der Kalkulation von
Wasserdampfdiffusiondeitfahigkeit (Sd-Wert) bzw. die Kiinzel Zahl theoretisch abgeschétzt werden,
inwieweit die hohen p-Werte ein Risko fur die Fassade bedeuten. Es sei nochmals darauf
hingewiesen, dass sich die damit verbundenen Richtwerte und Klassifizierungen auf ein intaktes
Fugennetz beziehen, wo kein Wasser Uber Umwege hinter die hydrophobierte Zone gelangen kann.

8.3.3 Wasserdampfdiffusions-L eitfahigkeit (Sd-Wert) und Kiuinzel Zahl

Zur Abschétzung des Trocknungsverhaltens der Fassade wird einerseits der Sd-Wert, der das Produkt
aus dem prWert und der dazugehorigen Schichtdicke ist, verwendet. Die Dicke entspricht der Stérke
einer Bohrkernscheibe (= 0,0045 m). Laut den bestehenden Ubereinkiinften (KUNzEL 1969) wird die
Wasserdampfdiffusions-Letfahigkeit folgendermal3en klassifiziert:

hoch wasserdampfdurchléssig: Sd = 0,14 m
mittel wasserdampfdurchléssig: Sd=0,14 ... 1,4 m
gering wasserdampfdurchldssig: Sd =14 m

Das Zusammenwirken der kapillaren Wasseraufnahme und des Wasserdampfdiffusions-Widerstandes
wurde von Kiinzel fir den Fall der Beregnung und Trocknung von Fassadenfléchen in der sog.
»Kinzel Zahl* zusammengefasst (KUNZEL 1969). Die Kiinzel Zahl errechnet sich aus dem Sd-Wert
und dem entsprechenden w-Wert. Diese Grole beschreibt das Wasseraufnahme- und
Trocknungsverhalten des Materials. Je groler der w-Wert, umso kleiner muss die
Wasserdampfdiffusions-Leitféhigkeit sein, damit das Gestein nach einem Regenereignis wieder
vollstandig austrocknen kann (KUNZzEL 1969). Diese Forderung lasst sich nach KUNZzEL (1969) in dem
Produkt w xSd = 0,1 kg/mh®® ausdr ticken.

8.3.3.1 Ergebnisse

8.3.3.1.1 Regensburger Grinsandstein

Die folgende Abbildung stellt die Entwicklung des Sd-Wertes (8.28_a) und der Kiinzel Zahl (8.28_b)
in Folge der Wiederbehandlung im Labor und an der Fassade dar.

Die erhobenen Sd-Werte (8.28 a) des dtbehandelten Zustands zeigen erneut eine sehr gute
Korrelation zu den Porositétswerten. Je grof3er die Porositét ist, umso geringer ist demnach der Sd-
Wert, was mit ener erhdhten Wasserdampfdurchléssigkeit enhergeht. Im Vergleich zum
unbehandelten, unverwitterten Material weist der Zustand, der im Jahr 2001 bestimmt wurde
(altbehanddlt), eine etwas verminderte Wasserdampfdiffusions-L eitféhigkeit auf.

Abgesehen von Funcosil H wurden die anderen Schutzmittel lediglich in verdinnt/unverdiinnt und
nachtréglich hydrophobiert bzw. nicht hydrophobiert unterschieden. Dabel fdlt auf, dass eine
verdinnte Applikation ohne nachfolgende Hydrophobierung vorteilhaftere Auswirkungen auf die
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Wasserdampfleitfahigkeit besitzt als eine vergleichbare unverdinnte Behandlung. Wie bereits bel der
Auswertung der pWerte festgestellt wurde, zieht die Behandlung der Varietdt 1V mit Funcosil H
einen hohen Wasserdampfdiffusions-Widerstand nach sich. Gleiches ist auch im Diagramm der Sd-
Werte zu erkennen, worin der rWert mit einflief. Diese Varietét verfigt, wie schon mehrmals darauf
hingewiesen, Uber Bereich wechselnder Porositdt und Bioklastengehalte. Eventuell ist diese
Heterogenitét fir den ansonsten schwer zu erkldrenden Anstieg verantwortlich.

Sd-Wert Kinzel Zahil
Regensburger Grunsandstein, Varetat -1V Regensburger Grungandatain, Varietat -1V
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Abb. 828 (a-b): a) Wasserdampfdiffusions-Leitfahigkeit (Sd-Wert) und b) Kinzel Zahl, Regensburger
Griinsandstein, Varietét 1-1V.

Die Ergebnisse der Wiederbehandlung liegen zum Tell deutlich unterhalb des Sd-Wertes von 0,35 m
Demnach befinden sich ale Varietéten nach der Wiederbehandlung im oberen mittel- bis sogar an der
Grenze zum hoch-wasserdampfdurchléssigen Bereich.

Da bei den Varietdten des Regensburger Grinsandsteins durch die Wiederbehandlung die ohnehin
recht geringen Wasseraufnahmewerte noch deutlich weiter gesenkt werden konnten, ergibt sich laut
der Kinzel Zahl (8.28_b) fir die Fassade folgende Konsequenz: Abgesehen vom unbehandelten
Material, das durchaus der Gefahr einer permanenten Feuchteakkumulation ausgesetzt wére, liegen die
Kinzel Zahlen aler Kategorien zum Teil Uberdeutlich unterhalb des empfohlenen Richtwerts von 0,1
kg/m*®®.

Die Betrachtung der erhohten jrWerte im Vergleich zu den entsprechenden w-Werten sollte aber nur
in gewissen Grenzen zur Bewertung einer erfolgreichen Mal3nahme hinzugezogen werden. Da die
Wasseraufnahmewerte durch die erneute Konservierung wesentlich gesenkt werden konnten, wurde
die Problematik der zum Tell drastisch angestiegenen p-Werte in gewisser Weise kompensiert.
Allerdings werden bei der Berechnung der Kiinzel Zahl nicht die natiirlichen Gegebenheiten einer
Fassade, deren Quader Uber ausgedehnte Fugennetze miteinander verbunden sind, berticksichtigt.
Fugensysteme sind Risikobereiche fir eindringende Feuchtigkeit. Ein Quader kann an der Frontseite
sehr gute wasserabweisende Eigenschaften besitzen, gelingt es jedoch der Feuchtigkeit, Uber einen
Defekt des Fugensystems diesen Bereich zu umlaufen, so ist eine Geféhrdung des Materials gegeben.
Der Baustein nimmt zwar auf diesem Wege Feuchtigkeit auf, ist jedoch aufgrund stark erhohter
Werte eventuell nicht in der Lage, sie Uber die Fassade wieder an die Umgebung abzugeben.
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8.3.3.1.2 Schilfsandstein aus Diebach/Gailnau und Schleerith

Mit Bezug auf die unter 8.3.3 dargelegten Ubereinkiinften (KUNzEL 1969) kann anhand der
Ergebnisse in Abbildung 8.29 a ausgesagt werden, dass die Wasserdampfleitféhigkeit des original
verbauten Gesteins aus Diebach/Gailnau generell dem eines hochdurchlassigen Materials entspricht,
dessen obere Grenze durch die rote Linie markiert wird (Abb. 829 a). Die Proben des
Austauschmaterials liegen am Ubergang zwischen hoch wasserdampfdurchldssig und mittel
dampfdurchldssig. Fur beide Gesteinsvarietdten dirfte die Austrocknung der Fassade nach einem
Regenereignis dementsprechend nicht behindert werden.

In die Kiinzel Zahl (siehe Abb. 8.29 b) fliefdt neben dem Sd-Wert der entsprechende w-Wert mit ein.
Diese Grofen beschreiben das Wasseraufnahme- und Trocknungsverhalten. Je grof3er der w-Wert i,
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Abb. 829 (a-b): a) Wasserdampfdiffusions-Leitfahigkeit (Sd-Wert) und b) Kiinzel Zahl, Schilfsandstein aus
Diebach/Gailnau und Schleerith.

desto kleiner muss Sd sein, damit das Gestein nach dem Regenereignis wieder vollstandig austrocknen
kann. Wie bereits erwéhnt, lasst sich diese Forderung nach Kiinzel in dem Produkt w xSd = 0,1
kg/m*®® ausdriicken. Da beide Schilfsandsteinvarietéten eine relativ hohe kapillare Wasseraufnahme
besitzen, liegen die Kinzel Zahlen des unbehandelten, unverwitterten und des atbehandelten
Materials eindeutig oberhalb des Grenzwertes von 0,1 kg/mi®®, markiert durch die rote Linie (Abb.
8.29_b). Da die Wiederbehandlungstests eine deutliche Senkung der w-Werte zur Folge hatten und die
-Werte des Schilfsandsteins im Bereich der ersten Bohrkernscheibe (0-0,5 cm) nicht allzu stark
angestiegen sind, erscheint die Kiinzel Zahl fur beide Varietéten in Folge der erneuten Konservierung
auffallend reduziert. Der angestrebte Wert von 0,1 kg/mk®® wird erreicht bzw. deutlich unterschritten.
Neben der Behandlung mit Funcosil Antihygro, wodurch die fur die Austrocknung wichtige
Wasserdampfdiffusion einschrankt, aber die kapillare Wasseraufnahme nicht reduziert wurde, félt des
Weiteren das Resultat des auf Austauschmaterial angewendeten Funcosil SNL (unverdinnt und
verdinnt) aus dem Rahmen der ansonsten sehr niedrigen Kiinzel Zahlen heraus.

Da in Folge der meisten Wiederbehandlungstests die Wasseraufnahme deutlich abgesenkt wurde,
kdnnen somit in gewissem Rahmen die erhohten pWerte kompensiert werden. Abgesehen von der
bereits oben erwahnten Applikation von Funcosil SNL auf Austauschmaterial und die Verwendung
von Funcosil Antihygro, die nicht auf die Reduzierung der Wasseraufnahme ausgerichtet ist, besteht
entsprechend den Ergebnissen keine Gefahr einer dauerfeuchten Fassade.
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Wie zuvor in den Erlauterungen zur Wasserdampfdiffusions-Leitfahigkeit des Regensburger
Grinsandsteins ndher erlautert, sollte die Betrachtung der erhthten Werte im Vergleich zu den
entsprechenden w-Werten nur in gewissen Grenzen zur Bewertung einer erfolgreichen Mal3nahme
hinzugezogen werden, da bel der Berechnung der Kinzel Zahl der Zustand des angrenzenden
Fugensystems unberticksichtigt bleibt. Fugensysteme sind Risikobereiche fir endringende
Feuchtigkeit. Der Baustein kann auf diesem Wege Feuchtigkeit aufnehmen, ist aber aufgrund stark
erhohter -Werte eventuell nicht in der Lage, sie Uber die Fassade wieder an die Umgebung
abzugeben.

8.3.4 Hygrische Dilatation

Die hygrische Dehnung wird entscheidend von der Anzahl an Kornkontaktstellen beeinflusst, da der
Abstand adler Korner durch die Anlagerung von Wasserfilmen vergrof3ert werden kann. Bei
feinkdrnigen, tonhatigen Sandsteinen, wie dem Schilfsandstein von Schloss Schillingsfirst, ist die
Kontaktstellenhdufigkeit, die sich in der inneren Oberflache ausdriickt (siehe Kapitel 8.2.4), besonders
hoch. Eine grolere innere Oberfléche ist mit einer gesteigerten hygrischen Dilatation verbunden
(ScHUH 1987). Bei hoherem Tongehalt nehmen die innere Oberflache und die Anzahl der
Tonmineralkontakte zu. Die Summe der durch Wassereinlagerung bedingten Quellung ergibt die
Gesamtlangenénderung. Laut SNETHLAGE ET AL. (1995) sind hauptséchlich die Mikroporen die von
der Dilatation betroffenen PorengrofRe (< 100nm). Diese Porengrdfien werden alerdings durch
herkbmmliche Schutzmittel nicht erreicht, so dass diese nicht in der Lage sind, tatséchlich die
hygrische Bewegung des Gefliges und die daraus resultierenden Schéden abzuwenden. Die Wirkung
der quellmindernden Tenside (Funcosil Antihygro) erstreckt sich aber gerade in diesen
Mikroporenbereich.

Der karbonatisch gebundene Regensburger Griinsandstein, der auf3er den als Kornern auftretenden
Glaukoniten nur untergeordnet quellféhige Minerale besitzt, verfigt Uber eine relativ geringe
Quellneigung. Bei den untersuchten Varietéten schwanken die Glaukonitgehalte zwischen 8-10 % und
1520 % des gesamten Mineralbestandes. Die einzelnen kugeligen Aggregate sind von der
karbonatischen Matrix umgeben. Diese starre Umklammerung unterbindet eine Welterleitung von aus
der Wasseraufnahme resultierenden Quellvorgédngen an das Geflige. Es kommt lediglich zu lokal
begrenzten Gefligeveranderungen (ScHuUH 1987). Allerdings quillt die mit Gips angereicherte
Oberflache des Regensburger Grinsandsteins bei  der hygroskopischen und kapillaren
Wasseraufnahme um den 2 bis 10fachen Betrag gegentiber dem nicht kontaminierten Gestein (SCHUH
1987). Wahrscheinlich kommit es durch die Gipskristalle im Gefiige zu einer erleichterten Ubertragung
der Dehnung. Die ansonsten bestehenden Freirdume sind demnach von den Gipskristallen blockiert
(SNETHLAGE ET AL 1995).

M ethodik

Die Messungen sind entsprechend der Prufvorschrift DIN 52450 durchgefiihrt worden.

Dieser Untersuchungsmethode wurden sowohl die vordersten 5 Scheiben eines jeden Bohrkerns, die
jeweiligen Behandlungsstadien représentierend, as auch Proben aus groRRerer Tiefe
unbehandelt/unverwittert) unterzogen. Das Prinzip der Messung beruht auf der Ermittlung der
Dehnung des Materias bel Unter-Wasserlagerung. Die hygrische Dilatation, aufgetragen a's Funktion
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der Zeit, dhert sich asymptotisch @nem Maximalwert an. Da normalerweise bei Sandsteinen 98 %
der Quellung nach 48 Stunden erreicht sind, wird dieser Zeitpunkt generell als Versuchsende gewahit
und der 48-StundenWert als Endwert zur Berechnung der Feuchtedehnung verwendet Dieser
Maximalwert der Quellung wird zur aufgenommen Wassermenge ins Verhdltnis gesetzt. Man erhélt
die hygrische Dehnung in pm/m.

Die umfangreiche Datenerhebung war gerade mit Hinblick auf die Schwankungsbreite der hygrischen
Dilatation hilfreich, um die Ergebnisse der jeweiligen Schutzmittelapplikationen tatsachlich richtig
einzuschatzen. Beide untersuchte Lithotypen zeigen, mit wenigen Ausnahmen, bereits innerhalb eines
Bohrkerns eine recht hohe Heterogenitét, hervorgerufen durch unterschiedliche Bioklaster+ oder
Tongehalte (siehe Kapitel 6.4), so dass ein Bezug auf wenige Einzeldaten ohne weiteres zu
Fehleinschatzungen fuhren kénnte.

Die Messungen wurden sowohl senkrecht als auch parallel zur sedimentéren Schichtung der Gesteine
durchgefiihrt. Da die Quelneigung in beiden Richtungen, gerade bei tonreichem Materiad, stark
voneinander abweichen kann, verhindert eine konsequente Beachtung dieser genetischen
Gegebenheiten ebenfals eine Fehlinterpretation der Resultate. Sowohl fir den Regensburger
Grinsandstein a's auch fur den Schilfsandstein erhé@lt man die groften Dehnungsbetrage senkrecht zur
Schichtung des Gesteins.

Wie bereits dargelegt, konnte festgestellt werden, dass einige Quader gegen das Lager eingebaut sind,
d.h. die gewonnenen Bohrkernscheiben représentieren nur eine Schicht (siehe Abb. 7.1). Anderenfalls
werden von einem Bohrkern - in Abhangigkeit von der Schichtdicke - mehrere Lagen erfasst. In
diesen Einzelfallen werden nur die Ergebnisse des jeweiligen Quaders (altbehandelt, WB-Labor und
WB-Fassade) miteinander verglichen. Sie flief3en nicht in eine fir die jewellige représentative
Gesamtdarstellung der entsprechenden Gesteinsvarietdt mit ein, um im gegenseitigen Vergleich
Fehlinterpretationen zu vermeiden.

Die Ergebnisse der hygrischen Dilatation konnten auch herangezogen werden, die Eindringtiefe des
jeweiligen Schutzmittels abzuschétzen, worauf in den einzelnen Diagrammen gesondert hingewiesen
wird.

Im Folgenden werden den unterschiedlichen applizierten Substanzen die jeweiligen Resultate
bezliglich der hygrischen Dilatation zugeordnet.

8.3.4.1 Ergebnisse
8.3.4.1.1 Regensburger Griunsandstein

Die Kennwerte der unbehandelten und unverwitterten Grinsandsteinvarietéten, die eine deutliche
Staffelung von niedrigeren Werten fir die Varietdten | und 11 und entsprechend héheren fur Varietét
[l und IV anzeigen, erlauben eine Zuordnung des Gesteins in die Kategorie nicht quellender
Materidlien. In  Folge der Exposition der Bausteine und einer damit verbunden
Schadstoffakkumulation (Sulfat) bzw. durch das Einbringen diverser Schutzmittel, kommt es zum Tell
zu einem deutlichen Anstieg der Quellneigung der Varietdten. Verschiedentlich kann jedoch durch die
Behandlung der Fassade eine Minderung der hygrischen Dilatation bewirkt werden.

Funcosil OH und Funcosil H

An dlen Varietdten des an der Alten Pinakothek verbauten Regensburger Grinsandsteins it die
Wirkung des Festigers Funcosil OH, bei verdinnter und unverdinnter Applikation, untersucht worden.
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Auf die Musterfléchen an der Fassade wurde des Weiteren Funcosil H, das sowohl hydrophobierend
als auch festigend wirkt, aufgebracht.

Die folgende Abbildung (8.30 _ac) zeigt die Entwicklung der hygrischen Dilatation und dem
entsprechenden Wassergehalt nach 48-stiindiger Unterwasserlagerung in Folge der Wiederbehandlung
der Varietéten I-1V.

In 8.30_a sind Untersuchungen zweier verschiedener Quader der Varietdt | zusammengefasst. Die
Kennwerte des jewells atbehandelten Materials verhalten sich unterschiedlich beztglich dem
unbehandelten, unverwitterten Wert, der durch den semitransparenten grauen Balken wiedergegeben
wird.

Waéhrend die einen nahe dem unbehandelten Material liegen oder mit noch niedrigeren Werten
eindeutig ein nicht quellendes Materialien reprasentieren, zeigt der altbehandelte Zustand des anderen
Quaders in den vorderen 10 mm einen enormen Anstieg der Dilatation an. Diese Beobachtung lasst
sich sehr gut mit den Ergebnissen der Salzuntersuchungen korrelieren, die fir diesen Bereich eine sehr
hohe, die Bedastungsgrenze Uberschreitende, Sulfatkonzentration anzeigt (siehe Abb. 8.81 a). In
diesem Fall trifft das oben beschriebene Phanomen der mit Gips angerei cherten Fassadenoberfléache
(erhohter Sulfatgehalt) und dem daraus resultierenden Anstieg der Dilatation zu (SCHUH 1987). Der
Unterschied beider Bausteine liegt zum einen darin, dass derjenige mit der stérkeren Quellneigung am
nordwestlichen Kopfbau, an einer sehr exponierten Ecke verbaut ist, wohingegen der andere sich in
die Musterfléche O eingliedert (siehe Abb. 7.3), die eher geschiitzt liegt. Zum anderen wurde der
Quader an der Musterflache O bereits vor der Wiederbehandlung zweimal konserviert. Es bleibt zu
spekulieren, welches Merkma Anlass fur die extremen Unterschiede der Sulfatgehalte und damit der
hygrischen Dilatation ist. Auf jeden Fall demonstrieren diese Differenzen erneut deutlich die
Problematik der Konservierung eines Objektes, das aus mehr a's nur eéinem Stein besteht.

Aus den Ergebnissen der Wiederbehandlung kristallisiert sich heraus, dass die Applikation von
Funcosil OH gegeniber der aleinigen Behandlung mit Funcosil H von Vorteil ist. Die Festigung
scheint das Gefiige in der Form zu stabilisieren, dass die Dehnung der sulfatbel asteten Quader effektiv
unterbunden werden kann. Die entsprechende Behandlung an der Fassade mit Funcosil H resutierte in
dem grinen Graphen, der einen identisch hohen Dilatationswert im Bereich der vordersten
Bohrkernscheibe erzielte. An dem anderen Quader konnte im Zuge der Wiederbehandlung eine
geringe Steigerung der Quellneigung beobachtet werden, die alerdings keine Probleme verursachen
wirde. Lediglich an einer Probe des Quaders fihrte die doppelte Applikation von Funcosil OH und
nachfolgender Anwendung von Funcosil H erstaunlicherweise zu einer Zunahme auf ungeféhr 600
pm/m. Diese Erhéhung und die enormen Dehnungsbetrage des sulfatbel asteten Quaders tberschreiten
eindeutig die empfohlene Richtlinie einer 20 %igen Steigerung gegeniber dem unbehandelten,
unverwitterten Gestein (rot gepunktete Linie) und kann in genau diesen Falen nicht empfohlen
werden. Hier ist es angebracht, genauer zu differenzieren und eventuell vor der Wiederbehandlung der
Fassade eine Entsalzung vorzunehmen, um gunstigere Ergebnisse fur die hygrische Dilatation zu
erhaten.
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Die Wassergehalte konnten im Bereich der Eindringtiefe der Schutzmittel, die aus dem Verlauf der
Graphen ungeféhr bei 1 cm Tiefe angenommen werden kann, generell durch die Wiederbehandlung
abgesenkt werden, wobel sich die doppelte Laborapplikation als vorteilhafter erwies.

Die folgende Abbildung (8.30_b) stellt die Ergebnisse der Wiederbehandlung an Varietét 1V dar. Der
Wert des unbehandelten, unverwitterten Materias liegt bel 350 pm/m und somit noch immer im
Bereich eines nicht quellenden Materials. Die Dilatationsneigung des atbehandelten Zustands bleibt
hinter dem unbehandelten Status zurtick, was fur eine vorhandene Effektivitdt der urspriinglichen
Behandlung spricht. Die Glaukonitkdrner werden demnach noch gut vom Wassereintrag abgeschirmt
bzw. die Quelung kann CUber das gefedtigte Geflige nicht weiter getragen werden. Die
Wiederbehandlung resultiert in einer Senkung der Quellung im Bereich der Eindringtiefe der
Schutzmittel. Fur Funcosil OH (2x), das eine enorme Absenkung erzielte, liegt die Eindingtiefe bel
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ungeféhr 10 mm und fur Funcosil H, appliziert an der Fassade, bel 15 mm. Der Gesamtwassergehalt
konnte in beiden Fallen deutlich gesenkt werden.

Die Untersuchungen an Varietét |11 (siehe Abb. 8.30 c) zeigten eine sehr interessante Entwicklung der
hygrischen Dilatation im Tiefenprofil des atbehandelten Zustandes. Im vordersten Bereich der
Fassade wurden sehr niedrige Dehnungsbetrdge gemessen. 150 pum/m sind sogar fir den Regensburger
Grinsandstein als sehr gering einzustufen. Verfolgt man das Dehnungsverhalten in die Tiefe, so falt
eine deutliche erhohte Quellneigung im Bereich von 0,5 und 2,0 cm Tiefe auf. Diese Erscheinung ist
moglicherweise darauf zurickzufihren, dass, wie bereits beschrieben, im Porengeflige eingelagerte
Gipskristalle firr eine erleichterte Ubertragung der Dehnung auf das Gefiige sorgen und somit die mit
Gips angereicherte Zone der Fassade bei Wasseraufnahme um ein Vielfaches gegentiber dem nicht
kontaminierten Gestein quillt (ScHUH 1987). Dieses Ergebnisist sehr gut mit den Untersuchungen der
Sazverteilung im Tiefenprofil der Fassade zu korrelieren (Sehe Abb. 8.81_c). Die Auflésung dieser
M essungen entsprechen zwar nicht genau denen der hygrischen Dilatation, dennoch kann die Aussage
getroffen werden, dass die Sulfatkonzentration, die in diesem Fal den Gips anzeigt, in der
Fassadenoberflache eher gering ist und im Bereich des ersten und zweiten Zentimeters ein deutliches
Sulfat-Maximum liegt. Die Sulfatkonzentrationen des atbehandelten Materials konnten nach der
Wiederbehandlung an der Fassade in dieser Verteillung nicht mehr detektiert werden. Speziell im
Bereich des ersten und zweiten Zentimeters wurden gegeniber dem dtbehandelten Zustand stark
reduzierte Sulfatgehalte ermittelt. Vergleicht man dieses Ergebnis mit den Graphen der hygrischen
Dilatation nach den Wiederbehandlungen, so ist deutlich zu erkennen, dass das Dehnungsmaximum
im Bereich zwischen dem ersten und ungefdhr dem zweiten Zentimeter verschwunden ist. Gegentiber
dem dtbehandeltem Zustand fuhrten die Wiederbehandlungen insgesamt zu einem geringfligigen
Anstieg der Quellung. Bezlglich des relativ hohen Wertes des unbehandelten und unverwitterten
Materials ist davon auszugehen, dass die urspriinglich aufgebrachte Konservierung im vorderen
Bereich der Fassade noch relativ wirksam ist. Es ist erstaunlich, dass trotz hydrophobierender
Wiederbehandlung weder im Labor noch an der Fassade eine Senkung des Wassergehats nach
48stiindiger Wasserlagerung erzielt wurde. Die Messungen zur kapillaren Wasseraufnahme bestétigten
diesbeziglich jedoch eine erfolgreiche Malinahme (siehe Kapitel 8.3.1.1.1). Eine denkbare Erklarung
fur dieses Phdnomen wére zum einen, dass eine hydrophobe Behandlung nicht gedacht ist, einem
Druck entsprechend der Wassersdule der Versuchsanordnung tiber 48 Stunden standzuhaten und unter
diesen speziellen Messhedingungen kein wasserabweisender Effekt detektiert werden kann. Eine
weitere Maoglichkeit, die alerdings mit Ergebnissen anderer Untersuchungen (z.B. p-Wert-
Bestimmung) nicht konform geht, wére der ungingtige Umstand, dass lediglich die dulRerste Schicht
der Fassade hydrophobiert wurde und somit mit dem Karstenschen Prifréhrchen ein reduzierter w
Wert ermittelt werden konnte. Die Riickseite der entsprechenden Bohrkernscheibe wurde nach dieser
Annahme nicht mehr von dem applizierten Schutzmittel erfasst, weshadb die Probe be
Unterwasserlagerung nicht vor eindringendem Wasser geschiitzt ist.

In diesem speziellen Beispiel erschien es schwierig, kasierend auf dem Verlauf der Graphen, eine
Aussage zur Eindringtiefe der applizierten Agenzien zu treffen. Unter Berlicksichtigung der
Ergebnisse der Sdzbestimmung, misste mit speziellem Hinblick auf die Verdnderungen des
Sulfatgehalts der Einfluss erneut aufgebrachter Schutzmittel bisin eine Tiefe von ungefahr anderthalb
oder sogar zwel Zentimetern gereicht haben.
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Funcos| OH, verdinnt

Der Bossenquader, dem die Bohrkerne fir die Untersuchungen in Abbildung 8.31_a zugrunde liegen,
ist nicht schichtparalldl in den Mauerverband eingefiigt worden. Deshalb werden die Absolutwerte der
Messungen, die trotzdem im normalen Dehnungsbereich des Regensburger Grinsandsteins angesiedelt
sand, nicht in die Gegeniberstellung der Varietdten einflief3en. Dennoch wird die Auswirkung der

Wiederbehandlung relativ zum entsprechenden altbehandelten Zustand betrachtet.
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Abb. 831 (a-b): Hygrische Dilatation und Wasseraufnahme nach 48 Stunden Wasserlagerung in Folge der
Wiederbehandlung mit verdiinntem Funcosil OH und Funcosil SNL, Regensburger Griinsandstein, Varietat 11l
(@) und IV (b). Der semitransparente graue Balken spiegelt das unbehandelte, unverwitterte Material wider. Die
rot gestrichelte Linie zeigt eine 20 %ige Steigerung der Quellung gegenliber dem unbehandelten Material an.

Die Kennwerte des atbehandelten Materias liegen im Bereich der vordersten Bohrkernscheibe Uber
dem des unbehandelten, unverwitterten Gesteins (semitransparenter grauer Balken). Die Verwendung
von mit Methylethylketon (1:2) verdinntem Funcosil OH bei der Wiederbehandlung am Objekt zeigt
gegeniiber dem altbehandelten Zustand eine deutliche Absenkung der Quelineigung.

Die erneute Behandlung im Laborexperiment, die ebenfals mit verdinntem Funcosl OH
vorgenommen wurde, kann diesbezliglich als nur wenig erfolgreich eingestuft werden. Vermutlich
konnte diese Diskrepanz an der nachtréglich applizierten Hydrophobierung mit Funcosil SNL liegen.
Die Sulfatkonzentration der atbehandelten Fassade und dementsprechend auch im Bohrkern, der fur
die Tests im Labor verwendet wurde, hat ihr Maximum im vordersten Zentimeter der Fassade, was
erneut die gesteigerte Dehnungstendenz in diesem Bereich erkléren wirde. Allerdings zeigen die
Salzbestimmungen im Anschluss an die Wiederbehandlung an der Fassade einen dhnlich hohen
Sulfatgehalt, was mit dem Abfall der Kurve und somit dieser Erklérung nicht konform gehen wirde.
Die Wassergehalte konnten im Rahmen der erneuten Konservierung deutlich abgesenkt werden.

Die Eindringtiefen der Schutzmittel werden entsprechend dem Verlauf der Graphen bei ungefahr
einem bis hdchstens anderthalb Zentimetern angenommen.

107



Untersuchungsmethoden - Methoden zur Uberpriifung der feuchtigkeitsrelevanten Parameter

Abbildung 8.31 b zeigt das Resultat der Tests mit verdinntem Funcosil OH an Varieté 1IV. Der
dtbehandelte Zustand des Quaders Ubersteigt im Bereich zwischen 0-5 mm die Dilatation des
unbehandelten, unverwitterten Gesteins deutlich. Auch in dem Fall hat diese Schutzmittelanwendung
offensichtlich positive Auswirkungen auf die Dehnungstendenz des Gesteins beim Kontakt mit
flissgem Wasser. Die kombinierte Laborapplikation von verdinntem Funcosl OH (2x) und
nachfolgender Hydrophobierung mittels Funcosil SNL erzielte in den vorderen 1-1,5 cm eine
deutliche Reduktion der Dilatation gegeniber dem atbehandelten Zustand.

Tendenziell konnte die gleiche Wirkung auch durch die Wiederbehandlung an der Fassade mit dem
verdinnten Festiger Funcosil OH erzielt werden. Auf einem anderen Teil dieser Musterfléche wurde
im Nachhinein noch mit Funcosil SNL hydrophobiert, was die dehnungsmindernde Wirkung des
verdinnten Funcosil OH offensichtlich aufzuheben scheint. Die Eindringtiefe der Schutzmittel reicht
ungefdhr bis in eine Tiefe von einem Zentimeter. Obgleich mit einer verdinnten Applikation der
Schutzmittel versucht wurde, die Eindringtiefen zu optimieren, kann ein Erfolg dessen mittels dieser
Methode nicht bestétigt werden.

Remmers 300E

Der dieser Untersuchung (siehe Abb. 8.32) zugrunde liegende Baustein ist bezlglich seiner
sedimentéren Schichtung nicht richtig in der Fassade verbaut (Siehe Abb. 7.1). Die Kennwerte des
unbehandelten, unverwitterten Gesteins entsprechen dennoch nahezu denen des ordentlich verbauten
Quaders. Die Quellneigung des altbehandelten Materials bleibt hinter der des unbehandelten Materials
zurtick, was fur eine gewisse Effektivitdt der urspriinglichen Behandlung spricht.
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Im Laborexperiment wurde der entsprechende Bohrkern zundchst zweimal hintereinander mit
Remmers 300 E und Funcosil H behandelt. An den Musterflachen ist sowohl die verdinnte als auch
die unverdiinnte Substanz appliziert worden.

Die Anwendung von verdinntem Remmers 300E mit nachfolgender Hydrophobierung sowie die
aleinige Applikation von unverdinntem Remmers 300E fihrten zu einer weniger starken
Dilatationstendenz des Materias. Einen extremeren Anstieg, die Richtlinie einer 20 %igen Steigerung
deutlich Uberschreitend, bewirkte hingegen die aleinige Verwendung der verdinnten Substanz sowie
die Kombination aus unverdiinntem Remmers 300E und der nachfolgenden Hydrophobierung.
Bezlglich des Gehdts an Wasser in der Probe nach 48-stiindiger Wasserlagerung konnten ale
verwendeten Schutzmittelkombinationen gegeniiber dem altbehandeltem Materia eine Senkung
bewirken. Sowohl de Wiederbehandlung im Labor (2x Remmers 300E+Funcosil H) as auch die
einmalige Verwendung von Remmers 300E, gefolgt von der Hydrophobierung mit Funcosil H, waren
besonders effektiv.

Obgleich es nicht durchgédngig zu groRen Steigerungen der Quellneigung in Folge der
Wiederbehandlung mit verschiedenen 300E-Kombinationen kam, kann mit Hinblick auf mdgliche
Schwankungen eine erneute Behandlung des Regensburger Griinsandsteins mit Remmers 300E bzw.
des verdinnten Schutzmittels nicht empfohlen werden. Da sich dieser elastifizierte Kieselsdureester
sehr glnstig auf die Festigkeitsparameter dieses Materials auswirkt, konnte in Anbetracht der dennoch
vergleichsweise zumeist eher geringen Dehnungsbetrége in diesem Fall ein Kompromiss eingegangen
werden.

8.3.4.1.2 Schilfsandstein aus Diebach/Gailnau und Schleerith

Beal der Auswahl der Schutzmittel, die fir die Wiederbehandlung der Schilfsandsteinvarietéten
verwendet werden sollten, war bereits bekannt, dass Hydrophaobierungsmittel, in erster Linie solchen
auf der Basis von Silanen oder oligomeren Siloxanen, den nachteiligen Effekt nach sich ziehen, die
hygrische Dehnung nicht unwesentlich zu erhthen. Dennoch entschied man sich fir die Applikation
von Funcosil SL und SNL, um deren Wirkung im Rahmen einer Wiederbehandlung zu Uberprifen.

Funcosil SNL

Die Wiederbehandlungsversuche mit dem anhydrolisiertes Silan Funcosil SNL resultierten alle trotz
deutlicher Reduktion der Wasseraufnahme in einer betréchtlichen Steigerung der hygrischen
Quéllneigung. MOLLER ET AL. (1992) sehen die Ursachen dafir in einer mechanischen Verbriickung
des Tonmineral verbandes durch die Polysiloxanfilme, die bel monomeren Produkten direkt im Bereich
kleiner Poren durch Hydrolyse und Kondensation gebildet werden. Funcosil SNL ist zwar nicht
monomer, wurde aber aufgrund seine niedermolekularen (oligomer) Struktur ausgewahlt, um optimal
in das Materid eindringen zu konnen.

In der folgenden Abbildung (8.33 ad) sind ale Wiederbehandlungstests mit Funcosil SNL
dargestellt, um aufzuzeigen, dass trotz gleichartiger Erstbehandlung und gleicher Gesteinsvarietét zum
Telil deutliche Unterschiede im Effekt der Wiederbehandlung zu verzeichnen sind. Auf3er in Abbildung
8.33_d handelt es sich bal den untersuchten Proben um Schleerither Austauschmaterial, dass im
Rahmen der ersten Konservierungsmal3nahme mit UNIL 190S hydrophob eingestellt wurde.
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Abb. 8.33 (a-d): Tiefenprofile der hygrischen Dilatation senkrecht der Schichtung und Wasseraufnahme nach 48
h Unterwasserlagerung, Einfluss der Wiederbehandlung mit Funcosil SNL. Schilfsandstein aus Diebach/Gailnau
und Schleerith. Der semitransparente graue Balken gibt das unbehandelt Material wieder. Die empfohlene
Richtlinie einer 20 % Steigerung gegentiber dem unbehandelten Gestein ist durch die rot gestrichelte Linie
markiert.

In Abbildung 8.33 a ist zu erkennen, dass der Zustand des atbehandelten Materials noch eine
zufrieden stellende Quellneigung anzeigt. Gegeniber dem unbehandelten Gestein (grauer Balken),
dessen Kennwert aus einer Mittelwertbildung aller Messungen im Bereich zwischen 5-5,5 cm stammt,
ist eine Minimierung der hygrischen Dilatation festzustellen. Die Wiederbehandlung mit Funcosil
SNL seigert die Quellneigung ungefdhr um 100 %, dennoch wird damit erst das Niveau des
unbehandelten Materials erreicht. Entsprechend der Richtlinien fir eine akzeptable Steigerung der
Dilatation sind 20 % (rot gestrichelte Linie) gegentiber dem unbehandelten Gestein zuléssig (siehe
Tab.3.1 b). Abgesehen von den Reglements wird hierin jedoch sehr deutlich, inwieweit es durch die
Applikation von Funcosil SNL zu einer Steigerung der Quellneigung des Materials kommen kann. Die
Wasseraufnahme der Probe konnte durch diese erneute Behandlung deutlich reduziert werden.
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Die Abbildung 8.33_b versteht sich als ein Extrembeispiel, in welchem Mal3e es an Proben desselben
Quaders in Folge der Applikation des identischen Schutzmittels zu gegensétzlichen Wirkungen
kommen kann. Die hygrische Dilatation des altbehandelten Materials liegt weit Gber der des
unbehandelten Gesteins. Das Maximum liegt im Bereich der zweiten Bohrkernscheibe, was sehr gut
mit der hohen Sulfatkonzentration in dieser Zone korreliert. Durch die Wiederbehandlung im Labor,
wo die Probe zweimal in Folge mit Funcaosil SNL getrdnkt wurde, kommt es zu einer minimalen
Steigerung der Dilatation, die zum Teil sogar im Bereich des Messfehlers liegt. Erstaunlich ist der
nahezu identische Verlauf beider Kurven entlang des Tiefenprofils. Die einmalige Behandlung der
Musterflache, wiedergegeben durch den Graphen mit den nicht gefiillten Symbolen, flhrt entgegen
dazu zu einer deutlichen Reduzierung der Quellneigung, die ihr Maximum ebenfalls im Bereich der 2.
Bohrkernscheibe besitzt. Die Korrelation mit den hohen Sulfatgehaten, die in diesem Fall auf das
Vorhandensein von Gips hindeuten, funktioniert nicht.

Entsprechend dem Verlauf der Graphen im darunter stehenden Diagramm der Wassergehalte,
vermochte eine einmalige Applikation von Funcosil SNL gegenlber der doppelten Behandlung eine
noch intensivere Reduzierung der Wasseraufnahme. Mit Hinblick auf die Entwicklung des
Wassergehaltes im Tiefenprofil kann eine Wirkungstiefe der Wiederbehandlung zwischen 2-2,5 cm
angenommen werden.

Fur das folgende Beispiel in Abbildung 8.33 ¢ wurde nicht der Mittelwert des unbehandelten
Materias, sondern genau der des entsprechenden Quaders zugrunde gelegt. Im Vergleich zu den
beiden auvor erlauterten Darstellungen fallt zunéchst auf, dass die hygrische Quellung dieses Quaders
deutlich hinter den Werten der anderen zurtick bleibt. Auch diesesist wieder ein Indiz fir die zum Teil
enorme Schwankungsbreite des Schilfsandsteins. In Folge der Wiederbehandlung kam es zu
vergleichsweise madigen Steigerungen der Dilatation (auf3er in Abb. 8.33 @), dennoch wird der
Richtwert einer 20 %igen Steigerung gegeniiber dem unbehandelten Gestein z.T. Ubertroffen, was die
Empfehlung von Funcosil SNL beziglich der Optimierung des Dilatationsverhaltens verwehrt.
Obgleich beide Behandlungen in einer Uberschreitung des Richtwertes resultieren, so wird in diesem
Fal sehr gut der Sinn einer, der Applikation an der Fassade, vorausgeschickten Laboruntersuchung
deutlich. Im Labortest erwies sich die Behandlung mit Funcosil SNL as relativ stark quell-
beglnstigend. Daraufhin wurde fir die Wiederbehandlung an der Fassade die verdinnte Substanz
verwendet, mit der Konsequenz einer in geringerem Mal3 gesteigerten hygrischen Dilatation.

Die Kurven der entsprechenden Wassergehalte, die in diesem Fall auf eine Eindringtiefe von ungefahr
1 cm hindeuten, zeigen eine Absenkung der Wasseraufnahme in Folge der Wiederbehandlung an.

In Abbildung 8.33 d wird das Ergebnis der Wiederbehandlung mit Funcosil SNL auf einem
urspringlich unbehandelt verbliebenen Originalgestein dargestellt. Obgleich bislang kein Schutzmittel
appliziert wurde, bleibt die Quellneigung in der vorderen Zone der Fassade erstaunlicherweise hinter
der des unbehandelten Materials deutlich zurtick. Die Wiederbehandlung fuhrt zu einer reativ
geringen Anhebung der Dilatation und bleibt damit unterhalb der empfohlenen Grenze.
Zusammenfassend betrachtet, kann mit Hinblick auf den negativen Einfluss auf die hygrische
Dilatation eine Wiederbehandlung mit Funcosil SNL nicht empfohlen werden. Obgleich in einigen
Félen die Richtlinie einer 20 %ige Steigerung in Folge der Behandlung nicht Uberschritten wird, so
zeigt diese detaillierte Darstellung der Ergebnisse die Diversitét des Materials und damit des Effektes
der Behandlung. Mit Hinsicht auf ein Sanierungskonzept fir die gesamte Fassade ist von einer
aleinigen Behandiung mit Funcosil SNL eindeutig abzuraten.
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Funcosil SNL, verdinnt

Wie bereits zu Abbildung 8.33_c néaher erléutert, wirkt sich die verdiinnte Applikation von Funcasil
SNL ginstiger auf die Entwicklung des Quellverhaltens cer jeweiligen Probe aus. In Abbildung 8.34
wird ein weiterer Fall einer derartigen Wiederbehandlung vorgestellt. Bis in eine Tiefe von ungefahr
10 mm liegt die Quellneigung des atbehandelten Materials deutlich Uber der des unbehandelten
Materials. Die urspriingliche Konservierung (UNIL 190S) zeigt bezliglich des Quellverhatens keine
Effektivitét mehr. Im Bereich der angenommenen Eindringtiefe des verdinnten Funcosil SNL, die
entsprechend dem Verlauf der Graphen des Wassergehaltes zwischen 2-2,5 cm liegen miisste, bewirkt
das Schutzmittel nahezu keinerlei Veranderungen der hygrischen Dilatation.

" Abb. 8.34: Tiefenprofile der hygrischen Dilatation
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Die Maknahme it demnach as efolgreich enzustufen, da die angestrebte Senkung der
Wasseraufnahme gelungen ist, ohne die Quellneigung des Materias zu verstérken. Zwar handelt es
sich dabei um einen Kompromiss, da die Dilatation ebenfalls zu niedrigeren Werten verschoben
werden sollte, doch im Vergleich mit anderen hydrophobierenden Agenzien, ist das Ergebnis positiv
zu bewerten.

Funcosi| SL

Auch bel diesem Schutzmittel handelt es sich um ein niedermolekulares Alkylakoxysiloxan, das
aufgrund seiner Struktur eine sehr gute Penetrationsfahigkeit besitzen sollte.

In Abbildung 8.35 wird das Ergebnis der Wiederbehandlung mit Funcosil SL dargestellt. Der Status
des dtbehandelten Materids stimmt nahezu mit dem des unbehandelten (semitransparenter grauer
Baken) Uberein. Wie sich auch aus dem hohen Wassergehat am Ende der 48-stiindigen
Unterwasserlagerung ablesen l&sst, ist die urspringliche Konservierung nicht mehr wirksam. Durch
die Wiederbehandlung mit Funcosil SL konnte zum einen der Wassergehalt deutlich gesenkt werden.
Zum anderen verblieb die Quellneigung des Austauschmaterials auf dem Ausgangsniveau. Die
Eindringtiefe kann aufgrund des Verlaufes der Graphen des Wassergehaltes auf 10 mm oder - bei der
doppelten Applikation - eventuell sogar bis 25 mm angegeben werden.
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Abb. 8.35: Tiefenprofile der hygrischen Dilatation
senkrecht der Schichtung und Wasseraufnahme nach
48 h Unterwasserlagerung,  Einfluss  der
Wiederbehandlung mit Funcosil SL. Sandstein aus
Schleerith. Urspriingliche Konservierung — UNIL
190S. Der semitransparente graue Balken gibt das
unbehandelt Material wieder. Die empfohlene
Richtlinie einer 20 % Steigerung gegenuber dem
unbehandelten Gestein ist durch die rot gestrichelte
Linie markiert.

Wahrscheinlicher ist die Tiefe von 10 mm. Die drei Bohrkerne, die den Messkurven zugrunde liegen,
stammen zwar von demselben Quader, wie alerdings an den stark voneinander abweichenden
Dilatationskurven zu erkennen ist, représentieren sie Bereiche unterschiedlicher Tongehalte. Aus
diesem Grund ist die Uberschreitung des Richtwertes einer 20 %gen Steigerung der Dilatation im
Bereich zwischen 15 und 20 mm eher unbedenklich. Mit Hinblick auf dieses Ergebnis kann die
Wiederbehandlung mit Funcosil SL empfohlen werden.

UNIL 290

Abbildung 8.36 zeigt das Resultat einer Wiederbehandlung mit UNIL 290. Obgleich es sich bei
diesem Material um die gleiche Varietét wie in den oben beschriebenen (ausgenommen 8.33_d) Fallen
handelt und alle die gleiche primére Konservierung erfahren haben, so zeigt sich in diesem Belspid,
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Abb. 8.36: Tiefenprofile der hygrischen Dilatation
senkrecht der Schichtung und Wasseraufnahme nach
48 h Unterwasserlagerung, Einfluss  der
Wiederbehandlung mit UNIL 290. Sandstein aus
Schleerith. Der semitransparente graue Balken gibt
das unbehandelt Material wieder. Die empfohlene
Richtlinie einer 20 % Steigerung gegenuber dem
unbehandelten Gestein ist durch die rot gestrichelte
Linie markiert.
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dass der dtbehandelte Zustand deutlich unter der Quellneigung des unbehandelten Materials
(semitransparenter grauer Balken) liegt. Die Wassergehalte nach 48-stiindiger Wasserlagerung zeigen
jedoch keine effektive Schutzwirkung der urspriinglich applizierten Substanz mehr an.

Die Wiederbehandlung mit UNIL 290 geht einerseits mit einer deutlich reduzierten Wasseraufnahme
einher. Andererseits steigt die Dilatationsneigung der untersuchten Probe um nahezu 100 % gegeniiber
dem Ausgangszustand. Damit wird zwar gerade das Niveau des unbehandelten Materials erreicht und
die Ergebnisse liegen demzufolge unterhalb der empfohlenen Richtlinie (rot gepunktete Linie),
dennoch ist eine derartig sprunghafte Entwicklung der hygrischen Dilatation skeptisch zu betrachten.
Es sollten auf jeden Fall weitere Tests mit UNIL 290 durchgefihrt werden, um ein eventuelles Risiko
umfassend abschétzen zu konnen.

Funcosil Antihygro

In der Abbildung 8.37 sind Messungen zur hygrischen Dilatation an vier Bohrkernen unterschiedlicher
Bausteine aus Originamaterial einander gegeniibergestellt. Entweder sie wurden im Rahmen der
ersten Konservierung oder der Wiederbehandlung mit einem Quellminderer behandelt.

In Abbildung 8.37_a verblieb das Material wahrend der ersten Konservierung unbehandelt, was sich
an den hohen Dehnungsbetrdgen nachvollziehen lasst. Es entspricht dem unbehandelten,
unverwitterten Gestein, das durch den semitransparenten grauen Balken wiedergegeben wird. Sowohl
die Wiederbehandlung im Labor as auch an der Fassade mit Funcosil Antihygro (1x) konnte dieses
Ausmald an Quellung unterbinden, wobei sich die giinstigeren Applikationsbedingungen im Labor in
Form einer noch stérkeren Blockierung des Dilatationsvermégens aul3ert (66 %ige Senkung). Die
Gesamtwassergehalte vor und nach der Wiederbehandlung entsprechen erwartungsgemal3 einander, da
der Quellminderer keine wasserabweisende Funktion besitzt. Der Verlauf der Langendehnung im
Tiefenprofil zeigt, dass von einer Mindesteindringtiefe von 1 cm ausgegangen werden kann.

Das Material in Abbildung 8.37_b wurde bei der ersten Konservierung zu Beginn der 1990er Jahre mit
der Mikroemulsion (mit Haftvermittler) PTEXS 66a + GF 91 behandelt. Die im Jahr 2001 ermittelten
Werte der hygrischen Dilatation sind geringer a's die des unbehandelt verbliebenen Gesteins (8.37_a)
sowie des unbehandelten, unverwitterten Gesteins (semitransparenter grauer Balken). Dieser
Sachverhdt gibt Hinweis darauf, dass das haftvermittelte Hydrophobierungsmittel durchaus noch
wirksam zu sein scheint, was sich auch in den vergleichsweise eher niedrigen Gesamtwassergehalten
der dtbehan- delten Probe zeigt. Die Wiederbehandlung an der Musterflache mit Funcosil Antihygro
erzielte in den vorderen 10 mm der Fassade, was wahrscheinlich der Eindringtiefe entspricht, eine
Minderung der Quelineigung. Die Tiefenprofile des Wassergehalts beider Messungen entsprechen sich
nahezu genau. Auch hier blieb der Gesamtwassergehat unbeeinflusst von der
Wiederbehandlungsmal3nahme. Gegentiber dem Ausgangswert konnte eine 22 %ige Senkung der
hygrischen Dehnung bewirkt werden.

Die Musterflache in Abbildung 8.37_c wurde ebenfdls urspringlich mit PTExXS 66a + GF91
behandelt. Die Quellnegung ist im Vergleich zum vorherigen Beispid (8.37_b) niedriger. Dieser
Umstand spiegelt erneut die Variabilitét des Materials wider. Sowohl die Wiederbehandlung im Labor
als auch an der Fassade fuhrte jeweils zu einer Senkung der hygrischen Dilatation um nahezu den
gleichen Betrag (ca. 35 %). Bel der einmaligen Fassadenapplikation von Funcosil Antihygro scheint
erneut eine Eindringtiefe von ca. 1 cm erreicht worden zu sein. Die doppelte Behandlung im Labor hat
sich dlerdings anscheinend gunstiger aif die Eindringtiefe ausgewirkt. SNETHLAGE ET AL. 1995
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beschreiben, dass sich ein mehrmaliges Tranken positiv auf die Senkung der Feuchtedehnung

auswirkt, wobei eine
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Abb. 837 (a-d): Tiefenprofile der hygrischen Dilatation senkrecht der Schichtung und der dazugehérigen
Wasseraufnahme nach 48 h Unterwasserlagerung, Schloss Schillingsfirst, Originalmaterial aus
Diebach/Gailnau. Einfluss bifunktioneller, kationischer Tenside.

verdinnte Applikation der eines unverdinnten Mittels vorzuziehen sei, da es andererseits zu einer
deutlichen Dunklung des Materials kommt. Zwar konnte im aktuellen Fall durch eine mehrmalige
Behandlung die Effizienz der Wirkung nicht extrem gesteigert werden, wohl aber die Wirkungstiefe.

Die Gesamtwassergehalte sind im vorderen Fassadenbereich unverandert und liegen unterhalb derer
des unbehandelten Gesteins, was fir eine andauernde Wirksamkeit der urspringlich applizierten
Substanz spricht. Erstaunlich ist jedoch erneut die Schwankungsbreite der hygrischen Parameter
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innerhalb eines Quaders, aulRerhalb der potentiell behandelten Zone. Abbildung 8.37_d zeigt die
Ergebnisse einer Musterfléche, die im Rahmen der ersten Konservierungsmal3nahme mit dem
Quellminderer BDAC (0,2 m) behandelt wurde. In Anbetracht der dem Materiad maoglichen
Dehnungsbetrége, verweist die Messung im Vergleich zu der mit PTEXS 66a + GF91 behandelten
Musterflache nach 20 Jahren Exposition am Objekt noch auf eine relativ gute ,Blockierung” dbr
hygrischen Quellung bel Unterwasserlagerung. Die Wiederbehandlung mit Funcosil SNL fuhrte zu
einer 20 %igen Steigerung der hygrischen Dilatation. Dennoch liegen die Ergebnisse deutlich
unterhalb der Kennwerte des unbehandelten, unverwitterten Gesteins bzw. entsprechen ihnen
(semitransparenter grauer Balken), was ein Ausdruck fir die noch bestehende Effektivitét der
urspringlichen Konservierungsmal3nahme ist. Der enorm hohe Gesamtwassergehalt konnte durch die
erneute Behandlung nahezu gedrittelt werden. Die Eindringtiefe der Wiederbehandlung scheint im
Bereich zwischen 1-1,5 cm zu liegen.

Die quellmindernde Wirkung von Funcosil Antihygro fand durch die Untersuchungen Bestétigung. Im
Bereich der Eindringtiefe konnte die Feuchtedehnung um ca. 30 % gegentiber dem altbehandelten
Wert abgesenkt werden. In einem Fall wurde durch die doppelte Applikation des Quellminderers sogar
eine 70 %ige Senkung bezogen auf die atbehandelte Musterflache erzielt. Die kombinierte
Behandlung aus Funcosil Antihygro und Funcosil SL vermochte sowohl eine Minimierung der
Quellneigung ds auch der Wasseraufnahme des Gesteins zu bewirken.
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8.4 Methoden zur Uberprifung der Festigkeitsparameter
8.4.1Biaxiale Biegezugfestigkeit

Zur Kennzeichnung der Festigkeit mineralischer Baustoffe dienen im Allgemeinen die Prifung der
Druck-, Biegezug- und Haftzugfestigkeit. Bei den meisten Gesteinen liegt das Verhdtnis von
maximaler Zugspannung und maximaler Druckspannung zwischen 1/15 und 1/30 (ALFES 1989).
Oberflachennahes Materialversagen dieser Gesteine ist meistens auf die Uberschreitung von Scher-
und Zugspannung zurtickzufihren. Daher werden in der Natursteinkonservierung vorwiegend die
Zugfestigkeiten und die Biegezugfestigkeiten a's Kriterium fir den Verwitterungsfortschritt und die
Verwitterungsresistenz verwendet (SCHUH 1987), (SNETHLAGE 19914).

Das in dieser Arbeit verwendete Prifverfahren beruht auf der doppelten Ringauflage der Probe
(Bohrkernscheibe). Wie in Abbildung 8.38 zu erkennen, besitzt der Auflagering einen gréf3eren
Durchmesser als der dazu konzentrisch gelagerte obere Belastungsring. Die Durchmesser der beiden
Ringe stehen dabel in einem Verhdtnis von 1:3. Bel der verwendeten Versuchsvorrichtung erfolgt
Uber den oberen Ring eine konstante Krafteinleitung auf die Probe bis zu deren Bruch. Als Biaxiae
Biegezugfestigkeit [z wird in diesem Verfahren die erreichte maximale Biegespannung definiert, die
an der Scheibe durch die eingeleitete Last erzeugt wird (SATTLER, 1992).

Bel 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). Bei der
Messung wird der Verlauf von Kraft und Verformung aufgezeichnet. Die Biegezugfestigkeit (%
errechnet sich aus der Bruchkraft F. (Forme 10). Aus dem linearen Bereich der Belastungskurve
wird der statische E-Modul E ermittelt (sehe Formel 11), und zwar nach WITTMANN & PRIM (1983)
aus dem Biaxiaen Last-Verformungs-Diagramm bei 1/3 der Bruchlast.

_Fmax ¢ a _ (1-n)xa?- b?) a2y
sBZ 4 Too 82><(1+n >4n + " r2H (Forme 10)
1,5%F b . (a?- b?2){3+n)u
E= 1-n2 An— 7 Formel 11
foxd? >( " ) %32 rla+ 2>(1+n) d (Formel 1)
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Frax - maximale Last auf dem Belastungsring [N] Krafteinbeitung

F. Kraft auf dem Belastungsring [N] ¢

fo:  Durchbiegung der Probenscheibe [mm]

d:  Dickeder Probenscheibe [mm] -

?. Poissonzahl (0,25)

a  Radius des Auflageringes [mm]

b:  Radius des Belastungsringes [mm]

r: Radius der Gesteinsscheibe [mm)]
Abb.  838: Schematische Darstellung  der
Prufanordnung zur Messung der Biaxiaen
Biegezugfestigkeit

M ethodik

Die Biaxialen Biegezugmessungen wurden bei jedem Bohrkern jewells an den vorderen 4
Bohrkernscheiben, die theoretisch im Bereich der ersten Konservierung bzw. der Wiederbehandlung
liegen konnten, als auch an Scheiben des unbehandelten und unverwitterten Materials durchgefihrt.
Da die Biegezugfestigkeit als Mal3 der Intensitédt der Kornbindung angesehen werden kann, gibt der
Vergleich der verschiedenen Behandlungsstadien einen direkten Hinwels auf die Wirksamkeit der
ursprunglichen Konservierung bzw. den Erfolg der Wiederbehandlung. Ebenso wie bei der hygrischen
Dehnung ist bel dieser Mefd3methode die genaue Kenntnis der Orientierung der jeweiligen Proben von
enormer Bedeutung. Gesteine mit flachenhaftem Parallelgefiige weisen namlich eine deutliche
Richtungsabhangigkeit auf. Die minimaen Zugfestigkeiten liegen dabei senkrecht zu den
Spaltflachen. Ein Vergleich zweier Messungen, die beziglich der sedimentédren Schichtung in der
Messapparatur verschieden orientiert sind, kann demnach zu wesentlichen Fehlinterpretationen fihren.
Wie sowohl aus dem makroskopischen als auch dem mikroskopischen Befund hervorging, weisen
beide untersuchten Lithotypen keine sehr deutliche Lagigkeit auf, dennoch kann in Abhangigkeit von
der Varietédt meistens eine Schichtung identifiziert werden. Die emittelten Unterschiede zwischen
Quadern, die parallel oder senkrecht zur Schichtung in der Fassade verbaut wurden (siehe Abb. 7.1),
snd nicht sehr hoch. Trotzdem sind die Ergebnisse von senkrecht verbauten Quadern separat
betrachtet worden, um Fehlinterpretationen zu vermeiden.

Die Messungen wurden mit einer Universaprifmaschine der Firma Zwick (Zwick /Z010) mit
folgenden Versuchsparametern durchgefihrt:

Radius des Belastungsrings. 6,5 mm

Radius des Auflagerings: 195mm

Vorkraft: 50N
Prifgeschwindigkeit: 0,5 mm/min
Querdehnungszahl (?): 0,25

Die Messvorrichtung arbeitet lagegeregelt.

Das Durchbiegen f, der Bohrkernscheibe wurde mit einem Léngenaufnehmer in der Scheibenmitte an
der Unterseite der Probe erfasst.

118



Untersuchungsmethoden - Methoden zur Uberpriifung der Festigkeitsparameter

Wie dle Festigkeitswerte ist auch die Biaxiae Biegezugfestigkeit stofffeuchteabhéngig GATTLER
1992). Bel der Durchfihrung dieser Untersuchungen ist aus diesem Grund genau darauf geachtet
worden, die Umgebungsbedingungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit) im Labor fur dle
Untersuchungen nahezu konstant zu haten. Die Bohrkernscheiben waren zum Zeitpunkt der Messung
in 40 % r.Lf. und 21°C konditioniert.

8.4.1.1 Ergebnisse

In den folgenden Ausfiihrungen werden die Ergebnisse der Wiederbehandlungen im Labor und an den
Musterflachen sowohl fur die Griinsandstein-, als auch die Schilfsandsteinvarietdten dargelegt.

Die Grundlage der Bewertung an den Proben des Regensburger Griinsandsteins bilden Resultate zur
Wirksamkeit der urspringlichen Behandlung, ermittelt in den Jahren 1990 und 2001 (altbehandelt),
und die Eigenschaften des unbehandelten, verwitterten Materials, die wahrend der
Konservierungsmalinahmen 1984-89 bestimmt wurden. Somit koénnen die Effektivitdt der
urspriinglichen Mal3nahme und die Wirkung der Wiederbehandlung direkt miteinander verglichen
werden. Die Qualitdt der erneuten Behandlung wird darauf bezogen, inwieweit die Ergebnisse die
Anforderungen an eine erfolgreiche Konservierung (SNETHLAGE & WENDLER 1996) erfiillen, und ob
die Steigerung der Biaxiden Biegezugfestigkeit und des E-Moduls dem Anspruch enes
ausgeglichenen Festigkeitsprofils gerecht werden.

8.4.1.1.1 Regensburger Grinsandstein
Funcosil OH und Funcosil H

Fur jeden der in Abbildung 8.39 dargestellten Steinquader (Varietét I, 111 und 1V) ist es offensichtlich,
dass die Festigkeit im Zeitraum von 1990 bis 2001 (atbehandelt) deutlich abgenommen hat. Bevor
aber aus dem reaiv starken Abfal zwischen den aktuellen Ergebnisse der Biaxiden
Biegezugfestigkeit und den Daten aus dem Jahr 1990 voreilige Schllisse gezogen werden, wére es
hochstwahrscheinlich notwendig, den Einfluss der verschiedenen Probengeometrien in Betracht zu
ziehen. Die Messungen im Jahr 1990 wurden an Bohrkernen mit eéinem Durchmesser von 8 cm
gemacht, wohingegen die neuen Ergebnisse von 5 cm-Bohrkernen stammen.
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Abb. 8.39 (a-d): Tiefenprofile der Biaxialen Biegezugfestigkeit in Folge der Wiederbehandlung mit Funcosil OH
und Funcosil H, Regensburger Griinsandstein, Varietét I, 111 und IV.

Im Vergleich mit den Werten, die im Rahmen der Messungen 1990 ermittelt wurden, zeigt der
aktuelle Zustand der Steinquader eine deutliche Reduktion der Festigkeit des Korngefliges an. Die
Biegezugfestigkeiten entsprechen nahezu denen des unbehandelten Materials im vergleichbaren
Tiefenprofil. Daraus kann einerseits auf eine Minderung der Effektivitét der urspringlichen
Behandlung geschlossen werden. Andererseits entspricht der Zustand des unbehandelten Gesteins dem
anzustrebenden Konservierungserfolg. Zum  momentanen  Zeitpunkt ist trotz  nachweidich
abnehmender Wirkung der urspriinglichen Konservierung im aul3eren Fassadenbereich keine erneute
Festigung dringend erforderlich. Dennoch wird fir die Ubrige Fassade eine regelméldige Kontrolle der
Festigkeitsparameter dringend empfohlen.

Die Diagramme in Abb. 8.39 geben die Auswirkung der Wiederbehandlung im Labor und an der
Fassade fUr die Grunsandsteinvarietéten I, 111 und IV wieder. Die Festigkeiten des unbehandelten und
altbehandelten Materials folgen der bereits angesprochenen Staffelung der Varietdten, wonach
Varietédt | die hochste und Varietét 1V de niedrigste Festigkeit besitzt.

Der Unterschied zwischen Abb. 839 a und Abb. 839 b, die beide Ergebnisse ener
Wiederbehandlung mit Funcosil OH bzw. Funcosil H auf Varietdt | darstellen, liegt darin, dass der
Quader aus Abb. 839 a beets in de Vergangenheit (Musterflache 1978 und
Konservierungsmal3nahme 1988/89) zweifach behandelt worden ist. Die Auswirkungen der erneuten
Behandlungen fuhrten nur zu geringflgigen Steigerungen der Festigkeit. Die Biaxiale
Biegezugfestigkeit lag im Jahr 1990 und bei den aktuellen Untersuchungen Uber der des Quaders in
Abbildung 8.39 b, bei dem eine signifikantere Anderung der Festigkeit in Folge der Laborbehandlung
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beobachtet werden konnte. Der geringe Festigkeitszuwachs in 8.39_a kann darauf zurlickzufthren
sein, dass der Porenraum, im Speziellen die engen Poren, durch die bereits zweifache Behandlung
noch welitreichend mit Gel ausgekleidet ist, und so die Platznahme eines neuen Gelfilms zu keiner
wesentlichen Festigkeitssteigerung fuhrt. Ein Vergleich der E-Module der jeweils vordersten
Bohrkernscheiben beider Quader bestétigt diese Vermutung. Der im  Vorfeld der
Wiederbehandlungsmal3nahmen nur einmalig behandelte Quader hatte bel den Messungen 2001 einen
E-Modul von 135 kN/mm?, wohingegen der bereits zweima behandelte bei 21 kN/mm? liegt und
somit einen stérkeren Kornverschrankungsgrad und damit eine gréf3ere Steifhelt représentiert.

Die Wiederbehandlung der Musterfléchen resultierte jeweils lediglich in einem geringen Anstieg der
Festigkeit.

Abgesehen von einer leichten Abweichung in Bild 8.39_a, fuhrte die Wiederbehandlung im Labor, die
zweifach hintereinander vorgenommen wurde, zu einem grof3eren Anstieg von 3g, als die Applikation
an der Fassade.

In Bild 8.39 ¢ sind die Ergebnisse der Schutzmittelapplikation an Varietdt 1V dargelegt. Hierbel
handelt es sich um die Varietét mit der geringsten Festigkeit. Anders als bei Varietédt | fuhrte die
Mal3nahme zu einer Uberdeutlichen Steigerung der Biaxialen Biegezugfestigkeit, im Speziellen nach
der doppelten Applikation von Funcosil OH im Labor. Aber auch die Anwendung von Funcosil H
vermochte die Festigkeit deutlich Uber das Niveau des altbehandelten Zustandes anzuheben. Der
empfohlenen Grenzwert eines 1,5 fachen Anstiegs gegeniber dem unbehandelten Zustand wird mit
der Ubertriebenen Festigung im Laborexperiment im Bereich der ersten Bohrkernscheibe deutlich
Uberschritten. Der weitere Anstieg in einer Tiefe zwischen 05 und 1,0 cm spiegelt die Schwierigkeit
der Beurteilung der Ergebnisse bei einer derartig heterogenen Gesteinsvarietét wie Varietét |1V wider.
Esist eigentlich kein Grund vorstellbar, dass eine neuerliche Festigung, mit der ohnehin bei den
aktuellen Untersuchungen nur geringe Eindringtiefen erreicht werden konnten, sich erst in grof3erer
Fassadentiefe in einem Angtieg der 3g; dul3ert.

Das Uberschreiten der empfohlenen Richtlinie konnte nur in diesem einzelnen Fall registriert werden.
Die erzielten Festigkeitsprofile sind — abgesehen von der beschriebenen Varietdt 1V — reativ
harmonisch in Bezug auf das sich in groflerer Fassadentiefe anschlief3ende unbehandelte und
unverwitterte Material.

In Abbildung 8.39_d sind die Auswirkungen auf Varietét 111 wiedergegeben. Die Ergebnisse weichen
von denen der anderen, nur einmalig vorbehandelten Varietdten ab. Die doppelte Applikation von
Funcosil OH, gefolgt von einer Behandlung mit Funcosil H (Labor) bewirkte lediglich eine leichte
Steigerung der 3sz, wohingegen die Wiederbehandlung an der Fassade nahezu keinen Effekt hatte.
Eine Abschétzung der erreichten Eindringtiefen anhand der dargestellten Saulen ist schwierig. Eine
grolere Tiefe ds 1,5 cm scheint allerdings nicht erreicht worden zu sein.

In Abbildung 8.40 sind die Kurven der Biaxiden Biegezugmessung fir Varietét | .40 a) und
Varietdt IV (8.40 b) wiedergegeben, um den Effekt der Wiederbehandlung an der Fassade mit
Funcosl H darzustellen. Erstaunlicherweise bleibt Varietdt |V nicht Uberdeutlich hinter der
Ausgangsfestigkeit (akbehandelter Zustand) der Probe von Varietét | zurtick. Eine wahrscheinliche
Erklarung fir dieses Phénomen liegt wohl in der extremen Heterogenitét der Varietét 1V begrindet. In
diesem Fal war der geprifte Bereich von ener hotheren Dichte und Festigkeit als das
durchschnittliche Material dieser V arietét.
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Abb. 840 (a-b): Verformungskurven der Biaxialen Biegezugfestigkeitsmessung des Bereiches 0-0,5 cm.
Vergleich des altbehandelten (Stand 2001) und des wiederbehandelten Zustands (Funcosil H). Der Scheitel punkt
der Kurve entspricht der Bruchkraft Fmax, die in die Berechnung der Biegezugfestigkeit einflieft.

Die erneute Konservierung der dichten Varietét | resultierte in einem deutlichen Anstieg der Biaxialen
Biegezugfestigkeit und des E-Moduls. Auch be Varieté IV kann ene Steigerung diese
Festigkeitsparameter beobachtet werden, alerdings in geringerem Ausmal3.

Funcosil OH, verdiinnt und Funcosil H bzw. Funcosil SNL

In den folgenden beiden Diagrammen (siehe Abb. 8.41) sind die Resultate einer verdinnten
Applikation von Funcosil OH und einer nachfolgenden hydrophobierenden Behandlung dargestellt.
Die Variante der verdiunnten Schutzmittel wurde gewahlt, um die Eindringtiefen der Substanzen zu
optimieren.
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Abb. 8.41 (a-b): Tiefenprofile der Biaxialen Biegezugfestigkeit in Folge der Wiederbehandlung mit Funcosil OH
und Funcosil H, verdiinnt, Regensburger Grinsandstein, Varietét 111 und IV

Anhand der Wiederbehandlungen an Varietédt [11 kann man eine verbesserte Eindringtiefe, bis 2,0 cm,
erkennen. Der Festigkeitszuwachs gegeniiber dem atbehandeltem Zustand ist jedoch gering.

Vergleicht man fur Varietét |11 die Applikation des unverdiinnten mit der des verdinnten Festigers
Funcosil OH, so wird deutlich, dass die verdiinnte Applikation, bei geringerem Wirkstoffgehalt, eine
um 40 % geringere Reduzierung der Porositédt bewirkte (sehe Abb. 8.3 aund b). Dieses Ergebnis lasst
sich sehr gut mit der jeweiligen Steigerung der Biaxiden Biegezugfestigkeit korrelieren, wobei das
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unverdinnte Funcosil OH, bezogen auf das altbehandelte Material, einen stérkeren Anstieg der
Festigkeit (sSehe Abb. 8.39_d), als die verdiinnte Behandlung (siehe Abb. 8.41_a) bewirkte.

Auf Varietdt 1V scheint diese SchutzmittelVariation einen postiveren Effekt zu haben. Die
M essungen an Proben des Quaders der Varietédt 1V (siehe Abb. 8.41_b) im Bereich zwischen 1,5 und
2,0 cm schlugen aus messtechnischen Griinden fehl, so dass eine Aussage zur Wirksamkeit in dieser
Tiefe verwehrt bleibt.

Die entsprechenden Verformungskurven der Biaxiaden Biegezugfestigkeit in Abbildung 8.42 geben
die oben dargelegten Sachverhalte wieder. Fir Varietét 11l (842 a) ist die Applikation von
verdinntem Funcosil OH mit Bezug auf die Zunahme der (3z; nahezu ohne Effekt. Der E-Modul ist
leicht angestiegen. Auf Varietét IV 8.42_b) hat die doppelte Applikation im Labor (ca. 200 %iger
Anstieg der %), aber auch die Wiederbehandlung an der Fassade eine hbhere Festigkeit zur Folge. Im
Zuge der doppelten Applikation an der Fassade stieg auch der E-Modul an.

AT _Fac O T

i

Abb. 842 (a-b): Verformungskurven der Biaxialen Biegezugfestigkeitsmessung des Bereiches 0-0,5 cm.
Vergleich des altbehandelten (Stand 2001) und des wiederbehandelten Zustands (Funcosil OH, verdinnt).

In diesem Beispid (8.42 b) besitzt die Probe, die den atbehandelten Zustand wiedergibt, eine sehr
geringe Festigkeit, die typisch fur Material der Varietdt |V ist.

In der Gegenliberstellung der Steigerung der (3zz und der entsprechenden effektiven Porositét durch die
Applikation des unverdinnten und verdinnten Funcosl OH verhdten sich beide Parameter
gegensdtzlich. Der Festigkeitszuwachs durch das unverdinnte Schutzmittel war gréf3er (siehe Abb.

8.39_c und 8.41 b), wohingegen die dazugehorige effektive Porositdt deutlich hinter der, durch die
verdunnte Applikation erzielten, zurlickbleibt (siehe Abb. 8.3 a,b). Allerdings stammen die Bohrkerne
flr die vergleichenden Untersuchungen von zwei unterschiedlichen Bausteinen. Da diese Varietét sehr
heterogen ist, erscheint ein Vergleich beider Messungen nicht empfehlenswert zu sein.

Remmers 300 E, verdiinnt und unverdinnt

Um einer Uberproportionaden Versteifung des Korngefiges durch eine Wiederbehandlung
entgegenzuwirken, wahlte man als Schutzmittel Remmers 300E, in verdinnter und unverdinnter
Konzentration. Die Tests wurden an einem Quader der Varietdt 11 durchgefihrt (sehe Abb. 8.43).
Dieser Baustein war beziiglich seiner Schichtung senkrecht in der Fassade verbaut. Ein Vergleich mit
anderen Steinen der Varietdt Il ist demnach nur bedingt méglich. Im Laborexperiment fihrte die
doppelte Applikation des dagtifizierten Festigers zu einer deutlichen Steigerung der (3.
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Abb.  843: Tiefenprofile der  Biaxialen
Tiefenprofil der Biaxialen Biegezugfestigkeit i i L. i
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i mit Remmers 300E, verdinnt und unverdinnt,
Regensburger Griinsandstein, Varietét 1.
]
£
J
Tede |cm)
N e handalt B VE Leb e  HE—IWB_Fas_ 0E_ETE
B WE_Fas_3E unhehardeh —— Stared 1950

Die erzidten Werte liegen an der Grenze des empfohlenen Wertes eines 1,5fachen Anstieges
gegenuber dem unbehandelten Material. Da es sich alerdings um eine doppelte Behandlung handelt,
die durchgefiihrt wurde, um das Risko einer moglichen Uberfestigung abzuschétzen, ist dieses
Resultat nicht Gberzubewerten. An der Fassade wurde sowohl das unverdiinnte als auch das verdiinnte
Agens appliziert. Die Resultate sind relativ identisch und zeigen gegeniiber dem Ausgangszustand
keine wesentliche Steigerung der 3sz. Die Eindringtiefen scheinen im Bereich von 2 cm zu liegen.

Nur in diesem Fall und bei der doppelten Behandlung der Varietét 1V mit Funcosil OH+H (siehe Abb.
8.39 c) konnten die Fegtigkeiten der urspriinglichen Konservierung erreicht werden (1990 ermittelt).
Die folgende Abbildung 8.44) stellt die entsprechenden Kurven der oben dargelegten Biaxiaen
Biegezugmessungen dar. Durch die Wiederbehandlungen steigerte sich sowohl die Biegezugfestigkeit
as auch der E-Modul. Zum wiederholten Male ist zu erkennen, dass die zweifache Laborapplikation
diese Effekte verstarkt (160 %iger Anstieg der 3z gegeniiber dem altbehandelten Zustand). An der
Fassade hatte de verdinnte Applikation des elastifizierten Festigers, die angewendet wurde, um die
Eindringtiefen zu optimieren, im Vergleich zum atbehandelten Zustand einen positiven Effekt und
fuhrte zur gleichen Festigkeit wie die unverdinnte Substanz.
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w
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Abb. 8.44: Verformungskurven der Biaxialen Biegezugfestigkeitsmessung des Bereiches 0-0,5 cm. Vergleich
des altbehandelten (Stand 2001) und des wiederbehandelten Zustands (Funcosil OH, verdinnt).

Wie bereits néher errtert, ist die Wiederbehandlung eng mit der Frage verknlpft, inwieweit die

erneute Festigung das Risiko einer Schalenbildung erhdht bzw. es im Vergleich zum unbehandelten,
unverwitterten Material zu einer Uberfestigung der Oberflache und somit zu einem disharmonischen
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Festigkeitsprofil kommt. Der der Biaxiaden Biegezugfestigkeit entsprechende statische E-Modul wird
als Tangens der Biaxiden Last-Verformungskurve bel 30 % der Bruchlast errechnet. Das Verhdltnis
3z und E-Modul wird durch die spezifischen Dehnung e wiedergegeben, die die obere Grenze eines
idealen elastischen Verhdtens wiedergibt, bis zu der Deformationen reversibel sind. In der folgenden
Abbildung 8.45) sind alle Messungen der Biaxiaden Biegezugfestigkeit und des EModuls, die in
einer fUr die Wiederbehandlung relevanten Fassadentiefe liegen, zusammengefasst. Zusétzlich sind die
Werte des unbehandelten Materials und des Zustandes der atbehandelten Fassade verzeichnet.

Der Zweck einer gemeinsamen Darstellung der Biaxialen Biegezugfestigkeit und des E-Moduls ist die
Mdoglichkeit der Risikoabschitzung einer Uberfestigung. Die Entscheidung, ob eine derartige Gefahr
besteht, wird anhand von Richtlinien fir die Konservierung von Natursteinen getroffen, die auf der
Basis experimenteller Untersuchungen beruhen (SASSE & SNETHLAGE (1996), SNETHLAGE &
WENDLER (1997) und SNETHLAGE (1997)). Diese Kriterien fordern fir unterschiedliche
Behandlungsstadien, dass 3, und der E-Modul stetsim gleichen Verhdtnis ansteigen, welches sich an
den Relationen des unbehandelten Materials orientiert. Nach Moglichkeit sollte der E-Modul in
geringerem Mal%e ansteigen as die Biaxiale Biegezugfestigkeit. Der Abfall der Festigkeit zum

unbehandelten Gestein hin sollte nicht steiler als 0,2 N/mm?2 pro mm sain. Diese Kriterien bilden eine
objektive Grundlage fur die Beurteilung moglicher, aus der (Wieder-)behandlung resultierender

Risiken.

Messwerte, die zu den Varietdten I, 1l und IV gehdren, bilden um die obere Linie (a) zwei

Schwerpunkte.

Biaxiale Biegezugfestigkeit - E-Modul
Regensburger Grinsandstein, Varietat -1V
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Abb. 8.45. Verhdltnis der Biegezugfestigkeit und des EModuls im Bereich der wiederbehandelten Zone,
Regensburger Griinsandstein, Varietét 1-1V.

Die Varietdten 111 und IV, die sich auch in den Ultraschallmessungen mit vergleichsweise niedrigeren

Festigkeiten représentierten, plotten im unteren Bereich der Linie a, die entsprechend der Formd 12
ein konstantes Verhdtnis zwischen sg; und dem E-Modul symbolisiert (Sya= 3s2).
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sz sz
e= =

X230% (Formd 12)
E S3m%

e = gpezifische Dehnung

[3s, = Biaxiae Biegezugfestigkeit
S = Spannung

E = E-Modul

Die Ergebnisse an Varietédt |1 liegen entlang dieser Linie (a) im Bereich hoherer Festigkeiten und E-
Module. Beziglich ihres Belastungs- und Verformungsverhatens konnen diese drei Varietéten als
gleichartig angesehen werden. Dasselbe gilt dementsprechend auch fir deren Verwitterungs- und
Wiederbehandlungsverhalten (SNETHLAGE & MEINHARDT-DEGEN 2004). Es konnte bestétigt werden,
dass bei Anwendung elastifizierter Kieselsdureester die Entwicklung des EModuls harmonischer
verlauft. Bei dennoch gleichwertigem Fegtigkeitszuwachs ist er in problematischen Falen dem
konventionellen Festiger vorzuziehen.

Varietdt |, die auch in anderen Messverfahren as die Varietét mit der hochsten Dichte und Festigkeit
hervor trat, folgt im Zuge der Behandlung einem anderen Verhdtnis von 3z; und EModul. Aus
diesem Grund wurde im Diagramm eine weitere Linie (b), die ebenso ein konstantes Verhdltnis von
Biegezugfestigkeit und Elastizitdtsmodul kennzeichnet, eingetragen.

Abgesehen von wenigen leichten Abweichungen, die wahrscheinlich der Heterogenitét des Materias
anzulasten sind, plotten ale Resultate (unbehandelt, altbehandelt, wiederbehandelt) in einem engen
Bereich entlang dieser Linien (b). Eine Gefahr der Uberfestigung scheint mit Hinblick auf die
Wahrung des Verhdltnisses von [3z; und der E-Modul nicht gegeben. Selbst die Ubertriebene
Applikation der Schutzmittel im Labor konnte keine extremen Heterogenitéten im Festigkeitsprofil der
Fassade schaffen.

8.4.1.1.2 Schilfsandstein aus Diebach/Gailnau und Schleerith

Da die auf Schilfsandstein applizierten Schutzmittel nicht auf die Verbesserung der Festigkeit des
Materials ausgerichtet sind, sondern den Feuchtigkeitshaushat des Gesteins optimieren bzw. die
Quellneigung mindern sollen, werden die Ergebnisse der einzelnen Schutzmittel zusammenfassend
betrachtet.

Wie bereits erwédhnt, wurde genau darauf geachtet, dass die Proben fir die Messung der Biaxialen
Biegezugfestigkeit stets gleich konditioniert gewesen sind (40 % r.Lf. und 21°C). Bel den
Untersuchungen der Schilfsandsteinproben zur hygrischen Dilatation konnte in besonders
beeindruckender Weise der Einfluss der Feuchtigkeit auf die Stabilitét des Kornverbandes beobachtet
werden. Nach der 48-stiindigen Unterwasserlagerung waren die Bohrkernscheiben oftmals ganz fragil
und erinnerten z.T. eher an gering verfestigten Sand. Diese Beobachtung wurde zwar unter extremen
Bedingungen gemacht, fuhrt allerdings sehr deutlich die Notwendigkeit einheitlich konditionierter
Proben vor Augen.

In Abbildung 846 sind die Auswirkungen der Wiederbehandlungstests auf die Biaxiade
Biegezugfestigkeit sowohl bei dem Originamateria aus Diebach/Gailnau as auch bel dem
Austauschmaterial aus Schleerith dargestellt. Die einzelnen Balken der Wiederbehandlungsversuche
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stellen jeweils Mittelwerte aller Tests dar. Zusétzlich wurde fur jede Substanz die jeweils hochste
erreichte Biegezugfestigkeit verzeichnet.

Die Fegtigkeiten des unbehandelten Materials von Original und Austauschgestein, markiert durch die
semitransparenten grauen Linien, zeigen einen deutlichen Unterschied. Die urspriingliche sg; des
Gesteins aus Diebach/Gailnau liegt mit ungeféhr 2,2 N/mm? sehr niedrig, was die
Verwitterungsanfélligkeit unterstreicht.

Der Verlauf der Biegezugfestigkeit des Originamaterias (8.46_a) im Tiefenprofil weist eindeutig auf
einen verwitterungsinduzierten Festigkeitsverlust bis in eine Tiefe von 2 cm hin. In dieser Zone trifft
der atbehandelte Zustand des Materials auf die Eigenschaften des unbehandelten Gesteins. Obgleich
die Wiederbehandlung nicht darauf abzieke, bewirkten die Tests im Labor und an der Fassade eine
geringe Steigerung der Festigkeit, die jedoch im Bereich des ersten Zentimeters von der
Ausgangsfestigkeit des Materials deutlich entfernt ist.

Tiefenprofil der Biaxialen Biegezugfestighkeit Tiefenprofil der Biaxialen Biegezugfestigkeit
Schilfsandsiein aus Diebach/Gallnau Schilfsandstein aus Schlearith
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Abb. 8.46 (a-b): Tiefenprofile der Biaxialen Biegezugfestigkeit in Folge der Wiederbehandlung mit diversen
Hydrophobierungsmitteln und verdiinntem Silex OH, Schilfsandstein aus Diebach/Gailnau und Schleerith.

Zum Zweck der Optimierung der Festigkeit wurde eine Musterflache an der Fassade von Schloss
Schillingsfirst mit dem Festiger Silex OH (verdinnt mit MEK 1:2) wiederbehandelt. Damit konnte
eine Steigerung der Biaxiadlen Biegezugfestigkeit Uber den Wert des unbehandelten, unverwitterten
Materias erreicht werden. Mit Hinblick auf den empfohlenen Grenzwert fur eine Steigerung der
Festigkeit in Folge einer Behandlung (siehe Tab. 3.1 _c) ist die Applikation von verdinntem Silex OH
dennoch vertretbar, da diese Grenze erst bei 3,4 N/mm2 liegt. Die anderen applizierten Schutzmittel
bleiben diesbeziiglich ebenfalls deutlich unter diesem Limit. Die Eindringtiefe der Substanz scheint
bis 1,5 cm zu reichen. In dieser Tiefe konnte gegentiber dem altbehandelten Zustand eine Steigerung
der Festigkeit bewirkt werden.

Wie bereits erwahnt, liegt die Ausgangsfestigkeit des unbehandelten Austauschgestein (siehe Abb.
8.46_b) mit 4,2 N/mm2 deutlich Uber der des origina verbauten Materials. Das Gestein aus Schleerith
falt an der Fassade im Vergleich zum Originamaterial auch weniger haufig durch die Ausbildung
massiver Abschuppungen und grof3er Schalen auf (siehe Kapitel 6.5). Dieses Phanomen kann
dlerdings auch der geringeren Standzeit der ausgetauschten Quader zuzuschreiben sein. Sowohl die
Wiederbehandlungsversuche im Labor al's auch am Objekt fuhrten in der vordersten Fassadenzone (0-
0,5 cm) zum Erreichen der Festigkeit des unbehandelten, unverwitterten Materias. Die Applikation
von Funcosil SNIL in verdinnter und unverdiinnter Konzentration bewirkte sogar einen Anstieg Uber
diese urspriingliche Festigkeit hinaus. Der Grenzwert fur eine empfohlene Festigkeitssteigerung, der in
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diesem Fal bei 6,3 N/mm? liegt, wurde alerdings nicht erreicht. Eine Aussage bezlglich der
erreichten Eindringtiefe ist anhand des Diagramms nur schwer zu treffen, es muss jedoch mindestens
eine Tiefe von einem Zentimeter erreicht worden sein, da hier noch eine Steigerung der 3z, zu
verzeichnen ist. Weshab die festigende Wirkung an der Fassade im Bereich der zweiten
Bohrkernscheibe hoher liegt as an der Fassadenfront, ist ungewiss. Wahrscheinlich ist dieses
Phdnomen dem schwankenden Tongehalt des Quaders zuzuschreiben. Je mehr Ton in einer Probe it,
umso geringer ist die ;.

Es war interessant zu beobachten, dass bei dem tonreichen Schilfsandstein bel Vorhandensein von
makroskopisch sichtbaren Tonlinsen diese nicht bzw. nur ausnahmsweise (siehe Abb. 8.47_a) in das
Bruchmuster integriert waren, sondern die Risse meistens an anderer Stelle die Bohrkernscheibe
durchschlugen. Anders as urspriinglich erwartet, verliefen die Briche nicht entlang der Grenze
2wischen Tonlinsen und umgebendem Gestein. Fir ale Gesteine gilt, die Druckfestigkeit ist grof3er als
die Zugfestigkeit (SATTLER, 1992). Das bedeutet, der Bruch der Probe tritt durch Versagen in der
Zugzone entlang der Linien der hochsten Spannung ein. Auf der gedehnten Seite der Bohrkernscheibe
entstent ein Bruchbild in Form radiastrahlig angeordneter Risse. Die Rissmuster (Mercedesstern)
(sehe Abb. 847 b) sind primé& geometrieabhangig, weswegen kleinrdumige Heterogenitéten im
Material keine anderen Rissverléufe zu provozieren vermégen. Andererseits hat eine ausgeprégte
sedimentére Schichtung schon einen Einfluss auf die Rissverldufe, die dadurch das Material weniger
strikt durchlaufen.

Abb. 847 (a-b): Bohrkernscheiben nach der
Bruchbelastung. Bild a zeigt ein Rissmuster in
einer Scheibe aus Schleerither Sandstein. Die
Bruche sind eher ausnahmsweise intensiv mit den
Tonlinsen vergesellschaftet. Ansonsten dhneln sie
denen in der nebenstehenden Abbildung (b). In
Bild b ist das typische, mercedessternférmige
Rissmuster in einer Bohrkernscheibe der Varietét
Il des Regensburger Griinsandsteins zu erkennen.

Abgesehen von der exemplarischen Applikation von verdinntem Silex OH sind in der folgenden
Abbildung (8.48) dle ermittelten Daten des vordersten Zentimeters der Fassade, eine Zone, die auf
jeden Fall von der Wiederbehandlung betroffen ist, zusammengefasst.

Fur beide Gesteinsvarietéten wurde im Jahr 2001 (altbehandelt) eine reduzierte Festigkeit gegentiber
dem unbehandelten Zustand detektiert. Auch in diesem Diagramm ist zu erkennen, dass ausgehend
von einer relativ niedrigen g, die Wiederbehandlung des Originalmaterials zu einer geringfligigen
Seigerung der Festigkeit fihrt.

Einige Ergebnisse zeigen an, dass nach der Wiederbehandlung die Werte der Biaxialen
Biegezugfestigkeit abgenommen haben. Diese Tatsache liegt wahrscheinlich in wechselnden
Tongehalten des Materias begriindet. Die Vergleichsmessungen wurden zwar an Bohrkernen gleicher
Quader gemacht, alerdings gibt es bereits innerhab eng begrenzter Zonen unterschiedliche
Tongehate. Im Rahmen einer hydrophobierenden Behandlung ist generell kein Prozess denkbar, der
zu einer Absenkung der Festigkeit fihren kdnnte.

Die Wiederbehandlungen an der Fassade fihrten auf Austauschmaterial zum Teil zu einer deutlichen
Steigerung der Biaxialen Biegezugfestigkeit. Im Speziellen erzielte die Applikation von Funcosil SNL
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einen stérkeren Anstieg von Biegzugfestigkeit und E-Modul. Abgesehen von diesen beiden
Datenpunkten plotten die Ergebnisse der spezifischen Dehnung e, dem Verhdltnis aus Biaxialer
Biegezugfestigkeit und E-Modul, anndhernd auf einer Linie (siehe Abb. 8.48).

Biaxiale Biegezugfestigkeit - E-Modul
Schilfsandstein aus Diebach/Gailnau und Schleerith
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Abb. 8.48; Verhdltnis der Biaxialen Biegezugfestigkeit und des EModuls im Bereich der wiederbehandelten
Zone. Schilfsandstein aus Diebach/Gailnau und Schleerith.

Diese Tatsache sagt aus, dass die vorgenommenen Behandlungen keine Schadigung des Gesteins im
Sinne einer Uberfestigung bzw. einer starkeren Rigiditat der behandelten Zone gegeniiber tieferen,
unbehandelten Fassadenbereichen erwarten lassen. Andererseits scheint auch die Verwitterung gemafd
einem konstanten %7 / E-Modul abzulaufen.

Biaxiale Biegezugfestigkeit - E-Modul
Wiederbehandlung mit Silex OH
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Abb. 8.49: Verhdltnis der Biaxialen Biegezugfestigkeit und des E-Moduls beziiglich der festigenden
Wiederbehandlung mit verdiinntem Silex OH. Schilfsandstein aus Diebach/Gailnau.

Die exemplarische Applikation des Festigers Slex OH auf einer ehemals mit UNIL190 S behandelten
Fléche erzielte zwar die gewiinschte Steigerung der Festigkeit des Schilfsandsteins (Diebach/Gailnau),
alerdings verbunden mit einem zu hohen Anstieg des E-Moduls (siehe Abb. 8.49). Die empfohlene
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Richtlinie E(b) = 1,5 - E(u), markiert durch die rote Linie, wird durch dieses Schutzmittel
Uberschritten. Den Bezug fir die Richtlinie bildet das unbehandelte, unverwitterte Material; betrachtet
man aber, wo der E-Modul des atbehandelten Wertes liegt, ist eine Empfehlung dieser Substanz fiir
eine festigende Wiederbehandlung des Schilfsandsteins nicht anzuraten. Eigentlich sollten tonreiche
Gesteine eine hohere Festigkeitstoleranz gegenuber Kieselsureesterfestigungen besitzen. Laut
SATTLER (1992) bedeutet das, dass tonreiche Sandsteine bei einem Festigkeitszuwachs eher zu einer
geringeren E-Modulsteigerung neigen. Diese Feststellung findet in dem spezidlen Fal keine
Bestatigung.

8.4.2 Belastungs— Verformungs— Parameter

Im Folgenden soll zusétzlich zu der Betrachtung innerhalb der einzelnen Grinsandsteinvarietéten
abgeschétzt werden, inwieweit eine Steigerung der Festigkeit und des EModuls generell fir den
Regensburger Griinsandstein zuléssig ist, um eine Schalenbildung in der (wieder)-behandelten Zone
zu vermeiden. Wie bereist dargelegt (siehe Kapitel 3.4), wurden auf der Basis von Messungen und
logischen Uberlegungen von SASSE & SNETHLAGE (1996), SNETHLAGE & WENDLER (1997)
and SNETHLAGE (1997) quantitative Bewertungskriterien zur  Beurtellung  der
Grenzfléchenbedingungen bezliglich der Belastungs-Dehnungs-Parameter zwischen behandelten bzw.
wiederbehandelten und unbehandelten Bereichen erstellt. Die wichtigste Folgerung daraus ist die
Wahrung des Verhdltnisses zwischen der Fedtigkeit und der Eladtizitdt des unbehandelten und
unverwitterten Materials in der (wieder)-behandelten Zone. Mit Ricksicht auf die Wahrung der
mechanischen Kompatibilitét zwischen ungefestigtem und gefestigtem Material empfehlen SASSE UND
SNETHLAGE (1996) fur Steinfestigungen, dass der Angtieg der Druck-, Zug- oder Biegefestigkeit vom
ungefestigten zum gefestigten Materia den Faktor 1,5 nicht Uberschreiten sollte. Demnach gilt
grundsatzlich die Regél: (Benandeit — [unbenandeit) / Bunbenandat < 0,5

Der Festigkeitsabfall vom gefestigten Bereich hin zum unbehandelten Gestein sollte méglichst sanft
sein und nicht 0,2 N/mm? pro mm Ubersteigen.

Bezlglich der Verwitterungsmechanismen ist die Veranderung der Elastizitdt der wichtigere Faktor
fur die mechanische Kompatibilitét zum unbehandelten Material. Die festigungsbedingte Erhéhung
des Elagtizitdtsindexes falt zumeist — so auch im Rahmen der Wiederbehandlungstests — stérker aus
as die Erhthung der Bruchfestigkeit. Das Verhdltnis von Bruchfestigkeitsverdnderung und
Elastizitétsveranderung ist ebenfalls ein wichtiges Bewertungskriterium fur die Dauerhaftigkeit von
Natursteinfestigungen. In SASSE & SNETHLAGE (1996) wird diesbeziiglich folgende Forderung
aufgestellt:

Ebehandelt / Eunbehandelt = Bbehandelt / Bunbehandelt-

Diese Parameter geben einen solide Grundlage fir die Beurteilung der Effektivitdt und des
Risikopotentials verschiedener Behandlungen.

Um diese Anforderungen auf ein spezielles Konservierungsszenario anzuwenden, muss man sich
zunéchst noch einma verdeutlichen, wie die Parameter Festigkeit und E-Modul miteinander
zusammenhangen (siehe Abb. 8.50). Die Festigkeit einer Probe errechnet sich aus der Belastung, die
ndtig ist, um zum Bruch zu fuhren. Der entsprechende E-Modul ist per definitionem der Tangens der
Belastungs-Verformungs-Kurve bei 30 % F... Die spezifische Dehnung e ergibt sich aus dem
Verhdltnis der Bruchspannung (s) und dem EModul und représentiert die obere Grenze der
reversiblen (elastischen) Verformung. Die Uberschreitung der spezifischen Dehnung fihrt langfristig
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zur irreversiblen Deformation, die im Allgemeinen als Beginn und Ursache von Materialabl6sung und
Verwitterung angesehen wird.

Abb. 850: Spannungs-Dehnungs-Diagramm. Schematische Darstellung von Spannung €), EModul (E) und
spezifischer Dehnung (e).

Wie schon in der Gegenuberstellung der Biegezugfestigkeit und des E-Moduls erkennbar war, plotten
alle gemessen Biegezugfestigkeits- und E-Modul-Daten, sowohl des unbehandelten, unverwitterten as
auch des (wieder)-behandelten Materials der Griinsandsteinvarietéten in einem sehr engen Cluster mit
einer linearen Korrelation der spezifischen Dehnung von e = 0,34 °/,, (siehe Abb. 8,51 a). Diese
Abbildung entspricht der in Abb. 8.45 in vereinfachter Form. Wie dort bereits beschrieben, gibt es
aufgrund der Diversitét der Varietéten zwei voneinander abweichende Verhdtnisse von 3z, und E
Modul. Fur die Schilfsandsteinproben ergibt die Korrelation der Biaxialen Biegezugfestigkeiten und
E-Module eine spezifische Dehnung von e = 0,74 °/,, (Sehe Abb. 8.51 b). Hierbei gilt zu beachten,
dass die Egebnisse, die an Originalmaterial ermittelt worden sind, eher im Bereich geringerer
spezifischer Dehnung liegen, wohingegen das Austauschmateria aus Schleerith hthere Werte erzidte.
Das Wissen um die spezif ische Dehnung von e = 0,34 °/,, fiir den Regensburger Griinsandstein bzw. e
=74 °/,, fur den Schilfsandstein eemdglicht die Berechnung eines akzeptablen Spannungsanstiegs in
Folge einer festigenden Behandlung. Ein Beispidd wird in Abbildung 852 gezeigt. In diesem
Diagranm sind verschiedene EModule (1, 5, 10 kN/mm?) eingezeichnet. Die vertikalen Linien
markieren die Werte der jewelligen spezifischen Dehnung fur Griin- und Schilfsandstein.
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Biaxiale Biegezugfestigkeit - E-Madul Biaxiale Biegezugfestigkeit - E-Maodul
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Abb. 851 (a-b): Spezifische Dehnung - Biaxiale Biegezugfestigkeit gegen E-Modul: a) Regensburger
Grunsandstein, b) Schilfsandstein.

Betréagt demnach die Biaxiale Biegezugfestigkeit eines unbehandelten, unverwitterten Regensburger
Grunsandsteins der Alten Pinakothek vor der Konservierung 3,5 N/mm? und einen E-Modul von 10
kN/mmg, dann ist nach der festigenden Behandlung ein E-Modul von 20 kN/mm2 und ein [&; von 7
N/mm? zuléssig. Im Falle des weicheren Schilfsandsteins, verbaut an Schloss Schillingsfirst, der eine
urspriingliche Festigkeit von nur 1-2 N/mm? und einen E-Modul von 1 kN/mn? besitzt, sind im Sinne
der Wahrung der mechanischen Kompatibilitét zwischen ungefestigtem und gefestigtem Materia eine
E-Modul von 5 kN/mm? und eine Biaxiale Biegezugfestigkeit von 5 N/mnm? akzeptabel.
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Abb. 8.52: Kalkulation der akzeptablen Zunahmen von Spannung und EModul in Folge einer festigenden
Behandlung.

Im grinen Bereich (akzeptabel) beider Diagramme ist die Dehnung kleiner as die spezifische
Dehnung und liegt somit im Bereich einer elagtischen Verformung. Mit dem Uberschreiten der
spezif ischen Dehnung verhélt sich das Materia weniger elastisch und in Folge einer Verformung kehrt
das Gestein nicht mehr in den Ausgangszustand zurtick. Eine Beguinstigung der Verwitterung kann
unter diesen Umstanden nicht ausgeschlossen werden.

Mit dieser Darstellung (siehe Abb. 8.52) wird ebenso die Gefahr, die aus der Quellneigung des
jeweiligen Materials erwéchst, deutlich. Die dadurch verursachte Dehnung, insbesondere bei
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tonreichen Gesteinen, liegt im Bereich von einem Prozent und somit fir beide untersuchten Lithotypen
weit aul¥erhalb des Bereichs einer elastischen Verformung.

Die gleiche Uberlegung kann auch herangezogen werden, um zu ermitteln, welche
Spannungsunterschiede an Grenzflachen verschiedener Materialien bzw. zwischen gefestigten und
ungefestigten Zonen, im Sinne der Wahrung der mechanischen Kompatibilitét, vertretbar sind.
Spannungen erwachsen aus Unterschieden der EModule und verschiedenen Dehnungsneigungen.
Diese Problematik findet in den folgenden Gleichungen Ausdruck:

si=Eixg (Formel 13)
s, =E;xe (Formel 14)
Ser= 7E X?e (Formel 15)
S Spannung

Scr Spannung an der Grenzfléche

E E-Modul

e spezifische Dehnung

Sowohl die Festigkeit als auch die Geschwindigkeit der Belastung haben einen grof3en Einfluss auf die
Verformung. Eine hohe Belastungsgeschwindigkeit erfordert eine hohe Festigkeit. Allerdings kann bel
einer langsamen Belastung ein Spannungsabbau durch Kriechverformung stattfinden, wodurch es
nicht zum Materia schaden kommt.

Zur Veranschaulichung dieser Problematik wurde im folgenden Diagramm (8.53) vereinfachend ein
Unterschied zwischen dem weicheren Schilfsandstein (Material 1) und dem festeren Regensburger
Grindsandstein (Materia 2) von ?e = 0,4 %o angenommen.
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Abb. 8.53: Kalkulation der akzeptablen Zunahmen von Spannung und EModul an einer Grenzfl&dche zweier
unterschiedlicher Materialien.

Dieses Beispiel zeigt, wenn das weichere Material 1 eine Biaxiale Biegezugfestigkeit von 4 N/mm?
und einen E-Modul von 10 kN/mm? besitzt, das angrenzende festere Materia 2 eine Festigkeit von 8
N/mm?z und einen E-Modul von 20 kN/mm? haben darf. Mit dieser Kenntnis lassen sich auch Risiken
am Ubergang des gefestigten zum ungefestigten Material abschétzen.
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8.4.3 Ultraschallunter suchungen

Die Ultraschalldiagnostik dient der Erfassung des Festigkeitsaustandes portser Materialien und damit
der Beurteilung weiterer mechanischer Eigenschaften.

Im Folgenden sollen nur die unbedingt notwendigen physikalischen Erscheinungen des Ultraschalls
kurz beschrieben werden, soweit sie fir das Verstandnis des spéter erlauterten Versuchsaufbaus, der
Versuchsdurchfihrung und der Interpretation der Ergebnisse erforderlich sind. Fir weitere und
vertiefende Beschéftigung mit der Physik des Ultraschalls seien KRAUTKRAMER & KRAUTKRAMER
(1986), MILLNER U. A. (1987) und KUTTRUFF (1988) empfohlen. Die in diesem Kapitel beschriebenen
Erscheinungen gelten nicht nur fir den Ultraschall, sondern algemein fir mechanische Wellen
(Schallwellen), von denen der Ultraschall einen Teilbereich darstellt. Mit Ultraschall werden die
mechanischen Schwingungen und Wellen bezeichnet, die sich im Frequenzbereich von f = 16 kHz bis
f = 1000 MHz bewegen MILLNER U. A.1987). Vereinzelt wird als untere Grenze auch 20 kHz
angegeben (KUTTRUFF 1988). Allgemein stellen Wellen einen zeitlich und réaumlich periodischen
Vorgang dar, bel dem Energie Ubertragen wird. Ein Transport von Masseteilchen findet nicht statt. Die
M asseteilchen schwingen nur um ihre Ruhelage. Dabel geben sie einen Anteil der Energie weiter, der
andere wird durch Reibung absorbiert. Der Abstand zwischen zwe Teilchen, die sich auf
benachbarten Wellenbergen oder -télern befinden, in gleicher Phase schwingen, heil3t Wellenlange .
In einer Flussigkeit und einem Gas tritt ausschliefdlich in Ausbreitungsrichtung ein Schwingen der
Massenteile auf. Diese Wedlenform bezeichnet man as Longitudinawelle (Druck- oder
Kompressionswelle (siehe Abb. 8.54 a). In einem Festkorper kann zusétzlich die Transversalwelle
(Scher-, Schub- oder Querwelle) auftreten. Bel dieser Wellenart schwingen die Massenteile senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung der Welle (siehe Abb. 8.54 b). Diese beiden reinen Wellenarten treten nur
im unbegrenzten Raum auf bzw. in einem Medium, dessen Abmessungen sehr viel grofer as die
Wedlenlange ? sind. Ist das Medium in einer Dimension begrenzt, konnen sich zusétzlich Oberfl&chen
oder Rayleighwellen bilden (siehe Abb. 8.54 c). In endlich grofRen Korpern setzt sich das Schallfeld in
komplizierter Weise aus den genannten drei Wellenarten zusammen, und zusétzlich entstehen Dehn-,
Biege- und Torsionswellen (in Staben etc.). Biegewellen bilden sich in festen Korpern, wie z.B.
Platten, die durch paralele Flachen begrenzt sind. Dehnwellen kommen in Korpern vor, die durch
zwel Raumdimensionen begrenzt sind.

Ausbresungsnching der Wellen ——

Abb. 8.54: Longitudinal-(a), Transversal-(b) und Oberflachenwelle

Fur die physkalischen Grolen Frequenz f, Wellenlange ? und die Schallgeschwindigkeit v gilt die
Beziehung (Formel 16):

v=fx? (Formel 16)
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Fur die Werkstoffprifung ist das Verhalten von Schalwellen an Grenzflachen wichtig, da z.B. in
folgenden drel Bereichen Wirkungen von Grenzflachen auftreten:
Bei der Ubertragung von einem Schallerzeuger (Impulsgeber) auf den Probekdrper und
umgekehrt beim Schallempfanger besteht eine Grenzflache.
Die Aul3enfldchen des Probekorpers stellen Grenzflachen fur den Schall dar.
Fehlstellen (z.B.luftgefiillte Hohlrdume) im Probekdrper wirken auf die Schallausbreitung
ebenfals als Grenzflache.

8.4.3.1 Longitudinalwellenmessung

In  unendlich  dimensionierten, homogenen und isotropen  Festkorpern it die
Ultraschallgeschwindigkeit [v.] der Longitudinawele (p-Welle) das Resultat der mechanischen
Eigenschaften des durchlaufenen Mediums. Die Gleichung 17 zeigt die Abhangigkeit von Laufzeit
und E-Modul. Mit jeder Veranderung im Materia bzw. an Grenzfldchen verandert sich die Laufzeit
des Ultraschalls. Die p-Welle wird tellweise reflektiert und absorbiert.

\/E(l- m)
v = (Formel 17)
rd+m- 2m)

vi  Longitudinalwellengeschwindigkeit
E  Elastizitétsmodul

r Rohdichte

VI Poissonzahl, Querdehnungszahl

Fur verschiedene Kaksteine und auch Sandsteine wurden lineare Korrelationen von
Ultraschallgeschwindigkeit zu Porositét, Druckfestigkeit und Dichte gefunden (BARTSCH 1989).

Das Ausbreitungsmedium der Longitudinawelle muss unendlich sein, d.h. in der Praxis, dass die
Durchmesser des durchschallten Materials mindestens das 1,5-fache der Wellenlénge ? betragen
muissen (RENTSCH & KROMPHOLZ 1961). Fir eine Untersuchung kleindimensionierter Proben,
entsprechend den benutzten Bohrkernen, ist aufgrund der benétigten kurzen Wellenléangen die
Verwendung hochfrequenter Impulsgeber notwendig. In diesem Fall wurden fir die Messungen an
den Bohrkernen mit einem durchschnittlichen Durchmesser von 4,5 cm als Impulsgeber ein 350 kHz
Kompressionswellenschwinger mit einer Wellenldnge von 1 cm verwendet. Impulsgeber und
Empfanger sind piezoel ektrische Elemente.

Die Messung der v, — Wellengeschwindigkeit wurde stets an einheitlich konditionierten Proben (22°C
und 45 % r. Lf.) durchgefiihrt, um klimainduzierte Schwankungen der v - Wellengeschwindigkeiten
zu unterbinden und die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewdhrleisten. Ein erhohter
Feuchtigkeitsgehalt der Griinsandsteinproben geht mit einer Zunahme der Ultraschallgeschwindigkeit
einher, wie in einer Versuchsmessung an einer wassergeséttigten Probe ermittelt werden konnte. Die
Uberbriickung der Poren mit Wasser seigert die integrale Impulsgeschwindigkeit, da die
Schallgeschwindigkeit im Wasser (1,48 km/s) viereinhab mal hoher ist als in Luft (0,33 km/s)
(ESBERT ET AL. 1989). Fir tonige Sandsteine sind aber auch abnehmende Schallgeschwindigkeiten bei
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zunehmenden Feuchtigkeitsgehalten zu verzeichnen (SMoN 2001). Die Ursache dieses Verhatens
liegt in der begrenzten Kompressibilitdt von Wasser im Vergleich zu Luft (NUR & SMMONS 1969).
Welterhin ist denkbar, dass die Tone durch die Wasseraufnahme quellen bzw. ihre Oberflache
vergroRern und somit an Dichte verlieren, was sich wiederum bel Materiaien mit hoheren
Tongehalten in einer Abnahme der Longit udinalwellengeschwindigkeit auf3ern konnte.

Neben der herkémmlichen Bestimmung der Longitudinalwellengeschwindigkeit wurde an
ausgewdhliten Proben auch die Dehnwellenmessung zur Ermittlung des dynamischen
Elastizitdtsmodul s eingesetzt.

Methodik

Wie bereits erwdhnt, ist der wichtigte Parameter bel  der Ultraschalmessung die
Ausbreitungsgeschwindigkeit (v.) der Longitudinalwelle. Die Ultraschallaufzeit wird aus der
Messstrecke und der Signallaufzeit berechnet (siehe Formel 18).

vV, = lt_ (Formel 18)
Vi Longitudinalwellengeschwindigkeit [km/s]

I Messdistanz [mm]

t Signallaufzeit [us]

Die Messungen wurden mit einem Ultraschallgenerator vom Typ USG 30 der Fa. Krompholz Geotron
Elektronik durchgefiihrt. Das Eingangssignal ist mit dem von Geotron Elektronik empfohlenen
Signalverstarker optimiert worden. Da Bohrkerne eine gebogene Mantelflache haben, ist fir eine
Optimierung der Kontaktflache der Einsatz relativ spitzer Schallkopfe notwendig. Zur Ankopplung der
Prifkopfe an die Bohrkernoberfliche wurde jewells etwas eastisches Silicon (Plastikfermit)
verwendet. Der dadurch herbeigefiihrte Fehler wurde Uber einen Korrekturfaktor ausgeglichen. Eine
spezielle Messvorrichtung ermdglichte eine genaue Positionierung der Bohrkerne zwischen den
Prifkopfen sowie die reproduzierbare Einstellung des Ankopplungsdruckes (1 bar) an die Probe. Das
Oszilloskop ig mit einem Computer verknipft, wo Messdaten gespeichert und mit der Software
LightHouse 2000-SM nachbearbeitet werden konnen (vergleichende Darstellung, FFT). Der
Messfehler bei dieser Messanordnung ist < 5 %.

Es entstand eine detaillierte Aufnahme der Longitudinalwellengeschwindigkeiten an zylindrischen
Proben (Bohrkerne) entlang eines definierten Tiefenprofils senkrecht und parallel der sedimentéren
Schichtung der Gesteine (sehe Abb. 855). Die Messungen efolgten mittels der
Durchschallungsmethode (transmission method). Grundlegende Untersuchungen und Beschreibungen
zur Durchschallungsmessung an mineralischen Baustoffen sind z.B von NEISECKE (1974) und
HILLGER (1983) heschrieben. Schallsender und -empfanger sind an genau gegenliberliegenden Seiten
des Probekdrpers angebracht. Somit entspricht der Schallweg maxima der Bauteildicke und erféhrt
keine zusdtzliche Schwéchung aufgrund einer langen Distanz, wie es beispielsweise be der
Reflexionsmessung der Fdl ist.
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Abb. 8.55: Ultraschallanalytik — Messung der Longitudinalwellengeschwindigkeit entlang des Tiefenprofils.

Insgesamt wurden in diesem Projekt 1500 einzelne Ultraschalllaufzeitmessungen durchgefihrt.

Die Tiefenprofile gliederten sich in folgende Messschritte: 0.25; 0.5; 1; 1.5; 2, 2.5; 3 bis 7 bzw. 12 cm.
Im Vorfeld der Messungen sind die vorgesehenen Messpunkte auf den Bohrkernen markiert worden.
Obwohl die Untersuchungen mit einem spitzen Impulsgeber (Typ, UPG-T, 350 kHz) und einem
spitzen Empfanger (Typ USE-T) erfolgten, bereitete die Positionierung der Messkopfe im Bereich des
ersten Zentimeters Schwierigkeiten, wo zum Zweck einer genauen Auflésung versucht wurde, drei
Messungen auszufiihren. Demnach gibt es Uberschneidungen der bei den Messereichen in 0,25; 0,5
und 1 cm dargestellten Charakteristika.

Den durchgefiihrten Messungen liegen keine vergleichbaren Ergebnisse zu Grunde, da diese Methode
an den beiden untersuchten Objekten bidang nicht durchgefiihrt worden ist.

8.4.3.1.1 Ergebnisse

8.4.3.1.1.1 Regensburger Grinsandstein

Funcosi| OH und Funcos| H

In den folgenden Abbildungen (8.56 a-d) sind die Resultate der Behandlung des Regensburger
Grinsandsteins (Varietdten 1-1V) mit Funcosil OH bzw. Funcosil H dargestellt. Die Werte des
unbehandelten Materials geben die Staffelung der Festigkeiten von Varietét | zu Varietét IV wieder.
Die v, des unbehandelten Materials liegen zwischen 3,7 km/s fur Varietét | und 2,8 km/s fir Varietét
V.

Von den anzustrebenden Parametern ener konservierten Fassade ausgehend, die denen des
unbehandelten, unverwitterten Materials entsprechen sollten, zeigen die Kurven des atbehandelten
Zustands (siehe Abb. 856 _a, b, d) durchaus eine fortwahrende Effektivitét der urspringlichen
Konservierung an. Im Beispiel der Varietét 111 (sSehe Abb. 8.56_b) kann nicht exakt gesagt werden, ob
entweder die urspringliche Mal3nahme nur unzureichend wirksam war, oder die Verwitterung zum
Rickgang der Longitudinal geschwindigkeit gegentiber tieferen Fassadenbereichen gefihrt hat.
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Abb. 856 (a-d): Longitudinalwellengeschwindigkeiten in Abhangigkeit der Wiederbehandlung mit Funcosil OH
und Funcosil H, Regensburger Griinsandstein, Varietét I-1V. Die gepunktete Linie markiert die angenommene
Eindringtiefe und der semitransparente Balken den Wert des unbehandelten Materials.

Auf dlen Varietden bewirkt die emneute Behandlung eine deutliche Steigerung der
Longitudinalwellengeschwindigkeiten im Bereich der vorderen 1,5-2,0 cm. Entsprechend der
Kurvenverlaufe scheinen die Substanzen bis in diese Tiefe eingedrungen zu sein. Generell fihrte die
doppelte Applikation der Schutzmittel zu htheren Geschwindigkeiten as die einfache Behandlung an
der Fassade. Die Erhthungen der Geschwindigkeiten in Folge der Wiederbehandlung im Labor liegen
zwischen 250 und 700 m/s, wobei die grofdten Steigerungen, relativ zum jeweils atbehandelten
Material, bei den weniger festen Varietéten Il und 1V (siehe Abb. 8.56_c und 8.56 _d) detektiert
werden konnten.

Im Bild 856 ¢ sind die Ergebnisse der Varietdt 1V dargestellt. Der Verlauf der Kurve des
atbehandelten Materias (blau) zeigt an, dass bereits im Rahmen der ersten Konservierungsmal3nahme
in Bezug auf das unbehandelte, unverwitterte Material eine Uberfestigung bewirkt wurde. Die
Geschwindigkeit im Bereich des vorderen Zentimeters liegt deutlich Uber der im Inneren der Fassade.
Eine Abschatzung, inwieweit die Exposition der Fassade in den vergangenen 15 Jahren zu einem
Rickgang der Fegtigkeit — in Korrelation mit der Longitudinalgeschwindigkeit — gefihrt hat, kann
aufgrund fehlender V ergleichwerte nicht gemacht werden.

Die Wiederbehandlungssubstanzen entfalteten im Bereich zwischen 0 bis 1,52 cm ihre Wirkung. Die
gesteigerten i folgen dem Verlauf des Geschwindigkeitsprofils des altbehandelten Materias. Diese
Beobachtung belegt, dass die eingebrachten Schutzmittel bis in éne Tiefe von 1,52 cm effektiv
wirken.

Zur Visudlisierung der Longitudinawellengeschwindigkeiten der einzelnen Bohrkerne wurde ein
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Programm geschrieben, welches die Geschwindigkeiten einem Farbwert zuordnet. Die Farben werden
zwischen den Ultraschallgeschwindigkeiten einer jeden einzelnen Probe interpoliert. Aus diesem
Grund gelingt zwar kein quantitativer Vergleich zwischen verschiedenen Bohrkernen, aber es kénnen
relative Festigkeitszunahmen und dementsprechend die Wirkungstiefen abgelesen werden. Das
folgende Beispiel visudisiert die in Abbildung 8.56 b wiedergegebene Entwicklung der
Longitudinalwellengeschwindigkeit vor und nach der Wiederbehandlung an der Fassade.

0,0 Abb. 857 (a-b): Visualisierung  der
0,5 Longitudinalwellengeschwindigkeiten vor ()
E 1,0 und nach (b) der Wiederbehandlung im Labor
:E 1.5 (2x Funcosil OH +Funcosil H), Regensburger
20 Grunsandstein, Varietét ). Die
semitransparente graue Linie demonstriert diein

30 Abbildung 8.56_b markierte Eindringtiefe.

Im Bereich der beiden vordersten Messpunkte (0,25 und 0,5 cm) ist in Folge der Wiederbehandlung
(8.57_b) ene deutliche Geschwindigkeitss und somit Festigkeitszunahme im Vergleich zum
atbehandelten Material (8.57_a) zu erkennen. Die Eindringgrenze, die aus dem Kurvenverlauf in
Abbildung 8.56_b geschlussfolgert wird, kann mit dieser Darstellungsweise nahezu bestétigt werden.
Kleinere Abweichungen liegen in den sehr geringen Geschwindigkeitsunterschieden, die hier nicht
mehr aufgel6st werden kdnnen, begriindet.

Funcos| OH, verdinnt

Die beiden Diagramme in Abbildung 8.58 zeigen die Resultate der Wiederbehandlung mit dem
verdunnten Festiger Funcosil OH mit nachfolgender Hydrophobierung auf den Varieté 111 und 1V. Die
Wirkung der urspringlichen Behandlung auf Varietét 111 (8.58 a) scheint noch effektiv zu sein,
wohingegen entweder die Qualitdt der ersten Konservierungsmal3nahme auf Varietét 1V (8.58 _b)
unzureichend war bzw. die Verwitterung die v, im Vergleich zum unbehandelten Material absinken
lie?. Die erwilinschte Steigerung der Eindringtiefe konnte mit der Ultraschallmessung nicht bestétigt
werden, obgleich beispielswveise mit der p-Wert-Bestimmung ein tieferreichender Einfluss des
verdinnten Schutzmittels detektiert wurde. Der Verlauf der Kurven gibt an, dass der verdinnte
Festiger (8.58_b) nur bis 1,3 an eingedrungen zu sein scheint, wohingegen das unverdinnte Agens
Auswirkungen bisin eine Tiefe von 2 cm zeigt (Sehe Abb. 8.56_c). Die Steigerung der v, in Folge der
zweifachen Laborapplikation betrug in beiden Falen ungeféhr 500 m/s. Die Behandlung der Fassade
vermochte nur einen sehr geringen Anstieg der Ultraschallgeschwindigkeit zu bewirken.
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Abb. 858 (a-b): Longitudinalwellengeschwindigkeit in Abhangigkeit der Wiederbehandlung mit verdiinntem
Funcosil OH und nachfolgender Hydrophobierung mit Funcosil SNL, Regensburger Griinsandstein, Varietat I11-

IV. Die gepunktete Linie markiert die angenommene Eindringtiefe und der semitransparente Balken den Wert
des unbehandelten Materials.

Remmers 300E, verdinnt und unverdiinnt

Auch fir diesen Quader gibt das Tiefenprofil der Longitudinawellengeschwindigkeit des
atbehandelten Materials eine akzeptable Wirksamkeit des urspriinglich verwendeten Schutzmittels
wieder (siehe Abb. 8.59). Die Applikation des elastifizierten Festigers Remmers 300E flhrte nur in
der unverdinnten Anwendung bei der doppelten Laborapplikation zu einer Steigerung der v um 250
m/s.

Die Geschwindigkeitsprofile der Fassadenbehandlung, die sowohl verdinnt as auch unverdiinnt
vorgenommen wurde, zeigen entsprechend dem Verlauf der Kurven sogar ene Absenkung an. Die
Tatsache, dass die Kurve des altbehandelten Zustandes selbst in einer Tiefe von 7 cm den Wert des
unbehandelten Materials um 400 m/s Ubersteigt, liegt vermutlich in der Heterogenitét des Gesteins
begrindet. Die entsprechenden Bohrkerne wurden zwar dem gleichen Quader enthommen, dennoch
sind Schwankungen nicht auszuschlief3en, zumal Varietédt |1 auch Bioklasten enthélt.
Zusammenfassend betrachtet wurden durch die Wiederbehandlung des Regensburger Griinsandsteins
in deutlicher Abhdngigkeit von Varietdt und appliziertem Schutzmittd bzw. Wirkstoffgehalt
Steigerungen der Longitudinawellengeschwindigkeit von 200-800 m/s erzielt.

Abb. 8.59:
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Gegentiber stellung der L ongitudinalgeschwindigkeit und der Rohdichte

Die Ultraschalgeschwindigkeit ist direkt abhangig von der Dichte des durchdrungenen Materials.
Dennoch korrelieren die Longitudinalwellengeschwindigkeiten nur kedingt mit der entsprechenden
Rohdichte. Beispielsweise fihrte die Applikation von Remmers 300E relativ zur grofdten Steigerung
der Rohdichte (siehe Abb. 8.60_b) gegentiber dem altbehandelten Zustand.

Gegeniiberstellung - Rohdichte und Gegeniberstellung - Rohdichte und
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Abb. 860 (a-d): Longitudinalwellengeschwindigkeit als Funktion der Rohdichte mit Hinblick auf die
Wiederbehandlung im Labor, Regensburger Grinsandstein, Varietéd I-1V, semitransparent gezeichnete
Messpunkte markieren Untersuchungen an einem anderen Quader.

Die \ stieg jedoch nur geringfiigig an (siehe Abb. 8.59). Die Behandlung der Varietdt 11 mit
verdiunntem Funcosil OH ging dagegen mit einer relativ geringen Steigerung der Rohdichte einher,
wohingegen die Ultraschallgeschwindigkeit deutlich anstieg (siehe Abb. 8.60 ¢ und 8.58 &). Durch
das Einbringen des Kieselgels in die vergleichsweise porosere Varietét 111 (bzw. Varietét 1V, siehe
Abb. 8.60 d), was wegen der geringen Mé&chtigkeit des Films nur in unwesentlichem Mal3e zur
Veranderung der Rohdichte beitrégt, ist alerdings der Kontakt zwischen den einzelnen
Mineralkdrnern optimiert, wodurch die Longitudinalwellengeschwindigkeit und auch der EModul
ansteigt. Betrachtet man die Relationen zwischen den Verdnderungen der Rohdichte und der
Longitudinawellengeschwindigkeiten so falt auf, dass sich die Geschwindigkeiten um weitaus
grof3ere Betrage andern.

Die Beigpide in Abbildung 860 geben die direkte Proportionaitd von Dichte und
Longitudinalwellengeschwindigkeit wieder - mit zunehmender Dichte des Materials steigt auch die
Longitudinalwellengeschwindigkeiten an, allerdings sind die Intensitdten der jeweiligen Steigerung
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unterschiedlich. Die deutlichste Erhthung der v wurde durch die Wiederbehandlung der ohnehin
dichten Varietét | mit Funcosil OH (2x) und H bewirkt.

8.4.3.1.1.2 Schilfsandstein aus Diebach/Gailnau und Schleerith

Die folgenden beiden Abbildungen (8.61 a, b) stellen die Ergebnisse der Ultraschalluntersuchungen
dar, die an Origina- und Austauschmaterial von Schloss Schillingsfirst vorgenommen worden sind.
Anders ds die Resultate der Biegezugfestigkeit, weisen die Longitudinawellengeschwindigkeiten des
wiederbehandelten Materials - abgesehen von Funcosil SNL an zwei verschieden Proben - nicht auf
einen Festigkeitszuwachs hin. Diese Erkenntnis ergab der direkte Vergleich der Geschwindigkeiten
der altbehandelten Bohrkerns vor und nach der Applikation des neuen Schutzmittels. Die beiden Félle,
in denen es zu einer Steigerung der Geschwindigkeit durch die Behandlung mit Funcosil SNL kam,
wurde die Substanz auf Quadern aus Austauschmaterial (8.61_b, gelbe Kurven) appliziert, die bereits
hohere Ausgangsgeschwindigkeiten aufwiesen. Die Steigerung im Vergleich zu atbehandelten
Materia betrug zwischen 250 und 500 m/s.

Longitudinalwellengeschwindigkeiten Langltudinalwellengeschwindigkelten
Schifsandatein (Diebach/Gallnau) Schifsandatein (Schieerth)
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Abb. 861 (a-b): Longitudinalwellengeschwindigkeit in Abhangigkeit der Wiederbehandlung und im Vergleich
zum Zustand des urspringlich behandelten Materials (semitransparente graue Zone). Schilfsandstein aus
Diebach/Gailnau und Schleerith. (Folgende Farben entsprechen einer Wiederbehandlung mit: gelb - Funcosil
SNL, blau - Funcosil SL, grtin - Antihygro (8.61_a), Funcosil WS (8.61_b), rot - Silex OH, braun — UNIL 290,
grau - unbehandelt).

Da die v des atbehandelten Zustandes aler untersuchten Proben sehr stark variieren, wurden sie in
den Diagrammen (8.61) als Schwankungsbereich (semitransparente graue Zone) dargestellt. Die
Geschwindigkeiten nach der Wiederbehandlung liegen zumindest im Bereich der wahrscheinlichen
Eindringtiefe der Substanzen dle in dieser Zone. Sogar die Applikation von verdinntem Silex OH auf
Originamaterial (sehe Abb. 861 a roter Graph) liegt eher an der Untergrenze der
Geschwindigkeiten, die im Jahr 2001 ermittelt wurden. Im direkten Vergleich zu dem Zustand des
Quaders vor der Applikation des Festigers konnte lediglich ein Anstieg von knapp 100 m/s gemessen
werden, was noch im Bereich des Messfehlers liegt. In wenigen Fallen wurden Geschwindigkeiten
ermittelt wurden, die unterhalb des Schwankungsbereichs der altbehandelten Werte liegen (8.61_b), ist
wahrscheinlich auf wechselnde Tongehalte in den Proben (siehe Kapitel 6.4) zurlickzufihren. Beim
Vergleich zwischen Originalmaterial aus Diebach/Gailnau und Austauschmaterial aus Schleerith falt
jedoch deutlich auf, dass die Longitudinawellengeschwindigkeiten des Austauschmaterials einen
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groReren Geschwindigkeitshereich abdecken und insgesamt hoher liegen. Wie bereits bel den
Untersuchungen der Biaxiden Biegezugfestigkeit festgestellt wurde, sind die Festigkeiten des
Austauschmaterials hoher als die des Originamaterials, was durch die Ultraschallmessungen bestétigt
werden kann.

Eine Aussage beziglich der Eindringtiefen kann anhand der Kurvenverlaufe nicht eindeutig
angegeben werden.

Aus den Beobachtungen kann geschlossen werden, dass die Methode der
Longitudinawellengeschwindigkeit nicht geeignet ist, um applizierte Hydrophobierungsmittel zu
detektieren und deren Einfluss auf das Gestein zu bestimmen.

8.4.3.2 Fourier-Transformation des Zeitsignals der L ongitudinalwellengeschwindigkeitsmessung

Zur Auswertung des empfangenen Ultraschallsignals wurde in der Vergangenheit in der Regel nur die
Messung der Laufzeit t, die der Impuls fir die Probendicke (oder Bauteildicke) | benétigt,
herangezogen. Seit einigen Jahren werden Ultraschallgerdte gebaut, die zusdtzlich noch eine
Frequenzanalyse durchfihren konnen. Dabel wird der empfangene Schalimpuls, der einen
Frequenzumfang von z.B. 350 kHz besitzt, in mehrere Frequenzbereiche zerlegt. Die prinzipielle
Transformation eines Signals von der Zeit- in die Frequenzebene zeigt schematisiert folgende
Abbildung (8.62).

Ampituda

S,
,

. Spuekirum-Analysalor
Diszllcskap

Abb. 8.62: Prinzipielle Arbeitsweise eines Spektrumanalysators (nach Elektronik-Katalog, Fa. Rohde &
Schwarz)

Jedes periodische Signal lasst sich als Uberlagerung von Sinusschwingungen unterschiedlicher
Frequenzen und Amplituden darstellen (Fourierreihe). Die Amplituden der verschiedenen Sinuskurven
werden dann nach ihrer Frequenz ausgewertet und als Amplitudenspektrum Uber der Frequenz
wiedergegeben. Damit ist das Signal von der Zeit- auf die Frequenzachse transformiert worden.
Grundsétzlich treten bel jeder Schallausbreitung Energieverluste auf. Eine sich im Werkstoff
ausbreitende Schallwelle wird daher auf ihrem Weg zunehmend geschwécht. Die Schallintensitéten
nehmen entsprechend ab (JONAS 1996).

Der Schalldruck p und der Teilchenausschlag z (z . = Amplitude) sind sowohl bei ebenen Wellen as
auch bei Kugelwellen durch folgende Gleichung (19) miteinander verbunden:

P =?XV XWXZ (Formel 19)

143



Untersuchungsmethoden - Methoden zur Uberpriifung der Festigkeitsparameter

Bel ebenen Wellen ist das Produkt aus Dichte und Schallgeschwindigkeit der Schallwellenwiderstand
(spezifische Schallimpedanz oder Schallwiderstand) (siehe Formel 20) (JONAS 1996).

?xv=2z (Formel 20)

Bel der Durchschalung treten in Abhéngigkeit des Substrates z.T. deutliche Intensitétsverluste durch
Absorption und Streuung (Grenzflachen) auf. Hierin lag der Ansatz fir die vorgenommenen
Untersuchungen - Schutzmittel bzw. Gele, die einen hoheren Schallwiderstand besitzen als Luft,
werden in den Porenraum eingebracht, der zuvor luftgeflllt gewesen ist oder nur méldig von einem
Gdfilm Uberkleidet war. Diese Modifikation des Porenraums sollte zwangdéufig Veranderungen in
den Frequenzspektren nach sich ziehen. Die Intensitétsverluste miissten aufgrund unterschiedlicher
Absorptions- und Streuungserscheinungen verschieden stark audfalen.

Um die einzelnen Messungen miteinander vergleichen zu konnen, ist die Reproduzierbarkeit der
Messergebnisse von grol3er Bedeutung. Optimale Voraussetzungen dafir sind eine konstante Kraft,
mit der die Prifkopfe gegen den Probekorper gepresst werden und die grundsétzliche Verwendung
eines gleichartigen, leicht verformbaren Kopplungsmittels, um Luft auszuschlief3en bzw. kleine Poren
zu verschliel?en (JONAS 1996). Diese Bedingungen sind im Rahmen dieser Messungen erflllt
gewesen.

Methodik

Wie sich im Anschluss an die durchgefihrten Ultraschallmessungen herausstellte und durch
K ontrollmessungen bestétigt werden konnte, besitzt der verwendete schmalbandige Impulsgeber eine
Impuldaufzeit von ungeféhr 5 ms. Damit ist die Laufzeit der untersuchten Bohrkerne, die ungefahr 15-
24 us betrégt, bei weitem Uberschritten. Aufgrund des extrem langen Ausschwingens des
Eigenimpulses des Gebers ist es schwierig, anhand der Frequenzmuster verlassliche RiickschlUisse auf
die durch die Wiederbehandlung der Proben hervorgerufene Alteration des Porenraums zu ziehen. Es
ist daher bei Auswertung des gesamten Signals nahezu unmadglich, zwischen multiplen Impulsen oder
Uberlagerungen und Absorption und Streuung, hervorgerufen durch Charakteristika des Gesteins, zu
unterscheiden. Die pWelle benttigt ungeféhr die ersten 18 ps, um den Bohrkern vom Impul sgeber
zum Empfanger zu durchlaufen (siehe Abb. 8.63). Dieser Bereich entspricht der Kurve bis zum ersten
Nulldurchgang (sehe Abb. 8.64). Um die Wahrscheinlichkeit mehrfacher Reflektionen an der
Aulenfléache des Probekérpers zu vermeiden, wurde die Entscheidung getroffen, nicht das gesamte
Signal zu transformieren, sondern nur den Zeitraum der doppelten Laufzeit.

g

Empd
e

Abb. 8.63; Visualisierung der Longitudinalwelle beim Durchlaufen eines Bohrkerns zwischen Impul sgeber und
Empfanger.
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Dieses umfasst den Abschnitt der Messkurve vom ersten Nulldurchgang bis zu weiteren 18 us (siehe
Abb. 8.64). Der Messhereich der doppelten Laufzeit, der jeweils fouriertransformiert wurde, ist durch
den griinen Kreis markiert.

Ein Vergleich verschiedener Messungen erfordert, dass ale Signde gleich lang sind. Da die
Laufzeiten der einzehen Messungen entlang des Bohrkerndurchmessers zwischen 16 ps und 21 ps
schwanken, wurde fir eine optimale Vergleichbarkeit der Signale ein Durchschnittswert von 18 ps aus
alen ermittelter Laufzeiten errechnet.

800 mv+
700 myv+
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500 myv+
400 v+
300 myv+

= oo
S0 My
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-300 mv T
=400 my
=500 mv 1
-600 my T
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Zeit

Abb. 8.64 Bereich der doppelten Laufzeit, der zum Zweck einer FourierTransformation aus dem jeweiligen
Datensatz der Messung herauskopiert wurde, um ihn separat in Origin 6.0 zu transformieren.

Ein Beispiel in Abbildung 8.65 zeigt das Resultat der Fourier-Transformation einer kompletten
Messung, die mit den oben beschriebenen 350 kHz Schallképfen durchgefihrt wurde. Es sind deutlich
durch Uberlagerungseffekte hervorgerufene Struktureffekte erkennbar. Der Pfeil markiert einen
grinen Pesk, der sich hdchstwahrscheinlich von Interferenzen oder reflektierten Wellen ableitet.
Aufgrund des anscheinend endlosen Ausschwingens des Geberimpul ses kann keine Aussage beziiglich
des Anlasses fur die Reflektion der Wellen gegeben werden. Das sinnvolle Positionieren eines
Analysefensters (z.B. Hanning Fenster) auf einem solchen Signal ist nahezu unmaéglich.

Ein Vergleich verschiedener Materia zustéande, was ohnehin schwierig sein kann, sollte nicht auf einer
derartig unschlissigen Frequenzanayse beruhen.
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Abb. 8.65: Beispiel der Transformation eines kompletten Signals, aufgenommen mit den beschriebenen 350 kHz
Prufkopfen. Der Pfeil markiert einen durch Uberlagerungseffekte hervorgerufenen Struktureffekt.

Aus diesem Grund wurde der Versuch unternommen, nur die doppelte Laufzeit des Signals
auszuwerten. Die FFT ist zwar auch mit der Software des Ultraschallgeréteherstellers (Fa. Krompholz)
maoglich, alerdings kann nur das gesamte Signa transformiert werden. Aus diesem Grund ist das
Programm Origin 6.0 hinzugezogen worden. Fir die Auswertung wurde der Datenblock von 18 us
einer jeden Messung kopiert und fir die separate FFT in das Programm Origin 6.0 eingeftigt. Als
Anaysefenster ist das Hanning Fenster (Standardfenster) gewéhlt worden. Um  eine
Gegenlberstellung der Messungen, die zu einem Bohrkern bzw. einem Quader gehdren, zu
ermoglichen, wurden die Daten auf das Maximum der jeweils ,, dtbehandelten” Probe normiert. Die
Abbildungen zeigen die Powerspektren jewells zusammengehdriger Messungen.

Fur diese Auswertungsmethode fanden ausschliefdich Proben des Regensburger Grinsandsteins
V erwendung.

8.4.3.2.1 Ergebnisse

Da man davon ausgehen kann, dass die Qualitét der Kornkontakte direkten Einfluss auf die Dampfung
der Ultraschallwelle hat, kann in Folge einer Konservierungsmalinahme (bzw. Wiederbehandlung) mit
Verénderungen der Frequenzspektren gerechnet werden. Eine Schalwelle, die polykristalines
Materia durchléuft, tritt an jeder Korngrenze in ein Medium mit anderen physikalischen
Eigenschaften und somit anderen Dampfungskoeffizienten ein. Die Dampfung ist stark von der
Viskositét des Materias abhangig. Je niedriger die Viskositét, umso geringer ist die Dampfung. Und je
niedriger die Dampfung ist, umso besser konnen die hoheren Frequenzen das Medium durchlaufen
(KUTTRUFF 1988). Der Schall wird an diesen Grenzen partiell reflektiert, gestreut und absorbiert, was
auf einen geringeren Energiegehalt der jeweils resultierenden Welle hinausl auft.

Fir diese Untersuchung wurden jewells die Messungen des Bereiches bis 0,5 cm Fassadentiefe
herangezogen (1. Bohrkernscheibe).
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Es sind sets gleiche Ankopplungsbedingungen gewdhlt worden (Plastikfermit und 1 bar
Anpressdruck). Somit ist die Wahrscheinlichkeit, dass verschiedene Dampfungen der Amplituden auf
variable Messparameter zurtickzufiihren sind, nahezu auszuschliefZen.

Funcos| OH

Wie in Abbildung 8.66 zu erkennen ist, fuhrte die zweimalige Wiederbehandlung des Materials, in
diesem Fall Varietét |, im Vergleich zum atbehandelten Material zu einer Dampfung des Signdls.

Die Hauptpeaks beider Messungen liegen ungefdhr bei 100 kHz. Dabel handelt es sich wahrscheinlich
um die Querschwingung des Ultraschalwandlers. Bei dem Versuch, die y-Achse starker
herauszuzoomen, erhdlt man bel ungeféhr 400 kHz einen weiteren Frequenzausschlag. Dieser Peak
dirfte der Dickenschwingung des Wandlers entsprechen. Wie bereits erwdhnt, werden die
verwendeten Schallkopfe mit 350 kHz angegeben. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde jedoch
auf dieses Darstellung verzichtet.

Die Form der FFT Spektren zeigt sehr deutlich, dass der Ultraschall mit einem schmalbandigen, sehr
langen Impuls angeregt wurde.

Abb. 8.66: Gegeniberstellung der
A Frequenzspektren des Zustandes der
/A dtbehandelten  und  im  Labor
- wiederbehandelten (2x Funcosil OH-+H)
| | Probe. Es wurde die Laufzeit von 18 ps
- / ausgewertet. Regensburger
| | Grunsandstein, Varietat 1.
mE | Die Kurve des wiederbehandelten
" Zustandes  zeigt eine  deutliche
Danpfung gegenuber der
WWHLE altbehandelten.
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Funcos| OH, verdinnt

In folgender Darstellung wird der Einfluss der Applikation des verdinnten Festigers Funcosil OH
vorgestellt. Anders als erwartet, fhrt diese Mal3nahme zu einer stérkeren Dampfung der Amplitude
als die unverdinnte Substanz (siehe Abb. 8.66). Abbildung 8.67_a zeigt die Applikation auf Varietét
I11. Die doppelte Behandlung verursacht eine schwéachere Dampfung als die einfache Anwendung an
der Fassade. Das korrdiert nicht zweifellos mit der Idee, dass applizierte Substanzen mit einem
anderen Dampfungskoeffizienten eine Verdnderung der Amplitude hervorrufen. Es wurde eine direkte
Abhangigkeit zwischen der eingebrachten Schutzmittelmenge und der Dampfung angenommen. Im
nebenstehenden Bild (8.67_b), wo das Resultat der Wiederbehandlung mit verdinntem Funcosil OH
auf Varietdt 1V dargestellt ist, findet diese Vermutung Bestétigung. Die doppelte Applikation im
Labor verursachte eine noch deutlichere Dampfung als die erneute Behandlung an der Fassade.

147



Untersuchungsmethoden - Methoden zur Uberpriifung der Festigkeitsparameter

no I’ 108

Redsms Jmpih nie
ek Fepeehaia

ST

Abb. 8.67 (a-b): Gegenuberstellung der Ergebnisse zweier unterschiedlicher Quader — 8.67_a Varietét 111 und
8.67_b Varietét 1V. In beiden Fallen wurde mit verdinntem Funcosil OH wiederbehandelt, was jeweils eine
deutliche Danpfung der Amplitude nach sich zog.

Funcosil H

Auch die Wiederbehandlung der Varietét 11, einmalig mit Funcosil H (Fassade), flhrte zu einer
drastischen Dampfung der Amplitude (siehe Abb. 8.68). Als Referenz standen zwei Bohrkerne zur
Verfiigung, die den atbehandelten Zustand représentieren. Ihre beinahe Kongruenz unterstreicht die
Verlasslichkeit dieser Untersuchung.

Abb. 8.68: Gegenuberstellung  der
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Im Rahmen der Messungen der Longitudinawellengeschwindigkeiten an Proben des Regensburger
Grinsandsteins konnte eine Steigerung durch  die  Wiederbehandlungstests  (auf3er  der
Wiederbehandlung an der Fassade mit Remmers 300E) festgestellt werden. Im Vergleich dazu zeigen
die dargestellten Fouriersignale in alen Falen eine zumeist sehr deutliche Dampfung der Amplitude.
Demnach geht als Folge einer (Wieder-)behandlung mit festigenden Substanzen ein Anstieg der
Geschwindigkeit der v -Welle mit einer Dampfung der Amplituden in der Fourier-Transformation
einher.

Probeweise wurden die Dampfungssignale entlang der Quer- und der Léngsachse von Bohrkernen des
altbehandelten Status miteinander verglichen. Die Laufzeiten der Signale bei den Langsmessungen
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sind mit ungefahr 56 us nahezu dreimal langer, a's digenigen entlang des Bohrkerndurchmessers. Die
Geometrie der Probe, d.h. der verldngerte Messweg, bel gleichem Material wirkt sich in einer
stérkeren Dampfung der relativen Amplitude aus (siehe Abb. 8.69).

Rt Arpiude

Abb. 8.69: Gegenilberstellung der fouriertransformierten Signale quer und langs der zylindrischen Geometrie
eines Bohrkerns, Regensburger Griinsandstein, Varietét 111.

Die Methode der Fourier-Transformation des Zeitsignals der Longitudinalwellengeschwindigkeits-
messung eignet sich sehr gut, um Verdnderungen im Porenraum zu belegen, die durch das Einbringen
von Kieselgel verursacht werden. Mit der verwendeten Versuchsanordnung ist es nicht méglich,
verlassiche Aussagen Uber die Art des applizierten Schutzmittels zu machen, ob es sich z.B. um einen
eladtifizierten oder konventionellen Festiger handelt. Aber der theoretische Ansatz, dass Anderungen
der Grenzflacheneigenschaften in enem Material zu  unterschiedlichen  Strer  und
Dampfungserscheinungen fuhren, findet mit dieser Auswertungsmethode Bestatigung. Als aleiniges
Verfahren zur Bestimmung des Festigkeitszuwachses kann die FFT nicht empfohlen werden, sondern
sie vergteht sich in diesem Zusammenhang eher als Zutrag fUr das Versténdnis der Prozesse einer
festigenden Behandlung.

Die Frequenzanalyse ist aber auch ds eigenstdndige Methode auf dem Gebiet der
Werkstoffwissenschaften und Bauwerksiiberwachung von Nutzen. In der Vergangenheit gab es
beispielsweise viele Untersuchungen zum Einsatz der Fourier-Transformation fir den Zweck der
Fehlstellendetektion, vor alem bel Beton (z.B. JONAS (1996) und NEISECKE & HILLGER (1985)). Erste
Versuche wurden auch auf dem Gebiet der Naturstel nverwitterung unternommen (KLEMM 2003).
Versuchsmessungen an Proben des Regensburger Grinsandstein mit 1 MHzPrifkopfen zeigten
dlerdings Unterschiede in den Frequenzspektren verschiedener elastischer Kieselgele bezliglich ihrer
Anfaligkeit gegenliber Belastungen. Es ist empfehlenswert, diese Untersuchungen an Sandsteinen
fortzusetzen und damit das Anwendungsfeld der Fourier-Transformation von Zeitsignalen der
L ongitudinalwellenmessung zu erweitern.
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8.4.3.3 Dehnwellenmessung

Die Theorie der Dehnwellenmessung wird von ERFURT & KROMPHOLZ (1996) ausfuhrlich
beschrieben. Dehnwellen sind eine spezielle Form der Oberfléchenwelle. Sie entstehen, wenn die
Querabmessungen des durchschallten Korpers deutlich kleiner und die Probenldnge grof3er als die
Wellenlange ? der p-Weélleist.

Der Vortel der Dehnwelenmessung im Vergleich zur Elagtizitdtsbestimmung aus der
Longitudinalmessung liegt darin, dass die Dehnwellengeschwindigkeit nur vom Y oungschen E-Modul
und von der Rohdichte des Materiads abhangig ist. Sie berechnet sich fur zylindrische bzw.
stabférmige Korper aus folgender Formd (21):

Vp =

E (Formd 21)
;

Vp  Dehnwellengeschwindigkeit [km/g]
E  E-Modul [KN/mm?]
? Rohdichte [g/cm?]

Das Hauptanwendungsgebiet des Dehnwellenmessverfahrens besteht in der Bestimmung von
elastischen Kennwerten wie der Ultraschallgeschwindigkeit -

- Vi Geschwindigkeit der Longitudinalwelle (Kompressionswelle)

- Vp  Geschwindigkeit der Dehnwelle

- Vs Geschwindigkeit der Scherwelle

- Vg Geschwindigkeit der Oberflachenwelle (Raleigh) -
der Querdehnungszahl p sowie des EModuls und GModuls (Kompressionsmodul) an genormten
Probekdrpern. Die Querdehnungszahl (Poissonzahl) beschreibt das Verhdtnis zwischen Stauchung
und Dehnung. Fir die Messung werden spezielle Dehnwellenprifkopfe eingesetzt, die eine synchrone
Erzeugung und Erfassung kurzwelliger  Longitudinawellensignale  und  langwelliger
Dehnwellensignale ermdglichen. Aus dem Verhdtnis dieser Wellengeschwindigkeiten erfolgt die
Bestimmung der Querdehnungszahl, die zur weiteren Berechnung von elastischen Kennwerten
verwendet werden kann. Die Probengeometrien fir kreisformige Querschnitte (Bohrkern) sollten im
Verhdtnis 1:4 sain.

Methodik

Die speziellen Ultraschall prifkdpfe UPG-D und UPE-D arbeiten im Frequenzbereich zwischen 20 und
100 kHz. Die Wsdlenldnge ? der Longitudinalwelle ist abhéngig von ihrer spezifischen
Geschwindigkeit im Medium und von der Frequenz f des emittierten Signals. Fir die Bestimmung des
dynamischen E-Moduls mit der Dehnwellenmessung sind andere Prifkdpfe benutzt worden.
Ansonsten entspricht der Prifaufbau dem der Longitudindwellenmessung. Auf Anraten des
Herstellers Fa. Krompholz wurde jedoch weder ein Kopplungsmittel noch der Signalverstarker
eingesetzt. Eine Signaverstéarkung wirde die erste ankommende Welle intensivieren. Da zur
Ermittlung des dynamischen E-Moduls die Scherwelle benttigt wird und diese hinter der
Longitudinalwellen (Primérwelle) herléuft, wére die Scherwelle schwer messbar. Die Auswertung
erfolgt mit der LightHouse Software.
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Es wurden Untersuchungen an Proben aller vier Varietdten des Regensburger Grinsandsteins uiter
identischen klimatischen Bedingungen durchgefiihrt. Das Hauptaugenmerk lag auf den durch
verschiedene Steinfestiger hervorgerufene Abweichungen der elastischen Kennwerte.

Urspringlich war ein Grund fur die Bestimmung der Dehnwelle, eine Korrelation des dadurch
ermittelten dynamischen E-Moduls mit den E-Modulen der Biaxiaen
Biegezugfestigkeitsuntersuchung zu ermdglichen. Die unterschiedlichen Probengeometrien, die beide
Methoden verlangen, erlauben alerdings keine derartige Gegenliberstellung. Die Dehnwellenmessung
wird an zylindrischen Proben durchgefiihrt und der gemessene dynamische EModul eprasentiert
gewissermal3en einen Durchschnittswert des gesamten Bohrkerns (siehe Abb. 8.70).

Abb. 8.70: Darstellung einer Dehnwellenmessung und des Verhaltnisses zwischen wiederbehandeltem Bereich
und dem restlichen Bohrkern.

8.4.3.3.1 Ergebnisse

8.4.3.3.1.1 Regensburger Grinsandstein

Die Biegezugfestigkeit wird, wie bereits erwdhnt, an einzelnen Bohrkernscheiben durchgeftihrt. Ein
Vergleich des statischen E-Moduls mit dem dynamischen der Dehnwellenmessung vor dem
Hintergrund, den Einfluss des applizierten Schutzmittels zu bestimmen, wére demnach zu vage.
Dennoch werden in der folgenden Abbildung (8.71 @ den dynamischen E-Modulen der
Wiederbehandlung an der Fassade die statischen E-Module aus dem Bereich zwischen 00,5 cm (1.
Bohrkernscheibe) und 6 cm Tiefe (12. Bohrkernscheibe) der entsprechenden Biaxialen
Biegezugmessung gegeniiber gestellt. Somit kann zusétzlich die Entwicklung des statischen E-Moduls
im Zuge der Wiederbehandlung verfolgt werden. Des Weiteren enthdlt das in 8.71 b dargestellte
Diagramm die dazugehtrigen Scher- und Longitudinalwellengeschwindigkeiten.

Dynamischer E-Madul Vergleich ven V p und ¥y
Regensburger Grinsandstein Regensburger Grinsandsten
S 47
£ L P 3 % i
E A 5 .-. = ¥ : ¥ =
= = -
S SR e =7 — ¥
-] Ea [] k] M
- = 2 * : s . b o ki ...
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51 @ i ¥
E "
2 b =
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E &1 : 1
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£ el 8 ! < = = = = o M}
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& Fimcosil H i Reminerg 3M0E Funcoail OH_vardinn
a O atal E-Modul & WB_slal. E-Modul & Funocoail OH l& Vp_Lendisdinaiwsllenmassung < Yp-Dehnwalenmaessung # s | b

Abb. 8.71 (a-b): @) Darstellung der dynamischen im Vergleich zu den statischen EModulen, b) Darstellung der
Longitudinalwellengeschwindigkeit aus der herkdmmlichen Messung im Vergleich zu der aus der
Dehnwellenmessung und Vergleich zur Scherwellengeschwindigkeit.
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In der linken Abbildung (8.71_a) sind die dynamischen E-Module vergleichend aufgezeigt, die durch
die Verwendung verschiedener Schutzmittel auf den Varietdten I-1V bedingt snd. Die Auswirkungen
der Anwendung von Funcosil H bel den einzelnen Varietéten gehen konform mit der Staffelung der
Festigkeit bzw. dem statischen EModul des jeweils unbehandelten Materias. Die Applikation von
verdinntem Funcosil OH gleicht die Unterschiede zwischen Varietét 111 und IV einander an, bzw. sie
flhrt auf Varietét 1V zu einem stérkeren Angtieg des dynamischen E-Moduls as auf Varietét I11. Der
elagtifizierte Festiger Remmers 300E, der durch das orangefarbene Dreleck symbolisiert wird,
erscheint hier lediglich durch den Vergleich mit Funcosl H (Hydrophobierungsmittel mit
Restfestigung) erhoht. Die Eladtifizierung wirkt einem Uberhohten E-Modul entgegen. Der
konventionelle Festiger Funcosil OH verursacht auf derselben Varietdt einen erwartungsgemald
hoheren dynamischen E-Modul, da die damit erzielte Kornverschrénkung starrer ist. Die relativ

geringfligigen Unterschiede beider Werte liegen jedoch im Bereich des Messfehlers.

Der Vergleich der statischen EModule vor und nach der Wiederbehandlung zeigt in deren Folge
generdl eine Steigerung an. Weiterhin kann auch beobachtet werden, dass die dichteren Varietéten |

und Il sensibler bzw. mit einem strkeren Anstieg des statischen EModuls auf die Behandlung
reagieren. Die Zunahme bei Varietét 111 und vor dlem bel Varietdt IV ist relativ gering.

Auch wenn ein Vergleich der dynamischen und statischen E-Module aufgrund der unterschiedlichen
Probengeometrien vage ist, soll eine Interpretation versucht werden. Die Ergebnisse der dynamischen
E-Modul-Messung liegen — abgesehen von Varietédt |V - deutlich Uber denen der statischen E-Module.
Der dynamische E-Modul, der aus der Behandlung mit Funcosil H (Hydrophobierung mit
Restfestigung) resultiert, hat eine, dem statischen E-Modul nahezu vergleichbaren Wert. Der
Unterschied zwischen den statischen E-Modulen der wiederbehandelten Zone und den dynamischen
E-Modulen, die aus der Wiederbehandlung mit verdinntem Funcosil OH und Funcosil H (Varietét |

und I1) stammen, betragt anndhernd 10 — 12 kKN/mmg2,

Im Diagramm 8.71_b wurden zur Uberpriifung der Verlassichkeit der Messungen der Longitudinak
wellengeschwindigkeit die Ergebnisse aus der normalen Ultraschallmessung (dunkelblaue Punkte)

denen der Dehnwellenmessung (semitransparente blaue Punkte) an den gleichen Proben
gegenubergestellt. Die gemessenen Geschwindigkeiten liegen sehr nahe beieinander oder sind nahezu
deckungsgleich. Demnach ist es auch moglich, den dynamischen E-Modul, zumindest
anndherungsweise, aus folgender Formel (22) zu ermitteln:

E=w2x? (Formel 22)

Im Vergleich dazu ist die Scherwellengeschwindigkeit der einzelnen wiederbehandelten Proben
dargestellt. Sie ist deutlich niedriger a's die Longitudinalwellengeschwindigkeit. Ebenso falt auf, dass
beispielsweise bei Varietdt 1V, wo Funcosil H appliziert wurde, eine relativ niedrige v mit einer
ebenso langsameren & einhergeht. Die absolute Gegenliberstellung der Unterschiede zwischen den
Longitudinal und Scherwellengeschwindigkeiten zeigt von Varietét | hin zu Varietdt 1V, aso auch
mit steigender effektiver Porositdt des Materids, abnehmende Unterschiede beider
Geschwindigkeitswerte (siehe Abb. 8.71_b).
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8.4.3.3.1.2 Schilfsandstein aus Diebach/Gailnau und Schleerith

Da der Schwerpunkt der Wiederbehandlung des Schilfsandsteins auf einer Minderung des
Feuchtigkeitseintrags lag, ist in diesem Zusammenhang eine Veranderung der elastischen Parameter
von geringerer Bedeutung, zumal die Messungen nicht im wechselfeuchten Bereich vorgenommen
wurden. Mit Hinblick auf den Tongehalt des Materials wére das fir weiterfihrende Untersuchungen
zu empfehlen. Laut Utz (2004) dtabilisert eine auf tonigem Materid vorgenommene
Tensidbehandlung, wie sie auch hier Anwendung fand, im hygroskopischen Bereich die Stabilitét der
Kornbindung.

Die Methode der Dehnwelenmessung kam erst den Untersuchungen zur Effektivitét der
Wiederbehandlung an der Fassade zum Einsatz. Vorher stand die entsprechende V ersuchsvorrichtung
noch nicht zur Verfigung. Somit war jede Probe, die den Ultraschalluntersuchungen zugeftihrt wurde,
mit Schutzmittel kontaminiert. Aus diesem Grund liegen von der Bestimmung der Dehnwelle keine
V ergleichsmessungen an unbehandeltem Probenmaterial vor, weswegen in der Abbildung 8.72 die
entsprechenden Referenzwerte fehlen Tendenziell ist erkennbar, dass speziell Funcosil SNL,
appliziert auf Austauschmaterial, hohere dynamische EModule bedingt als auf Originamaterial.
Funcosil SNL fihrte auch zu den deutlichsten Anstiegen der Biaxialen Biegezugfestigkeit in Folge der
Wiederbehandlung im Labor und an der Fassade.

Dynamischer E-Modul
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Abb. 8.72: Gegenlberstellung der dynamischen E-Module, bedingt durch die Applikation verschiedener
Schutzmittel, Schilfsandstein aus Diebach/Gailnau und Schieerith.

Auch Funcosil SL bewirkt zumindest teilweise hohere dynamische EModule. Fir die anderen
Schutzmittel fehlen die Vergleichswerte der jewells anderen Gesteinsvarietédt, um Relationen
abzulesen. Aber auch die Applikation von verdinntem Funcosil SNL scheint hdhere dynamische E-
Module hervorzurufen.

8.4.4 Bohrwider standsmessungen

Bereits zu Beginn des Projekts sind im Rahmen der Ist-Wert-Bestimmung zur Wirksamkeit der
urspriinglich applizierten Konservierung an jedem Quader, aus dem Bohrkerne entnommen wurden,
unmittelbar neben der Entnahmestelle auch Bohrwiderstandsmessungen vorgenommen worden. Somit
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war die Grundlage geschaffen, die gewonnenen Daten mit denen anderer Festigkeitsparameter
(Ultraschall-L aufzeitgeschwindigkeit und Biaxiale Biegezugfestigkeit bzw. E-Modul) vergleichen zu
konnen. Im Kapitel 8.3.1.1 wird ebenso eine Korrelationsmoglichkeit zwischen dem Tiefenprofil der
Bohrwiderstandsmessung und einer, auf demselben Quader ausgefihrten, Wasseraufnahmeprifung
nach Karsten vorgestellt. Die entsprechende Abbildung (8.13) zeigt deutlich, dass mehrere Methoden
zur Bestimmung der Gesteinsparameter angewendet werden miissen und eine Verkntipfung der Daten
fur eine Klérung gewisser Phanomene unerlasslich igt.

Methodik

Es handelt sich dabei um ein sehr gering destruktives Verfahren, welches lediglich Loécher von 5 mm
Durchmesser in der Fassade hinterlésst. Die Messungen erfolgten mit einem Bohrkraft-Mess-System
(DFMYS). Die Bohrmaschine auf dem dreibeinigen Stdnder und das Steuerelement mit PC sind in
Abbildung 8.73 dargestellt.

Abb. 8.73: Versuchsanordnung der Bohrwiderstandsmessung an Einzelproben. Fir die Arbeit am Objekt werden
die beiden Platten, dieim Bild eine Probe vor dem Bohrer fixieren, entfernt (Quelle: Internet, Sint Technology).

Die Bestimmung des Bohrwiderstands basiert auf der Messung der Kraft [N], die notwendig it, bei
vorgegebenen Randbedingungen ein Loch in das jeweilige Materia zu bohren. Wahrend der Messung
werden Vorschub und Rotationsgeschwindigkeit konstant gehaten. Diese Parameter wurden
entsprechend der Festigkeitsklassifikation der untersuchten Sandsteine folgendermal3en gewahit:

- Rotationsgeschwindigkeit: 600 U/min
- Vorschub: 10 mm/min

Als Richtlinie fir die Auswahl der Messparameter gilt, dass bei hoher Festigkeit des zu bearbeitenden
Materials (z.B. Carrara Marmor) mit hoher Geschwindigkeit (1200 U/min) und geringem Varschub (5
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mm/min) gebohrt werden sollte. Ein weicher und poréser Kalkstein hingegen wirde mit geringer
Rotationsgeschwindigkeit und schnellerem Vorschub (20 mm/min) untersucht werden.

Grundlage fur die Untersuchung mit der Bohrtechnik ist die Korrelationsmoglichkeit zwischen
Bohrwiderstand und Festigkeit des Materias. Die Bohrwiderstandsmessung ist eine einfache Methode,
die Fedigkeitsverdnderungen in Folge der  Vewitterungsprozesse  oder  einer
Konservierungsmal3nahme zu quantifizieren.

Die anfanglichen Messungen wurden mit WIDIA-Steinbohrern (siehe Abb. 8.74) der Firma Fischer
durchgefuhrt. Im Laufe des Projekts hat sich dlerdings international die Bohrpraxis geéndert. Da die
Fischer-Bohrer den Nachtell einer recht hohen Streubreite aufweisen, hat man sich in der
Grundlagenforschung im Sinne einer Vereinheitlichung der Datenaufnahme und einer besseren
Vergleichbarkeit der Resultate fur die ausschliefiche Verwendung von Diamantbohrern (siehe Abb.
8.74) entschieden. Die Uhterschiede beider Bohrertypen sind so gravierend, dass eine verninftige
Korrelation von aten, mit Fischer Bohrern ermittelte Daten und neuen Werten, die mit
Diamantbohrern gewonnen wurden, nicht méglich gewesen wére.

Abb. 8.74: Vergleich eines WIDIA-Bohrers (links)
mit einem Diamantbohrer. Der Diamantbohrer verfiigt
Uber zwei Schneiden, die nahezu horizontal stehen,
wohingegen die verwendeten WIDIA-Bohrer einen
Winkel von 120° besitzen. Diamantbohrer sind
aufgrund ihrer Harte Uber einen léngeren Zeitraum
einsetzbar, ohne dass es zu einer wesentlichen
Schwéachung des Materials kommt. Allerdings werden
geringe Festigkeitsdnderungen zum Teil durch diese
Bohrer nicht aufgel 6st, da sie zu scharf sind.

Um den Erfolg der Konservierung auch mittels der Messungen des Bohrwiderstandes untersuchen zu
koénnen, wurden bei einer Auswahl von wiederbehandelten Quadern die Bohrungen auf dem
atbehandelten Material mit Diamantbohrern wiederholt, um gleich anschlief3end die Bohrwiderstdnde
auf den erneut behandelten Musterflachen zu ermitteln. Die neuen Bohrhérte-Profile reichen - mit
Hinblick auf die erzielten Eindringtiefen — nur bis 1 cm Tiefe.

Um im Anschluss an die Messungen, die mit demselben Bohrer vorgenommen wurden, dessen
Abnutzung zu bewerten, ist es notwendig, zuvor den Bohrwiderstand in einem Referenzmaterial (ARS
— Artificial Reference Stone) bestimmt zu haben. Die Parameter fir diese Kalibrierung sind auf 600
U/min und 20 mm/min festgelegt. Im Anschluss an die Messungen wird erneut in dieses
Referenzmaterial gebohrt und die Differenz zum urspringlichen Wert ermittelt. Die Anzahl der
vorgenommen Bohrungen wird dann zu diesem Wert ins Verhdtnis gesetzt und von den einzelnen
ermittelten Bohrwidersténden abgezogen. Bei der Verwendung von Diamantbohrern sind bel der
Untersuchung des Schilfsandsteins und des Regensburger Griinsandsteins nur geringe Schwéchungen
beobachtet worden.

Die unbehandelten, unverwitterten Daten stammen von Labormessungen an Bohrkernendstiicken, die
eine Tiefe von ca. 8 cm représentieren. Der Wert des jeweiligen atbehandelten Bausteins, der die
Effektivitét der urspriinglichen Konservierung widerspiegelt, ist auf dem Quader gemessen worden,
von dem die jeweiligen Bohrkerne entnommen wurden. Die dazugehdrigen Werte der
Wiederbehandlung entstammen den entsprechenden, im Sommer 2002 angel egten, Musterfléchen. Um
den Einfluss moglicher genetisch bedingter Heterogenitéten zu minimieren, hat man jeweils 3
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Bohrungen sehr nahe beieinander eingebracht, welche auch einen Uberblick (ber die
Reproduzierbarkeit der Methode geben.

8.4.4.1 Ergebnisse
8.4.4.1.1 Regensburger Grinsandstein

In den folgenden Abbildungen (8.75-8.78) werden ausgewdhite  Profile  der
Bohrwiderstandsmessungen den entsprechenden L ongitudinalwellengeschwindigkeiten
gegenlibergestelIt.

Das Diagramm zur Ultraschalluntersuchung wurde bereits im Kapitel 8.4.3.1.1.1 nadher erléutert.
Allerdings ist in dieser Darstellung nur der Quader verzeichnet, auf den sich die
Bohrwiderstandsuntersuchung bezieht.

Funcosil OH und Funcosil H

Bel Betrachtung des Bohrwiderstandes (sehe Abb. 8.75) ist deutlich zu erkennen, dass im Vergleich
zum unbehandelten Materia (grau), mit eéinem durchschnittlichen Bohrwiderstand von 13,2 N, die
Festigkeit der atbehandelten Flache (blau) ab der Tiefe von 1 mm noch dartiber liegt, um sich kei
einer Tiefe von 9 mm diesem Zustand anzugleichen. Der Verlauf der Kurve des atbehandelten
Materials ist zu Beginn, bis zu einer Tiefe von 3 mm, as nachlassende Wirkung der urspriinglichen
Behandlung zu bewerten. Diese Gefligeauflockerung wére dennoch nur sehr peripher und entspricht
keiner realen Schadigung des Materials. Durch die Wiederbehandlung der Fassade mit Funcosil H
wurde die Festigkeit Uber diesen entfestigten Bereich hinaus angehoben.
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Abb. 875: Gegenlberstellung der Longitudinalwellengeschwindigkeiten und der entsprechenden
Bohrwiderstandsmessungen, Regensburger Grinsandstein, Varietét |. Die semitransparenten grauen Linien
markieren die Parameter des unbehandelten, unverwitterten Materials, blau entspricht dem atbehandelten und
grin dem wiederbehandelten Zustand.

Der Verlauf dler drei Kurven vermittelt den Eindruck einer harmonischen Festigkeitsentwicklung,
und dass die gefestigte Zone bis in eine Tiefe von ungefdhr 5 mm reicht. Die Ultraschallmessung, die
mit einer weniger detaillierten Auflésung durchgefihrt wurde, zeigt in der Abbildung die
Wirkungstiefe bel einem Zentimeter an. Vergleichbares konnte auch mit der Biegezugmessung
detektiert werden.
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In einer Tiefe von ungefahr 9 mm kreuzen sich in beiden Diagrammen die Kurven des atbehandelten
Materials und der Wiederbehandlung an der Fassade, was die Vergleichbarkeit beider Messmethoden
demondtriert. Die Charakteristika der Graphen kénnen sich nicht punktgenau entsprechen, da die
Auflésung im Bohrprofil kontinuierlicher und genauer it als die der Ultraschalluntersuchung.

Funcosil OH, verdiinnt und Funcosil SNL

Die folgende Abbildung (8.76) zeigt die Gegenuberstellung von Ultraschal- und
Bohrwiderstandsmessung einer Wiederbehandlung mit verdinntem Funcosl OH und einer
nachtréglichen Applikation von Funcosil SNL (nur Labor) (Varietét I11). Die Kurve des unbehandelten
Materials (grau) weist deutliche Schwankungen in der Festigkeit auf, die wiederum die Heterogenitét
dieser Gesteinsvarietét widerspiegeln, die neben Quarz speziell durch Bioklasten hervorgerufen
werden kann (siehe Kapitel 6.1.3). Die Festigkeit der atbehandelten Probe (blau) wird durch einen
ausgeglicheneren Kurvenverlauf wiedergegeben. Die Festigkeit liegt in den vorderen 4 mm ber der
des unbehandelten Materials. Dieser Umstand rihrt wahrscheinlich noch von der urspriinglichen
Behandlung her. Fir diese Gesteinsvarietdt sind die Festigkeiten, die auch in Ultraschall- und
Biaxider Biegezugfestigkeitsmessung entsprechend ermittelt wurden, noch as zufrieden stellend zu
bewerten. Der durch eine Konservierung stets anzustrebende Wert des Origina zustandes wird leicht
Ubertroffen.

Longltudinalwelba ngesc e ndl gkeitan S| Henlt
Regensburger Grinsandstain, Vanetit 1) 1K

035 05 40 45 20 25 3D 40 50 BO 7O +.00

Tefs [om| 200

Tiedn |

i Dl 3,00 450 ] 800 T 2,0 2,00 il

0,00

#— pfbehandsl —&— WE Lab Zo08H MEK SHL WE _Fas OH NMEK |

Abb. 876: Gegenlberstellung der Longitudinalwellengeschwindigkeiten und der entsprechenden
Bohrwiderstandsmessungen, Regensburger Grinsandstein, Varietét I1l. Die semitransparenten grauen Linien
markieren die Parameter des unbehandelten, unverwitterten Materials, blau entspricht dem altbehandelten und
griin dem wiederbehandelten Zustand.

Die Wiederbehandlung mit verdinntem Funcosl OH (grun) fuhrt zu keiner wesentlichen,
detektierbaren Verdnderung des Festigkeitszustandes im Bereich der vorderen 5 mm. In den folgenden
5 mm ist ein Festigkeitsanstieg gegeniber dem atbehandelten Zustand zu beobachten. Ein
entsprechendes Ergebnis konnte auch durch die Messung der Biaxiaden Biegezugfestigkeit am
gleichen Quader festgestellt werden. Auch die Untersuchungen der
Longitudinalwellengeschwindigkeit gehen mit diesem Resultat konform. Generell ist die Methode der
Bohrwiderstandsmessung geeignet, um einen Festigkeitszuwachs in Folge einer Behandlung mit
Kieselsdureestern zu detektieren. Allerdings ist es aufgrund der geringen Profiltiefe von einem
Zentimeter nicht mdglich, eine Aussage bezuglich der Eindringtiefe der applizierten Schutzmittel,
vergleichbar der Ultraschalluntersuchung, zu treffen.
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Die folgende Abbildung (8.77) zeigt den Effekt der Applikation von verdinntem Funcosil OH auf
Varietdt IV. Das unbehandelte, frische Gestein (grau) liegt bel durchschnittlich 8,6 N und damit
niedriger as die dartber abgebildete Varietd 111 (11,3 N). Dieses Ergebnis bestétigt erneut die
Staffelung der Festigkeit der Grinsandsteinvarietdten. Die Messung auf der atbehandelten Flache
(blau) zeigt demgegentiber eine hdhere Festigkeit und somit eine noch bestehende Wirksamket des
urspringlich  applizierten  Schutzmittels. Das Resultat konnte durch die Biaxiae
Biegezugfestigkeitsmessung nicht bestétigt werden. Hierbei wurden fur das atbehandelte Material
geringere Festigkeiten as fir das unbehandelte ermittelt. Allerdings ist dabei zu bedenken, dass
gerade Varietdt IV mit stark schwankenden Bioklastengehadten auch loka eng begrenzt
Schwankungen in der Festigkeit aufweisen kann.
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Abb. 877: Gegenlberstellung der Longitudinalwellengeschwindigkeiten und der entsprechenden
Bohrwiderstandsmessungen, Regensburger Grinsandstein, Varietdt 1V. Die semitransparenten grauen Linien
markieren die Parameter des unbehandelten, unverwitterten Materials, blau entspricht dem altbehandelten und
griin dem wiederbehandelten Zustand.

Durch die Wiederbehandlung an der Fassade (griin) konnte in den vorderen 3 mm eine Konsolidierung
des Gefliges bewirkt werden. Im Durchschnitt betrachtet entspricht die Festigkeit nahezu der des
altbehandelten Materials (10,6 N). Eine deutlichere Festigkeitssteigerung in Folge der Applikation des
verdunnten Funcosil OH konnte jedoch mit Hilfe der Messung der Longitudinalwellengeschwindigkeit
und der Biaxialen Biegezugfestigkeitsmessung detektiert werden.

Eine Aussage dartber, ob sich die Applikation des verdinnten Festigers im Vergleich zum
unverdiinnten Schutzmittel glnstiger auf das Eindringverhalten auswirkt, kann mit der Methode der
Bohrwiderstandsmessung nicht getroffen werden. Dafir sind die Bohrprofiltiefen zu kurz gewahit
gewesen.

Remmers 300E, verdunnt und unverdiinnt

Die né&chste Abbildung (8.78) gibt die Ergebnisse der Wiederbehandlung mit Remmers 300E,
verdinnt und unverdinnt (Varietét 11) wieder.
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Abb. 878: Gegenlberstellung der Longitudinalwellengeschwindigkeiten und der entsprechenden
Bohrwiderstandsmessungen, Regensburger Grinsandstein, Varietét 1l. Die semitransparenten grauen Linien
markieren die Parameter des unbehandelten, unverwitterten Materials, blau entspricht dem altbehandelten und
griin dem wiederbehandelten Zustand.

Der Bohrwiderstand des unbehandelten Materials (grau) liegt ungefdhr bei 16 N und gliedert sich
damit sehr gut in die Staffelung der Festigkeiten von Varietdt | bis 1V, die auch in anderen
Untersuchungen bestétigt wurden. Der Zustand des altbehandelten Materials (blau) scheint gemal der
Kurve nahezu dem des unbehandelten Materias zu entsprechen. Dieses Resultat geht nicht mit der
nebenstehenden Ultraschalluntersuchung und den Ergebnissen der Biaxiaen Biegzugfestigkeit einher.
In diesen beiden Untersuchungen lag die Festigkeit (bzw. die Geschwindigkeit) des atbehandelten
Zustandes deutlich Uber der des unbehandelten, frischen Gesteins. Die Wiederbehandlung mit
unverdinntem Remmers 300E (griin) fuhrte entsprechend der Bohrwiderstandsmessung zu einer
deutlichen Steigerung der Festigkeit des Materials bis in eine Tiefe von ungeféhr 5 mm, was mit der
Ultraschalluntersuchung nicht bestétigt werden konnte. Hier liegen ale an der Fassade applizierten
Schutzmittel in ihrer Effektivitdt unterhalb der Festigkeit des altbehandelten Zustandes. Die
Biegezugfestigkeitsmessung wiederum zeigt einen minimalen Anstieg der Festigkeit gegenliber dem
Status der urspringlich kehandelten Flache. Die Wirksamkeiten des verdinnten und unverdinnten
elagtifizierten Festigers entsprechen sich nahezu beziiglich der erzidten 3g;.

Die Applikation des verdinnten Remmers 300E (grin, gepunktet) ergibt in der
Bohrwiderstandsmessung nahezu keinen festigenden Effekt.

Eine Aussage Uber Eindringtiefe im Vergleich zur nebenstehenden Ultraschalluntersuchung ist
schwierig. Der unverdiinnte Festiger Remmers 300E scheint, wie bereits erwahnt, bisin eine Tiefe von
ungefdhr 5 mm eingedrungen zu sein, was mit dem Verlauf des Graphen der Ultraschalluntersuchung
nicht ohne weiteres zu korrelieren ist. Hierfir sind eventuell die unterschiedlichen Auflésungen beider
Messverfahren verantwortlich. Die fir die Biegegzugfestigkeitsmessung beschriebenen Eindringtiefen
geben reichen mit angenommenen 1,5 cm weiter in das Materia hinein.

Eine Korrelation der verschiedenen Messungen zur Bestimmung der Festigkeitsparameter ist nur
bedingt machbar. Nach Madoglichkeit sollten stets sowohl Untersuchungen der Biaxiaen
Biegezugfestigkeit (E-Modul) as auch Ultraschall- bzw. Bohrwiderstandsmessungen durchgefihrt
werden, um einen umfassenderen Eindruck von der Wirkung der applizierten Schutzmittel zu
bekommen.
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8.4.4.1.2 Schilfsandstein aus Diebach/Gailnau und Schleerith

Zur Uberprifung der Wiederbehandlung an beiden Schilfsandsteinvarietdten kam ebenfalls die
Methode der Bohrwiderstandsmessung zum Einsatz. VVon mehreren gleichartigen Resultaten werden
im Folgenden zwei Beispiele stellvertretend ndher dargelegt. Abbildung 8.79_a gibt die Resultate des
Origindmaterials aus Diebach/Gaillnau und das nebenstehende Bild (8.79_b) digenigen des
Austauschmaterials wieder. Der Vergleich der unbehandelten Materiaien (graue Linie) zeigt eine
ahnliche Relation zwischen den Festigkeiten des Origina- und Austauschmaterials, wie sie bereits bei
der Biaxialen Biegezugfestigkeit und der Ultraschalluntersuchung festgestellt wurde.

Der Zustand des dtbehandelten Gesteins, der im Jahr 2001 detektiert wurde, zeigt fur das
Origindmaterial (a), dass die ermittelten Festigkeiten deutlich unterhalb derer des unbehandelten
Gedteins liegen. Eine neue Behandlung mit Funcosil SNL (grune Linie) vermochte, die Festigkeit im
erbohrten Bereich Uber diese Festigkeit anzuheben.

a i i B a0 ¥ (X (Y] B, : ' (2 o 30 103 i 500 (£ T.L am :-'.L -U
Abb. 879 (a-b): Bohrwiderstandsmessungen — unbehandelter (grau), altbehandelter (blau) und
wiederbehandelter (griin) Zustand im Vergleich. Schilfsandstein aus Diebach/Gailnau (&) und Schieerith (b).

Der Bohrwiderstand des frischen Sandsteins aus Diebach/Gailnau liegt bei durchschnittlich 6,1 N
(8.79_a) und der des Schleerither Sandsteinsbei 10 N (8.79_b).

Das Phanomen der Konsolidierung in Folge der erneuten Hydrophobierung, wie es mit der Biaxiaen
Biegezugfestigkeitsmessung detektiert wurde, konnte auch mittels der Bohrwiderstandsmessung
bestdtigt werden. Anders verhdlt es sich bel dem Austauschmaterial. Die Bohrwiderstdnde des
dtbehandelten Gesteins Ubertreffen in den vorderen 5 mm das unbehandelte Materid um
durchschnittlich 2 N. In Folge der Wiederbehandlung mit Funcosil SL kam es zu einer Gberdeutlichen
Steigerung des Bohrwiderstandes auf 15 N. Diese Resultate stimmen, abgesehen von dem hier
ermittelten Verhdltnis zwischen unbehandeltem und altbehandeltem Gestein aus Schleerith, sehr gut
sowohl mit den Messungen der Biegezugfestigkeit und der Longitudinawellengeschwindigkeit
Uberein, auch wenn die Auflésung der Tiefenprofile verschieden sind. Fir den Bereich des vordersten
Zentimeters der Fassade gdlingt eine Korrelation.

Zusammenfassend kann man erkennen, dass sowohl auf Original as auch auf Austauschmateria die
Wiederbehandlung zu einer Steigerung des Bohrwiderstandes gefuihrt hat. Obwohl die verwendeten
Schutzmittd (aufRer Silex OH) nicht darauf ausgerichtet sind, as Bindemittel im Kornverband zu
wirken und somit zu einem Festigkeitszuwachs beizutragen, hat sich der Bohrwiderstand der
Musterflachen gegeniiber dem Vorzustand erhoht.
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8.5 Bestimmung der Anione nkonzentration

Vor alemim Zusammenhang mit der Feuchte spielen Salze bei der Verwitterung eine entscheidende
Rolle. Sie zédhlen zu den wichtigsten bauschadlichen Stoffen, die bei der Sanierung alter und
historischer Bausubstanz besondere Probleme bereiten (FALLER & KAROTKE 1988). An vielen
Mauerwerken, bel denen Salze in Abhangigkeit von der Luftfeuchte periodisch ausblihen, entdeckt
man eine eindeutige Schadenszunahme (ARNOLD ET AL. 1989).
Bei der Bausteinverwitterung besitzen Sulfate, Nitrate, Chloride und Karbonate die grofite Relevanz
(NEIseL  1995). Fir den Ursprung der verschiedenen lonenarten gibt es unterschiedliche
Mdglichkeiten. Die fur die aktuelle Problematik wahrscheinlichen Herkinfte werden folgend
dargelegt:
- Autochthon, as natirlicher Bestandteil eines Naturwerksteins (WEISS 1992), wobei
Sandsteine - soweit nicht karbonatisch gebunden — eher niedrige Sal zgehalte aufweisen.
Aus der Luft und dem Regen. Hierzu gehdren auch Spritz- und Oberfléchenwasser. Die
hauptsachliche Kontamination der Atmosphére findet hierbel durch die Industrie und den
Verkehr in Form von erhéhten Mengen an Schwefeldioxid statt. Die Schwefelsdure, die aus
der Oxidation des Schwefeldioxids entsteht, [6st das calcitische bzw. dolomitische Bindemittel
der Sandsteine unter Bildung von Gips bzw. Magnesiumsulfat. Neben Schwefeldioxid nehmen
die Stickoxide, die zu Nitraten oxidieren, einen wichtigen Platiz in der Relhe der
Luftschadstoffe ein (TORRACA 1986).
Aus inkompatiblen Baustoffsystemen (z.B. Portlandzement bzw. andere Fugenmortel), sowie
eventuell durch unsachgemél3e Sanierungsmal3nahmen.
Salzionen kdnnen durch den Stoffwechsel von Mikroorganismen erzeugt werden (ARNOLD ET
AL. 1989).
Folgende Schaden sind durch einen gesteigerten Salzgehalt im Mauerwerk moglich:
Bildung von Salzausblihungen auf der Oberflache der Fassade (Effloreszenzen)
Losung des Korngefiiges durch Auslaugung 16slicher Komponenten
Zerstérung des Korngefliges und mechanische Schwéachung des Gesteins durch
Auskrigtdlisation von  Sazphasen  (Subfloreszenzen) —  Kiristdlisations-  und
Hydratationsschéden
Versinterung der Poren durch Salzausscheidung, Behinderung des Dampfaustausches
- Qudlung oder Schrumpfung von quellfahigen Materiaien
Die Dilatation von salzbel asteten Gesteinen zeigt gegenuber sazfreien ein vollstandig gegensétzliches
Verhaten. Im Feuchtewechsel zwischen 35 % und 90 % r.Lf dehnt sich der Sander Schilfsandstein bei
Befeuchtung aus und schrumpft bei Trocknung. Der Vorgang ist reversibel. In Gegenwart von NaCl
hingegen kontrahiert das Gefuige bei Befeuchtung und dehnt sich bei Trocknung. Es bleibt bei jedem
Zyklus ein Rest irreversibler Verformung und die Betréage der Langendnderungen nehmen zu. Die
Ursache fir dieses Verhdten liegt darin, dass in Gegenwart von Salzen eine Kompaktion der
Hydrathillen stattfindet, verbunden mit einer Schrumpfung des Gefliges (WENDLER & RUCKERT-
THUMLING 1993). Be Trocknung sorgt die Kristalisation von Saz im Porengefige fir die
beschriebene Dilatation (SNETHLAGE ET AL. 1995).
In der Regel ist die Konzentration der im Wasser geldsten Salze noch sehr gering, aber durch
Verdunsten kapillar aufgesaugten Wassers erfolgt eine Zunahme des Salzgehaltes in der Ldsung. Wird
dann das Lodlichkeitsprodukt der Salze Uberschritten, kristallisieren diese aus und fraktionieren sich
am Gebaude gemald ihrer Lodichkeit. Schwerlddiche Salze reichern sich ndher zur Quelle, leichter
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lédiche in groRerer Entfernung dazu ab (ARNOLD 1990). Die Interaktion von Sazen und
Salzgemischen mit Wasser in der flissigen und gasférmigen Phase verursacht eine Vielzahl von
Phaseniibergadngen von Krigtadlisation und Hydratation. Kristallwachstum, verbunden mit diesen
Phasenumwandlungen, ist eine wichtige Ursache der Zerstorung porosen Materials (STEIGER 2004).
Historische Bauwerke enthalten meist komplexe Salzgemische. Innerhab des Bereiches der relativen
Luftfeuchtigkeit unterliegen einfache Salzgemische kontinuierlichen Phasenumwandlungen. Leicht
l6diche Salze, wie zum Beispiel NaCl, durchlaufen bel normaler Witterung héufige Kristallisations-
und Losungszyklen und kénnen sich mit dem Wasser in tiefere Fassadenbereiche zuriickziehen. Die
daraus resultierende dynamische Beanspruchung verursacht Schéden in den Porenwanden des
Baumaterias. Schlecht |6dliche Salze, wie Gips oder Kaziumkarbonat, kristallisieren zuerst aus. Sie
sammeln sich in den aul3eren 0,5 bis 1,0 cm, verdndern somit die Porenradienverteilung in diesem
Bereich und blockieren folglich den Kapillartransport und reduzieren die Trocknungsrate. Die
Anwesenheit von Salzen im Porenraum beglnstigt die Walrscheinlichkeit eines Frostschadens, da
mehr Wasser im Gestein zurick bleibt.

Konzentrationsunterschiede gel6ster Salze verursachen eine Diffusion von Salzionen im Porengeflige
der Baustoffe. Bei der Trocknung eines Bauteils reichern sich die Salze an der Verdunstungszone an
und gehen bel einer Feuchteaufnahme wieder in Lésung. Sie werden mit der Feuchte an einen anderen
Platz transportiert oder streben selbst, auf dem Weg der Diffusion, einem Konzentrationsausgleich im
Baustoff entgegen (GARRECHT 1992).

Die Gefahr einer Salzbelastung in einer zu behandelnden Fassade besteht darin, dass die Salze direkt
hinter der behandelten Zone auskristallisieren und damit ein hohes Potential der Schalenbildung in
sich bergen.

Zur Beurtellung und Vorhersage des Schédigungspotentials wurden umfangreiche Salzanalysen
sowohl vor als auch nach der Wiederbehandlung durchgefihrt. Weitere Griinde fir eine Detektierung
der Sdze liegen darin, zu erkennen, inwieweit sie durch das Einbringen des neuen Schutzmittels
innerhalb der Fassade transportiert werden und somit welchen Einfluss sie auf den Feuchtehaushalt
bzw. das Trocknungsverhalten der Fassade haben werden.

Methodik

Parallel der Probenahme zur Bestimmung des Ist-Zustandes der Fassade als auch in Folge der
Wiederbehandlungstests an den Musterflachen wurden von jedem untersuchten Quader im
Tiefenprofil Bohrmehlproben fir die Anionenanalyse entnommen. Mit abnehmender Bohrerstarker
sind jeweils sechs 1 cm tiefe Locher erbohrt worden (siehe Abb. 8.80).

~ Abb. 8.80: Probengewinnung zur Salzanalyse. Mit
jeweils abnehmendem Bohrerdurchmesser wurde ein
1 cm tiefes Loch gebohrt und das entstandene
Bohrmehl aufgefangen. Durch die geringer werdenden
Bohrerdurchmesser konnte eine Kontamination des
/ folgenden Abschnittes verhindert werden.

4

Im Kaltwasseraufschluss sind die Proben 24 Stunden gerittelt und anschlief3end
ionenchromatographisch auf ihren Anionengehalt untersucht worden.
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8.5.1 Ergebnisse

Die Proben wurden auf Fluorid-, Chlorid-, Nitrat-, Phosphat- und Sulfationen untersucht. Da die
Fluorid- und Phosphatgehalte zumeist nur sehr gering waren bzw. gar nicht detektiert werden konnten,
beschrénkt sich die folgende Darstellung auf die Ubrigen drei Anionen.

8.5.1.1 Regensburger Grinsandstein

Funcosi| H

Die folgende Gegenuberstellung enthélt zum einen die Ergebnisse des |st-Zustandes der Fassade, der
im Jahr 2001 bestimmt wurde und in den Diagrammen in grauen, entsprechend den lonen farbig
eingerahmten Balken dargestellt ist, sowie die Anionengehate nach der Wiederbehandlung auf den
Musterflachen, die durch die farbigen Balken représentiert werden.

Karardraiion jg]

Belastungsgrenze Sulfat

Herusardraben o]

Chloridgehall  allbehandeit . wiederbehandelt [l
Nitratgehalt O L
Sulfatgehalt . ]

Belastungegranze Sulfat

3.4 45 54

Abb. 881 (a-d): Tiefenprofil der Anionenverteilung (Chlorid-, Nitrat- und Sulfationen) vor und nach der
Wiederbehandlung mit Funcosil H, Regensburger Griinsandstein. a - Varietét |, b — Varietét 11, c — Varietét 111 und
d—Varietét V. Die Legende am Ende der Abbildung gilt fir alle dargestellten Diagramme.
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Die Abbildung 8.81 _a gibt die Entwicklung der lonenkonzentration in Folge der Wiederbehandlung
mit Funcosil H auf Varietdt | wieder. Im Bereich zwischen 0-1 cm konnte sowohl fir das
atbehandelte als auch das wiederbehandelte Material ein relativ hoher Sulfatgehalt (Gips) detektiert
werden, der sogar die Belastungsgrenze fur Sulfat (15 g/kg Probe) Uberschreitet. Der atbehandelte
Zustand des in diesem Fal beprobten Quaders (8.81_a) représentiert bereits eine zweifach
Behandlung.

Eventuell kam es durch die dtere Konservierung schon Uber einen langeren Zeitraum zu einer
beginstigten Akkumulation von Schadstoffen aus der Atmosphére, die vor allem auch bis in eine
Tiefe von 2 cm reichen.

Der Unterschied zwischen at- und wiederbehandeltem Quader liegt fur den Bereich zwischen 1-2 cm
nicht mehr innerhab eines méglichen Messfehlers. Die Verlagerung der bereits vorhandenen
lonenkonzentration konnte nicht beobachtet werde. Eine Erklarung dieses Phéanomens ist schwierig, da
die Steigerung der Sulfatkonzentration in groferer Tiefe offensichtlich nicht durch Abwanderung des
Salzes zustande gekommen ist, zumal Calciumsulfat und auch Nitrate in TEOS nicht 16dich sind.
Dennoch befindet sich diese Zone entsprechend den Ergebnissen der Eindringtiefen, die mit den
unterschiedlichsten Methoden ermittelt wurden, nahe der Wiederbehandlungsfront. Wirde das
gesteigerte Sulfationenaufkommen hinter der hydrophobierten Zone liegen, kénnte der Kontakt mit
Feuchtigkeit, die beispielsweise Uber ein defektes Fugennetz hinter die behandelte Zone eingedrungen
ist, zu einer Gefdhrdung des Bausteins fuhren. Verminderten Trocknungsrate und Gefligeaufweitung
durch Krigtallisationsprozesse konnten in diesem Fall unter Umstanden zur Schalenbildung fuhren.

Fur Varietét 11 (sehe Abb. 8.81_b), wo die Sulfatkonzentrationen des altbehandelten Gesteins deutlich
niedriger sind als bel Varietét |, wurde in Folge der Wiederbehandlung mit Funcosil H im Bereich
zwischen 0-1 cm eine sehr starke Reduzierung der Sulfatkonzentration festgestellt. In weniger
extremem Ausmal? gilt dieses auch fir die Zone zwischen 12 cm. Das gleiche trifft auch fur die
Chlorid- und Nitrationen zu, obgleich deren Konzentration sehr gering ist. Demnach ist es auch hier
nicht zu einer Verlagerung der Sazfracht in grof3ere Fassadentiefen gekommen. Eine mdgliche
Erklérung fir die Reduktion der Gehate ohne eine Umlagerung konnte sein, dass Salze im KSE-Gel
eingeschlossen werden, somit nicht in Lésung gehen und der Messung entzogen werden. Allerdings
misste der Gelfilm durch die Pulverisierung der Probe eigentlich zerstért werden. Diese Vermutungen
mussten im Rahmen weitergehender Untersuchungen gepruft werden.

Varietét |1l (sehe Abb. 8.81 ¢) weist im altbehandelten Zustand im Bereich zwischen G1 cm eine
Sulfatkonzentration auf, die der von Varietdt |11 nahezu entspricht. Allerdings bleibt im Gegensatz zu
den bisher betrachteten Varietdten | und Il der Sulfatgehalt auch bis in Tiefen bis 3 cm
vergleichsweise hoch. Die Belastungsgrenze fur Nitrat (2,5 g/kg Probe) wird im atbehandelten
Zustand um mehr als das doppelte Uberschritten. Nach der Wiederbehandlung mit Funcosil H sind
einheitlich die Chlorid-, Nitrat- und Sulfatgehalte abgesenkt worden. Die Verlagerung der lonen in
grolere Tiefen der Fassade ist nicht geschehen. Eine bedenkliche Akkumulation der Salze hinter der
Eindringgrenze des erneut eingebrachten Agens liegt ebenfalls nicht vor.

Varietét 1V (siehe Abb. 8.81 d) besitzt Sulfationenkonzentrationen, die nahezu denen der Varietét |
entsprechen. Die Belastungsgrenze fur Sulfat wird sowohl im at- as auch im wiederbehandelten
Zustand Uberschritten. Die Chlorid- und Nitratgehalte sind vergleichsweise gering. In Folge der
Behandlung konnte bei den bestimmten lonen eine Absenkung der Konzentration detektiert werden.
Es fand auch hier keine Verlagerung der Salze in grof3ere Tiefen statt. Hinter der Schutzmittelfront
kam es nicht zur Anreicherung von diversen Salzen.
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Funcosil OH, verdiinnt und Funcosil SNL

Im Falle einer verdinnten Applikation von Funcosil OH kann man speziell in Abbildung 8.82 b
erkennen, dass der Einfluss des Agens beziiglich einer Veranderung der Salzfracht nicht tiefer reicht
as bei der Anwendung von unverdiinntem Funcosil H. Abbildung 8.82_a stellt die Entwicklung der
lonenverteilung vor und nach der Wiederbehandlung mit verdiinntem Funcosil OH auf Varietét 111 dar.
Dabe erscheinen die Chlorid- und Sulfatkonzentrationen vergleichsweise niedrig, wohingegen der
Nitratgehalt fast an der Belastungsgrenze bei 2,5 g/kg liegt. Durch die Behandlung des entsprechenden
Quaders sind unter Berticksichtigung des mdglichen Messfehlers keine Verdnderungen der
Anionenkonzentrationen im Tiefenprofil festzustellen gewesen. Demnach kam es weder zu einer
Verlagerung der Salze noch zu einer Akkumulation hinter der erneut behandelten Zone. Die
nebenstehende Darstellung der Entwicklung auf Varietdt 1V (siehe Abb. 8.82 b) zeigt fUr das
atbehandelte Materia ebenfalls einen relativ hohen Nitratgehalt im Bereich zwischen G1 cm. Die
Belastungsgrenze fr Nitrat wird Uberschritten.
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Abb. 8.82 (a-b): Tiefenprofil der Anionenverteilung vor und nach der Wiederbehandlung mit verdinntem
Funcosil OH auf Varietdt 11l @ und auf Varietdt 1V (b). In 8.82_b wurde eine Probefldche des Quaders mit
verdunntem Funcosil OH und die andere noch zusétzlich mit Funcosil SNL behandelt (hellgraue Streifen).

Der Sulfatgehalt der altbehandelten Fléche ist entsprechend dem in Abbildung 8.81_d erhoht, abgleich
er unterhalb der Belastungsgrenze bleibt. Durch die kombinierte Wiederbehandlung aus verdiinntem
Funcosil OH und anschlief3ender Hydrophobierung mit Funcosil SNL resultiert demgegeniber in
einem Angtieg der Sulfationenkonzentration im Bereich zwischen G-2 cm. Die erneut eingebrachten
Schutzmittel sind mit Hilfe der Untersuchungsmethode bis in 2 cm Tiefe verfolgt worden, somit
besteht auch fur die kombinierten Applikation von Festiger und nachfolgender Hydrophobierung
(8.82_b) keine Gefahr einer erhohten Sulfationenkonzentration (Gips) hinter der behandelten Zone,
was ein gesteigertes Schadigungspotential mit sich bringen konnte. Der erhthte Salzgehalt befindet
sich auch in diesem Fal innerhalb des wiederbehandelten Bereichs. Eine dleinige Applikation von
verdinntem Funcosil OH fihrt hingegen zu einer Absenkung der Sulfat- und Nitratgehalte. Es kam
jedoch nicht zu einer Verlagerung der Salze in tiefere Fassadenbereiche. Nach der Wiederbehandlung
mit alleiniger Festigung und der kombinierten Anwendung lagen die NO;-Konzentrationen unterhalb
der Belastungsgrenze, obgleich die ausschliefdich festigende Behandlung im Bereich zwischen 1-2 cm
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eine Anhebung des Nitratgehates gegenlber dem altbehandeltem Materid verursachte. Der
Chloridgehalt ist als relativ gering einzustufen.

Remmers 300E, unverdiinnt und verdinnt

Wie bereits ausgefuhrt, wurde der elastifizierte Festiger Remmers 300E auf Varietét |1 appliziert. In
diesem Fall (siehe Abb. 8.83) liegen die Ausgangskonzentrationen der Sulfationen (atbehandelt) mit
6,5 g/kg deutlich unter der in Abbildung 8.81 b dargestellten Sulfatkonzentration der Varietét 11.
Dieser Sachverhalt zeigt den mdglichen Schwankungsbereich innerhalb einer Varietét an, obgleich

beide Quader von ihrer Exposition identisch sind.
Abb. 8.83: Tiefenprofil der Anionenverteilung
vor und nach der Wiederbehandlung mit
Remmers 300E, unverdunnt und verdunnt, auf
Varietét 1. Auf den jeweiligen grauen Balken,
die die Konzentration der Chlorid-, Nitrat- bzw.
Sulfationen des altbehandelten Zustandes
wiedergeben, folgen jeweils zwei bunte Balken,

Belastungsgrenze Mitrat wobei die grauen Streifen die Behandlung mit
verdinntem Remmers 300E anzeigen.

Chioridgehalt  altbahandsalt D wiederbehandelt [l
N Jf] " l . 1[ - J,:_I J—n Mitratgehalt | 1]
1 1.2 23 314 45 5§

Tistla [ear{

=

Sulfatgehalt B

Die Anwendung der verdinnten Substanz scheint mit einem Anstieg des SO,”-Gehaltes
einherzugehen, wohingegen das unverdinnte Agens mit eines Absenkung desselben verknipft ist.

Dieses gegenlaufige Verhalten lasst sich bis in eine Tiefe von 2 cm verfolgen. Demnach ist davon
auszugehen, dass der Einfluss der eingebrachten Substanzen bis in diese Zone reicht. Der Nitratgehalt
der altbehandelten Fassade liegt im Bereich der Belastungsgrenze. In Folge der erneuten Behandlung
wird er alerdings abgesenkt, ohne jedoch in groferer Tiefe angereichert zu werden. Demnach kommt
es nicht zu einer Verlagerung der Salzfracht. Eine Akkumulation im Bereich hinter der Eindringgrenze
scheint nicht erfolgt zu sain.

Bel der Darlegung der Ergebnisse und den Versuchen einer Interpretation sind aber stets auch die
moglichen Schwankungen der Lateralverteilung innerhalb eines Quaders zu berlicksichtigen, die eine
Bewertung erschweren. HOFERICK (2005) dtellte beispielsweise in seiner Diplomarbeit an
Sandsteinskulpturen des Dresdner Zwingers systematische Vergleiche zwischen mehreren, eng
benachbarten Bohrungen an und detektierte fir enige lonen Unterschiede im zweistelligen
Prozentbereich (bezogen au den Mittelwert aus alen Messungen an einer Stelle).

Bezogen auf den atbehandelten Zustand kann zusammenfassend festgestellt werden, dass es in den
meisten Fdlen in Folge der Wiederbehandiung zu einer Steigerung der Sulfatgehate kam. Die z.T.
hohen Sulfat- und Nitratgehalte sind beachtlich und stellen ein Risiko dar. Einerseits représentieren sie
wohl einen , Restbestand” aus dem 19. und 20. Jh. und andererseits handelt es sich um Neubildungen
seit der Konservierung 1985-88. Eine Migration der Salze von auf3en nach innen war anhand
ansteigender und fallender Konzentrationen innerhab des Tiefenprofils nicht nachvollziehbar. In
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Folge der Wiederbehandlung mit Funcosil H auf Varietét | (siehe Abb. 8.81_a) und auf Varietéat 1V
nach der kombinierten Applikation von verdinntem Funcosil OH und Funcosil SNL (siehe Abb.
8.82_b) kam es zu erhthten Angtiegen im Bereich zwischen 1-:2 cm, was nahe an der Endringgrenze
des Schutzmittels liegt. Jedoch befindet sich diese Akkumulation noch innerhab der
wiederbehandelten Zone, weshab kein erhthtes Schadensrisiko zu befiirchten ist. Die Entwicklungen
der Anionenkonzentrationen in Folge der erneuten Konservierung der Regensburger
Grunsandsteinvarietdten beztglich der Ausbildung von Schaen sind eher as unbedenklich zu
klassifizieren.

8.5.1.2 Schilfsandstein aus Diebach/Gailnau und Schleerith

Die folgenden Gegenlberstellungen enthalten zum einen die Ergebnisse des Ist-Zustandes der
Fassade, die im Jalr 2001 bestimmt wurden und in den Diagrammen in grauen, entsprechend den
lonen, farbig eingerahmten Balken dargestellt sind. Des Weiteren sind die Anionengehalte nach der
Wiederbehandlung auf den Musterflachen (farbigen Balken) dargestellt. Die Diagramme in Abbildung
8.84 _a b geben die Untersuchungen an Austauschmaterial aus Schleerith, verbaut an Sud- und
Westfassade des Schlosses, wieder. Wie bereits auf den ersten Blick auffélt, geht anscheinend die
Exposition der Fassade mit einem unterschiedlich hohen Nitratgehalt der Bausteine einher. Sehr nahe
Zu den untersuchten Quadern der Siidfassade (8.84 @) befinden sich grofie K&fige, in denen Raubvogel
gehalten werden. Eventuell kann man aus dieser Vergesdllschaftung die hohen Nitratkonzentrationen
ableiten. Allerdings sind diese K&fige erst seit einigen Jahren dort aufgestellt. Walrscheinlich wéare
auch, dass die Kontamination durch unkontrollierte Ablage von Unrat an der Fassade bzw. den
Kontakt mit aus oberen Geschossen Uber das Fenster beseitigter Fékalien entstanden ist.
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Sulfatgehalt EEN
Abb. 8.84 (a-b): Tiefenprofil der Anionenverteilung vor und nach der Wiederbehandlung. Sandstein aus
Schleerith an Stid-(a) und Westfassade (b) von Schloss Schillingfirst. In den 1970er und 1980er Jahren wurden
die dargestellten Beispiele mit UNIL 190 konserviert und im Rahmen der Wiederbehandlung mit Funcosil SL,
SNL und SNLverd. erneut hydrophobiert. Die Legende gilt auch fir die Darstellung des Originalmaterials in
Abbildung 8.85.
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Um einen moglichen Einfluss der unterschiedlichen, air Wiederbehandlung verwendeten, Agenzien
auf die Anionenfracht im Baustein herauszupréparieren, wurden sieim Vergleich in Abbildung 8.84 a
dargestellt. Auf den grauen Baken, die jeweils den altbehandelten Status der lonenkonzentration

wiedergeben, erscheint zunéchst der Balken fur die Wiederbehandlung mit Funcosil SL, gefolgt von
Funcosil SNL und verdiinntem Funcosil SNL. Aus Grinden, die nur schwer nachzuvollziehen sind,
hat die Applikation von Funcosl SNL (unverdinnt) im Vergleich zur Konzentration des
atbehandelten Zustandes der Fassade sowohl auf die Chlorid- as auch die Nitrationenkonzentration
einen senkenden Einfluss. Eine mogliche Erkléarung konnte eine durch die Hydrophobierung
erschwerte Eluierung der Salze sein. Die Verminderung der Gehalte geht auch nicht mit einer
Akkumulation in anderen Bereichen der Fassade einher, somit ist die Migration der Salze nur schwer
nachvollziehbar. Allerdings bleibt zu bedenken, dass die ohnehin hohen NO;-Gehalte nach der
Wiederbehandlung weit Uber der Belastungsgrenze liegen und sie sogar doppelt bzw. nahezu dreifach
Ubersteigen. Da die Nitratwerte auch im Bereich zwischen 1-2 cm und darauf folgend hoch sind, kann
eine Gefdhrdung des Bausteins nicht ausgeschl ossen werden. Die Sulfationenkonzentration (Gips), die
bel diesem Material — mit Ausnahme dreier Quader an der Nordfassade— deutlich niedriger ist, s die
des karbonatisch gebundenen Regensburger Griinsandstein, erreicht an der Slidfassade (8.84 a) im
Kontrast zu tieferen Fassadenbereichen relativ hohe Werte. Es muss aber bemerkt werden, dass
aufgrund der genetischen Néhe des Schilfsandsteins zum Gipskeuper dieser a priori Sulfat enthélt.
Durch die Wiederbehandlung wurde unter Berlicksichtigung des moglichen Messfehlers keine

wesentliche Veranderung der SO,>-K onzentration bewirk.

Die Messungen an der Westfassade (8.84_b) haben ergeben, dass der Nitratgehalt im Bereich, der im
Austausch mit der Atmosphére steht, im Vergleich zu tieferen Zonen eher sehr niedrig ist. Auch der
Chloridgehalt liegt deutlich unterhalb der an der Sldfassade ermittelten Konzentrationen. Die
Sulfatkonzentration liegt in der vordersten Zone zwar nach der Wiederbehandlung mit Funcosil SL

bzw. Funcosil SNL anndhernd genauso hoch wie an der Siidfassade, allerdings reicht dieser Status bis
in die Tiefe von zwei Zentimetern. Im unbehandelten Zustand sind jedoch die CI- und SO,*-
Konzentration sehr niedrig. Erst nach der erneuten Behandlung kénnen die erhdhten Gehalte gemessen
werden. Als Grund hierfir wére eine Verlagerung der Salze, die a's Effloreszenzen an der Oberflache
liegen (Gips), denkbar. Die etwas hthere Konzentration der Sulfationen im Bereich zwischen 1-:2 cm
konnte ein Hinweis auf ein leichter [6diches Salz sein, das in tiefere Fassadenregionen vorgedrungen
ist. Hierzu misste eine Kationenanalyse (AAS) durchgefiihrt werden, die eine genaue Bestimmung des
Salzes ermoglicht (Kationenbestimmung).

Es scheint demnach ein deutlicher Unterschied zwischen Sid- und Westfassade beziglich ihrer Nitrat-
und Sulfationenkonzentrationen zu geben, woraus wiederum verschiedene Schadensphdnomene
resultieren konnen. Auffalig war, dass die tapetenartigen Ablésungen von der Fassadenoberfldche ein
hauptséchliches Schadensbild der Sludfassade sind. Obgleich diese in der réntgenographischen
Untersuchung im Wesentlichen Kaliumkarbonat (K,COs) enthalten (siehe Kapitel 6.5 bzw. Abbildung
6.8), kbnnten sie eventuell auf die erhdhten Nitratgehalte zurtickzuf iihren sein.

Neben den Ausfiihrungen Uber das Austauschmateria aus Schleerith folgt in Abbildung 8.85 (a-c) die
Betrachtung zur Entwicklung der Anionenkonzentration fur das Originalmaterial aus Diebach/Gailnau.

Auch dieses Gestein verfigt Uber einen relativ hohen Nitratgehalt, der zumindest im altbehandelten
Zustand die Belastungsgrenze erreicht bzw. im Falle 8.85 a deutlich Ubersteigt. Ein erheblicher

Unterschied zu den in Abbildung 8.84 dargestellten Verhaltnissen des Austauschmaterials liegt in der
Hohe des Sulfat-, aber auch des Chloridgehates. Obgleich sie unterhalb der jeweiligen
Belastungsgrenzen liegen, sind sie im Vergleich vid hoher as bei dem Gestein aus Schleerith.
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Auffédlig ist ebenso die offensichtliche Abhangigkeit — im Speziellen der Sulfatkonzentration — von
der urspringlichen Behandlung. Demnach begiinstigte die Behandlung der damaligen Musterflache
mit PTEXS, der Mikroemulsion mit Haftvermittler, offensichtlich im Laufe der daraufhin vergangenen
10 Jahre eine Akkumulation von Sulfat aus der Atmosphére (siehe Abb. 8.85_a). Gleiches gilt fir die
Nitrat- und Chloridionen. Ohne dass es zu Konzentrationsanstiegen in grof3eren Fassadentiefen
gekommen ist und demnach keine Verlagerung der Salzfracht stattgefunden hat, sind die Gehalte nach
der Wiederbehandlung deutlich reduziert. Im Falle der urspringlich unbehandelt verbliebenen
Musterflache (8.85 b) und bei Applikation der Mikroemulsion VP1311 /H,O (8.85 ) zeigen die
ermittelten lonenkonzentrationen ein relativ einheitliches Bild. Die Gehalte dler drei lonen sind
Bereich zwischen 0-1 cm sehr gering und weisen nach der Wiederbehandlung einen sehr deutlichen
Anstieg auf. Die Nitrationenkonzentration erreicht bzw. Uberscheitet demnach die Belastungsgrenze.
Der SO,*-Gehalt ist sehr hoch und auf Gips zuriickzufilhren. Die Steigerung der Chloridkonzentration
in Abbildung 8.85 b kdnnte aus der Freisetzung aus dem applizierten Quellminderer stammen. Laut
(SNETHLAGE ET AL. 1995) zeigte jedoch eine Berechnung fur den Sander Schilfsandstein, dass die
Menge des eingetragenen Chlorids unter 0,1 Gew.-% bleibt und sich somit im Bereich der natlirlichen
Elektrolytkonzentration des Gesteins befindet.
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Abb. 8.85 (a-c): Tiefenprofil der Anionenverteilung
ﬁl | vor und nach der  Wiederbehandlung.
: Schilfsandstein aus Diebach, Gailnau, Nordfassade
54 Schloss Schillingsfiirst.
Die in den Abbildungen ac wiedergegebenen
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Der Anstieg des Salzgehaltes im vordersten Fassadenbereich kdnnte erneut ein Indiz dafir sein, dass
die lonen mit den Behandlungsmitteln von der Oberflache, wo sie zum Tell as Effloreszenzen
sichtbar sind, in tiefere Bereiche eingeschwemmt wurden. Der Ricktransport an die Oberflache bei
der nachfolgenden Verdunstung konnte vielleicht dadurch behindert worden sein, da die lonen in die
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Polysiloxanfilme bzw. die Tensidstruktur eingebunden werden. Die erreichten Gehalte liegen fir das
Nitrat, wie bereits erwédhnt, an der Belastungsgrenze und fur die Sulfationen ungeféhr 35 g/kg
darunter (Belastungsgrenze fur Sulfat = 15 g/lkg Probe). Daher muss mit einer Geféhrdung des
Bausteins gerechnet werden. In der Zone zwischen 2 cm zeigen beide Diagramme 8.85 b und
8.85_c) einen Anstieg der lonenkonzentrationen des altbehandelten Zustandes. Die Konzentrationen,
die nach den Wiederbehandlungstests gemessen wurden, entsprechen denen des davor liegenden
Bereichs. Die ehohten Gehalte treten aber noch im Bereich der eingedrungenen Agenzien auf. Sie
reagieren demnach nicht hinter der Eindringfront der Schutzmittel mit dort eventuell vorhandener
Feuchtigkeit. Die Gefahr einer dadurch forcierten Schalenbildung ist also nicht gegeben.

Vergleicht man die drei unterschiedlichen Musterflachen auf Originalmaterial (8.85_a-c), so scheint
es, dass der Haftvermittler, der gemeinsam mit der Mikroemulsion PTEXS appliziert wurde (8.85_a),
sozusagen as,, lonen- bzw. Schadstofffalle’ fungiert.
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9. Diskussion

In den folgenden Ausfiihrungen werden die Ergebnisse zur Wiederbehandlung der untersuchten
Sandsteinvarietdten zusammengefasst dargelegt und interpretiert. Daraus ergaben sich sowohl
Empfehlungen fir Schutzmittelkombinationen as auch fir notwendige Untersuchungsschritte bel
einer Wiederbehandlung, die im Anschluss dargelegt sind.

Die Untersuchungen zur Wiederbehandlung des Regensburger Grinsandsteins an der Alten
Pinakothek und des Schilfsandsteins an Schloss Schillingsfiirst haben gezeigt, wie vidfdtig die
Probleme auf Grund der verschiedenen Gesteinseigenschaften und Vorbehandlungen im Einzelnen
sein kénnen. Es lassen sich daher keine generellen Vorschriften machen, was nach den bisherigen
Erfahrungen in der Steinkonservierung nicht zu erwarten war. Wohl aber konnen die
Untersuchungsschritte aufgezeigt werden, die vorzunehmen sind, um die mit einer Wiederbehandlung
verknupften Fragen zu klaren.

1. Mikroskopische Untersuchungen

Alte Pinakothek, Regensburger Grinsandstein, Varietét 1-1V

Vorzustand:

Zum Teil konnten weitreichende, zusammenhangende Gelfilme detektiert werden, die bei stérkerer
VergroRerung jedoch haufig gestorte Kontakte zwischen Minerakornern und Kieselgelfilmen
aufwiesen. Des Welteren gab es Schrumpfungsrisse in den Gelpaketen.

Wiederbehandlung:

In Folge der Wiederbehandlung konnten lang aushaltende, geschlossene Gelfilme beobachtet werden.
Es gibt vide fehlstellenfreie polymere Kornbriicken und Zwickelfillungen, die den Zusammenhalt der
Quarzkorner stabilisieren.

Schloss Schillingsfirst, Schilfsandstein, Original- und Austauschmaterial

Vorzustand:

Es waren nur geringe bzw. nahezu keine Reste des Polysiloxanfilms nachweisbar. Demnach ist die
wasserabweisende Wirkung nicht mehr gegeben.

Wiederbehandlung:

Weltreichende, das Korngeflige Uberkleidende Polysiloxanfilme haben sich ausgebildet. Allerdings
lagerten sich diese zumeist oben auf den Tonminerarasen ab und nicht in die Mineralzwischenréume,
was nur enen méaldigen hydrophobierenden Effekt nach sich zieht. Das optisch beste Resultat erzielte
die Applikation von Funcosil SNL.

2. Bestimmung der Por ositat

2.1 Effektiver Porenraum

Alte Pinakothek, Regensburger Grinsandstein, Varietét 1-1V:

Im Vergleich zum atbehandelten Material kam es durch die applizierten Schutzmittel zu einer
Verringerung des effektiven Porenraums um 6,542 %, wobel die stérksten Reduzierungen bel den
dichteren Varietdten | und Il zu beobachten waren. Herausragend bezlglich der Absenkung der
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Porositét war der eladtifizierte Festiger Remmers 300E. Aufgrund der erhdhten GelplattengrofRe ist er
in der Lage, weitere Porenrdume zu Uberbriicken, was wiederum mit einer stérkeren Reduktion der
effektiven Porositét el nhergeht.

Schloss Schillingsfirst, Original- und Austauschmaterial:

Die prozentuale Minderung der Porositét fallt gegentiber dem Grinsandstein deutlich geringer aus,
was im speziellen darin begriindet liegt, dass sich die extrem dinnen Polysiloxanfilme im Gegensatz
zu den Kieselgelen nicht wesentlich auf die Grof3e des Porenraums auswirken. Die Reduktion der
effektiven Porositét fiel auf Austauschmaterial (Schleerith) deutlich geringer aus, as bel dem Gestein
aus Diebach/Gailnau, was eventuell bei den speziellen Proben auf unterschiedliche Tongehalte
zurtickzufiihren ist. Die Behandlung mit Funcosil Antihygro erbrachte keine wesentliche Verénderung
der effektiven Porositét.

Fir die Untersuchung von hydrophobierten Proben ist die Bestimmung der effektiven Porositét Gber
die Wasseraufnahme unter Vakuum nicht eindeutig geeignet, obgleich die Hydrophobierung durch das
Vakuum gestort wird. Es wird empfohlen, zum Zweck der Porenraumdiagnostik an derartigen Proben
die Quecksilberporosimetrie anzuwenden.

2.2 Quecksilber Porosimetrie

Schloss Schillingsfirst, Original- und Austauschmaterial:

Das Porenradienmaximum des altbehandelten Originalmaterials liegt im Kapillarporenraum zwischen
7-20 um. Das Maximum des atbehandelten Austauschmaterials ist enger begrenzt und liegt zwischen
7-10 um. Die Wiederbehandlung mit Funcosil SNL fhrt zu einer Verschiebung des Porenmaximums
Zu grofReren Durchmessern (10-20 um). Im unteren Mikroporenbereich scheint der Quecksilberzutritt
durch das Einbringen des Polysiloxanfilms nicht wesentlich blockiert zu sein. Somit dirften sich auch
keine erheblichen Behinderungen des Wasserdampftransportes ergeben.

2.3 Sorptionsisothermen

Schloss Schillingsfirst, Original- und Austauschmaterial:

Durch die doppelte Applikation von Funcosil SL und Funcosil Antihygro auf Origindmateria ist die
Wasserdampfadsorption bereits im unteren Luftfeuchtigkeitsbereich (hygroskopisch) gegentiber dem
atbehandelten Zustand reduziert.

Die Wasserdampfadsorptionsi sothermen der Wiederbehandlungen auf Austauschmaterial streuen sehr
weit, liegen aber ale unter der des unbehandelten Materials. Der hydrophobe Siloxanfilm Hockiert
OH-Gruppen auf der Oberflache, welche HO Molekile anlagern wirden. Die Verwendung von
Funcosil SNL und SL bzw. die Kombinationsbehandlung aus Funcosil Antihygro und SL fihrte im
Bereich der Kapillarkondensation zu besonders deutlichen Absenkungen der Sorptionsmengen. Die
Gesamtwasseraufnahmen bei 93 % relative Luftfeuchtigkeit variieren sehr stark (0,4 % und 1,3 %).
Die Richtlinie zur Bewertung der Kompatibilitét und Dauerhaftigkeit von Konservierungsmal3nahmen
an Naturstein  (SAssE & SNETHLAGE 1996) fordern, dass die Fléche unter der
Wasserdampfadsorptionsisotherme des behandelten Materials kleiner oder gleich der Flache des
unbehandelten Materids sein soll. Diese Vorgabe konnte im Rahmen der dargelegten
Wiederbehandlungstests eingehalten werden.

172



Diskussion

3. Prifung der feuchtigkeitsrelevanten Parameter

3.1 Kapillare Wasser aufnahme (w-Wert)

Alte Pinakothek, Regensburger Griinsandstein, Varietét I-1V:

Vorzustand

Die erste Konservierungsmalznahme erwies sich al's fortwahrend wirksam (w-Werte < 0,5 kg/mzhi®®).
Wiederbehandlung:

Durch die Wiederbehandlung im Labor und an der Fassade konnte die kapillare Wasseraufnahme
deutlich gesenkt werden. Mit wenigen Ausnahmen (verdiinntes Funcosil OH + Funcosil H auf Varietét
[l und 1V) erfiillten alle Tests das 0,1 kg/m2hi®*-Kriterium, wonach keine Gefahr bestent, dass das
Porengefiige eine betréchtliche Menge Wasser aufnehmen kann, welche das Gestein fir langere Zeit
feucht halten und Salze mobilisieren kénnte.

Schloss Schillingsfiirst, Schilfsandstein, Original- und Austauschmaterial:

Neben der Minderung der Quellneigung war die Reduktion der kapillaren Wasseraufnahme das
Hauptanliegen der Wiederbehandlung des Schilfsandsteins.

Vorzustand:

Das urspringlich applizierte UNIL 190S zeigt nahezu keine wasserabweisende Wirkung mehr. Die
Wasseraufnahmen  (iberschreiten die Obergrenze eines noch akzeptablen w-Wertes (0,5 kg/m2hi®®)
zumeist um ein Viefaches. Eine erneute Hydrophobierung ist fur den dauerhaften Erhalt der Fassade
unerlésslich.

Wiederbehandlung:

Mit einer Ausnahme fihrten ale Hydrophobierungsmittel im Labor und am Objekt zu einer Senkung
des w-Wertes unterhadb 0,5 kg/mzh'o*5 (Ausnahme: Funcosil SNL/Austauschmaterial/Fassade 0,7
kg/m2hi®?). Im Labortest konnten die w-Werte sogar unter die erstrebenswerte Grenze von 0,1 kg/m?hi
%% herabgesetzt werden. In Anbetracht der sehr hohen wWerte des unbehandelten, unverwitterten
Schilfsandsteins kennzeichnen die Ergebnisse der Wiederbehandlung — auch wenn sie z.T. nicht das
0,1 kg/m2h®°-Kriterium erfilllen — eine erfolgreiche K onservierungsmalinahme.

Die Mikroemulsion Funcosil WS war beziiglich der Reduktion des w-Wertes vollkommen unwirksam
und kann daher fir die Wiederbehandlung des Schilfsandsteins nicht empfohlen werden.

3.2 Wasserdampfdiffusions-Wider standszahl (p-Wert), Wasserdampfdiffusions-L eitfahigkeit
(Sd-Wert), Kunzel Zahl

Die Wiederbehandlungstests waren generell mit einem deutlichen Anstieg des Wasserdampfdiffu-
sons-Widerstandes verknipft. Fir eine Abschdtzung der damit verbundenen Geféhrdung fir die
Bausubstanz werden die entsprechenden Sd-Werte und Kiinzel Zahlen mit in Betracht gezogen. Diese
Parameter dienen der Bewertung, ob die Fassade trotz erhohter rWerte die Méglichkeit hat, nach
einem Regenereignis wieder vollsténdig abzutrocknen.

Alte Pinakothek, Regensburger Griinsandstein, Varietét |-1V:
Wirde man nur den prWert betrachten, konnte weder eine kombinierte Behandlung mit Funcaosil OH
und Funcosil H, noch die alleinige Applikation von Funcosil H empfohlen werden. Unter Hinzunahme
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von Sd-Wert und Kinzel Zahl relativiert sich jedoch dieses Ergebnis. Die Sd-Werte sind nach der
Wiederbehandlung z.T. deutlich unterhalb 0,35 m und liegen somit im Grenzbereich zw ischen mittet
und hochwasserdampfdurchlassgem Materid. Die Kinzel Zahlen adler wiederbehandelten
Grinsandsteinvarietéten befinden sich unterhalb des empfohlenen Richtwerts von 0,1 kg/m-h®°,
wonach gewdhrleistet ist, dass das Gestein nach einem Regenereignis wieder vollstandig austrocknen
kann. Die Kinzel Zahl sollte nur bedingt zur Bewertung einer Hydrophobierung hinzugezogen
werden, weil bel der Berechnung die Fugen, welche Risikobereiche fur eindringende Feuchtigkeit
darstellen, nicht berticksichtigt werden.

Schloss Schillingsfurst, Schilfsandstein, Original- und Austauschmaterial:

Verdlgemeinernd kénnen die Ergebnisse des Wasserdampfdiffusions-Widerstandes dahingehend
betrachtet werden, dass es in Folge der Wiederbehandlung bezogen auf den unbehandelten,
unverwitterten Materialzustand zu einem deutlichen Anstieg der tWerte kam, die Ergebnisse jedoch
zum grof3en Teil noch innerhalb der empfohlenen Richtlinien einer 20 %igen Steigerung liegen. Eine
einfache und verdinnte Applikation ist generell mit einem geringeren Anstieg des p-Wertes
verbunden, als die doppelte oder unverdiinnte Anwendung.

Die Wiederbehandlungstests ergaben eine deutliche Senkung der w-Werte und einen méalligen Anstieg
der p-Werte. Daher sind die resultierenden Kiinzel Zahlen = 0,1 kg/mh®>. Abgesehen von der
V erwendung von Funcosil Antihygro, das nicht auf die Reduzierung der Wasserauf nahme ausgerichtet
ist, einer Probeflache auf Austauschmaterial, die mit Funcosil SNL behandelt wurde und der bereits
erwdhnten Applikation der Mikroemulsion WS, besteht entsprechend den Ergebnissen keine Gefahr
einer dauerfeuchten Fassade.

Die Untersuchungen zeigten, dass die beiden Schilfsandsteinvarietdten nicht als einheitlich angesehen
werden sollten. Die Anwendung gleicher Schutzmittel hatte deutlich unterschiedliche Werte zur
Folge. Einer geplanten Mal3nahme sollten aus diesem Grunde stets umfangreiche Voruntersuchungen
zu Grunde liegen.

3.3 Hygrische Dilatation

Alte Pinakothek, Regensburger Griinsandstein, Varietét 1-1V:

Die Kennwerte der unbehandelten und unverwitterten Grunsandsteinvarietdten, die eine deutliche
Staffelung von niedrigeren Werten fir die Varietdten | und Il und entsprechend hoheren fur Varietét
1l und IV anzeigen, erlauben eine Zuordnung des Gesteins in die Kategorie nicht quellender
Materialien.

Es kann festgestellt werden, dass es bei den Steinfestigern Funcosil OH zu Absenkungen und bel
Remmers 300E zu nur méldigen Steigerungen der hygrischen Dilatation gekommen ist. Zum Teil sind
die Dehnungsbetrége nach der Wiederbehandlung im Bereich der vordersten Bohrkernscheibe
abgesenkt und in der darauf folgenden Zone (1 cm) gesteigert, eine Beobachtung, die sehr gut mit der
Bestimmung der Sulfationenkonzentration korreliert.

Aus den Ergebnissen kristallisiert sich die Applikation von Funcosil OH gegeniiber der Verwendung
von Funcosil H als vorteilhaft heraus. Die Festigung scheint das Geflige in der Art zu stabilisieren,
dass die Dehnung der teilweise stark sulfatbel asteten Quader effektiv unterbunden wird.
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Was die gesteigerten Sulfatgehalte anbetrifft, kann gefolgert werden, dass im Bedarfsfall vor einer
ermneuten Behandlung eine Entsdzung vorgenommen werden sollte, um die mechanische
Beanspruchung durch den Wechsd von Hydratation und Kristallisation einzuddmmen.

Schloss Schillingsfirst, Schilfsandstein, Original- und Austauschmaterial:

Bekanntermalen sind die Mikroporen (< 100 nm) fur hohe Dilatationen verantwortlich. Diese
Porengrol3en werden héufig durch die Schutzmittel nicht erreicht, weil sie immer mit Wasser gefillt
snd (Kapillarkondensation). Daher ist es nicht erstaunlich, dass die Mehrzahl der applizierten
Agenzien nicht in der Lage waren, die hygrische Bewegung des Gefliges und die daraus resultierenden
Dehnungen abzuwenden. Die Applikation der Silane bzw. der oligomeren Siloxane verursachte sogar
in den meisten Fallen eine enorme Steigerung der hygrischen Dilatation. Dagegen wirken die
guellmindernden Tenside, Funcosil Antihygro, gerade in diesem Mikroporenbereich. Die Verwendung
im Rahmen der Wiederbehandlung kann durchaus empfohlen werden. Die Feuchtedehnung konnte um
ca. 30 % gegentber dem atbehandelten Materia abgesenkt werden. In einem Fall wurde durch die
doppelte Applikation von Funcosil Antihygro sogar eine 70 %ige Senkung erzielt. Die kombinierte
Behandlung aus Funcosil Antihygro und Funcosil SL vermochte sowohl eine Minimierung der
Quellneigung a's auch der Wasseraufnahme zu erzeugen.

Zusammenfassend betrachtet, kann aufgrund des negativen Einflusses auf die hygrische Dilatation die
Anwendung von unverdinntem Funcosil SNL fur die Wiederbehandlung von Schilfsandstein an
Schloss Schillingsfiirst nicht empfohlen werden.

Dagegen zeigt sich, dass verdunnte Anwendungen von Vorteil sind. Verdinntes Funcosil SNL auf
Schleerither Austauschmateria konnte die Gesamtwasseraufnahme absenken, ohne die Dehnung zu
verstéarken. Die Wiederbehandlung mit Funcosil SL ist auch empfehlenswert.

Die Wiederbehandiung mit UNIL 290 fihrte zu einer Steigerung der Dilatation um 100 % gegentiber
dem altbehandelten Material. Damit war zwar erst das Niveau des unbehandelten Materials erreicht,
doch ist die sprunghafte Steigerung a's Ausschlusskriterium zu bewerten.

4. Prifung der Festigkeitsparameter

4.1 Biaxiale Biegezugfestigkeit

Alte Pinakothek, Regensburger Griinsandstein, Varietét |-1V:

Zum momentanen Zeitpunkt kann fir die Fassade der Alten Pinakothek und die entsprechenden
Grinsandsteinvarietdten festgestellt werden, dass trotz nachweidich abnehmender Wirkung im
aulReren Fassadenbereich keine erneute Festigung erforderlich ist. Dennoch ist eine regelmadige
Kontrolle der Festigkeitsparameter anzuraten.

Mit einer Ausnahme (Varietét |V) fihrte die Wiederbehandlung mit Funcosil OH + Funcosil H im
Labor und von Funcosil H am Objekt zu relativ harmonischen Festigkeitsprofilen in Bezug auf das
unbehandelte, unverwitterte Gestein. Durch die Verwendung verdinnter Festiger (Funcosil OH,
Remmers 300E) konnten bei nahezu gleichem Festigkeitszuwachs die Eindringtiefen gesteigert
werden.

Die Gegeniberstellung der Werte der spezifischen Dehnung e (Verhdtnis 3s; und E-Modul) fir alle
untersuchten Proben ergab, dass mit Sicherheit davon ausgegangen werden kann, dass durch die
erneute Konsolidierung keine Uberfestigung der AuRenzone verursacht wird, sondern das Verhatnis
3ez/E-Modul des unbehandelten Materials nahezu gewahrt werden kann. Es konnte bestétigt werden,
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dass bel Anwendung €elastifizierter Kieselsdureester die Entwicklung des EModuls harmonischer
verlauft. Bei dennoch gleichwertigem Festigkeitszuwachs ist er in problematischen Féllen dem
konventionellen Festiger vorzuziehen.

Schloss Schillingsfirst, Schilfsandstein, Original- und Austauschmaterial:

Die Wiederbehandlung des Schilfsandsteins zielte nicht primér auf eine Steigerung der Festigkeit ab.
Dennoch konnte durch die Applikation der Alkyltrialkoxysiloxane sowohl eine geringe Steigerung der
Bs; as auch des E-Moduls detektiert werden. Die deutlichste Steigerung unter den
Hydrophobierungsmitteln erzielte Funcosil SNL auf Austauschmateria (Schieerith). Die Applikation
des verdunnten Festigers Silex OH bewirkte auf Originamaterial (Diebach/Gailnau) eine deutliche
Steigerung der Biegezugfestigkeit. Allerdings ging die Behandlung ebenso mit  einer
Uberproportionalen Steigerung des E-Moduls einher und ist aus diesem Grund nicht zu empfehlen.

4.2 Ultraschallunter suchungen

Alte Pinakothek, Regensburger Grinsandstein, Varietét I-1V:

Be dlen Vaietden fuhrt die Wiederbehandlung zu einer deutlichen Steigerung der
Longitudinawellengeschwindigkeit im Bereich der vorderen 2,0 cm. An dieser Stelle bleibt
anzumerken, dass die verschiedenen Messmethoden unterschiedliche Eindringtiefen an sich einander
entsprechenden Proben erbrachten. Dieses Phanomen ist wohl hauptséchlich auf die verschiedene
Auflésung der Methoden zurlickzufiihren. In Abhangigkeit von der Gesteinsvarietét, dem applizierten
Schutzmittel und dessen Wirkstoffgehalt konnten Steigerung der Longitudinalwellengeschwindigkeit
von 200-800 nv/s detektiert werden.

Eine Erhohung der Eindringtiefe durch die Verwendung verdinnter Festiger konnte mit dieser
M essmethode nicht gefunden werden.

Zusdtzlich zu den Messungen der Longitudinawellengeschwindigkeit wurden einige Signale
(doppelte Laufzeit) fouriertransformiert. Die resultierenden Fouriersignale zeigen in alen Falen eine
zumeist sehr deutliche Dampfung der Amplitude. Demnach geht as Folge einer (Wieder-)behandlung
mit festigenden Substanzen ein Anstieg der Geschwindigkeit der v -Welle mit einer Dampfung der
Amplituden in der Fourier-Transformation einher. Mit der verwendeten Versuchsanordnung ist es
nicht mdglich, verlassliche Aussagen Uber die Art des applizierten Schutzmittels zu machen, ob es sich
z.B. um einen eadtifizierten oder konventionellen Festiger handelt. Aber der theoretische Ansatz, dass
Anderungen der Grenzflscheneigenschaften in einem Material zu unterschiedlichen Streu- und
Dampfungserscheinungen fihren, findet mit dieser Auswertungsmethode Bestétigung. Es ist
empfehlenswert, diese Untersuchungen an Sandsteinen fortzusetzen und damit das Anwendungsfeld
der Fourier-Transformation von Zeitsignalen der Longitudinalwellenmessung zu erweitern.

Schloss Schillingsfirst, Schilfsandstein, Original- und Austauschmaterial:

Anders as die Resultate der Biaxialen Biegezugfestigkeit weisen die
L ongitudinalwellengeschwindigkeiten nicht auf einen Festigkeitszuwachs hin.
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4.3 Bohrwider standsmessungen

Alte Pinakothek, Regensburger Grinsandstein, Varietét 1-1V:

Die Bohrwiderstandsmessung ist geeignet, um die Festigkeit in Folge einer Wiederbehandlung mit
Kieselsureestern zu bestimmen. Die erzielten Resultate korrelieren in den meisten Fallen sehr gut mit
den entsprechenden Ergebnissen der Biegezugfestigkeit und der Longitudinalwellenmessungen.
Allerdings ist es aufgrund der gering gewahiten Messtiefe von einem Zentimeter nicht moglich, eine
Aussage bezuglich der Eindringtiefe der Schutzmittel zu treffen. Fur folgende Messungen ist es
ratsam, die Untersuchungstiefe mindestens auf zwei Zentimeter auszudehnen, um eine bessere
Korrelationsmoglichkeit der verschiedenen Messmethoden zu gewélrleisten.

Schloss Schillingsfirst, Schilfsandstein, Original- und Austauschmaterial:
Das Phanomen der Festigkeitssteigerung in Folge der erneuten Hydrophobierung konnte auch mit
Hilfe der Bohrwiderstandsmessung bestétigt werden.

5. Salzbestimmung

Alte Pinakothek, Regensburger Grinsandstein, Varietét 1-1V

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass, bezogen auf den atbehandelten Zustand, in den
meisten Féllen in Folge der Wiederbehandlung eine Steigerung der Sulfatgehalte, z.T. auch Uber die
Belastungsgrenze hinaus, beobachtet werden konnte. Varietdt 111 fiel wiederholt durch
grenzwertiiberschreitende Nitratkonzentrationen des altbehandelten Materias auf, die alerdings stets
nach der erneuten Behandlung auf = 2,5 g/kg reduziert waren. Eine Migration der Salze konnte nicht
nachvollzogen werden. Die Entwicklungen der Anionenkonzentrationen in Folge der erneuten
Konservierung der Regensburger Griinsandsteinvarietéten beziiglich der Aushildung von Schalen sind
eher unbedenklich.

Schloss Schillingsfirst, Schilfsandstein, Original- und Austauschmaterial

Es ist ein deutlicher Unterschied zwischen Sid- und Westfassade beziiglich ihrer Nitrat- und
Sulfationenkonzentrationen zu verzeichnen, woraus wiederum verschiedene Schadensphdnomene
resultieren konnen. Auch konnte festgestellt werden, dass die Sulfat- und Chloridgehalte des
Originalmaterials deutlich Uber denen des Austauschmaterials liegen. Ebenso scheint ene
Abhéngigkeit der lonenkonzentration von der urspringlichen Behandlung offensichtlich. Speziell an
der Sidfassade von Schloss Schillingsfirrst konnten hohe Nitratgehalte ermittelt werden, die wohl auf
die Nutzung des Gebaudes zuriickzufiihren sind. Durch die Wiederbehandlung mit Funcosil SL und
verdinntem Funcosil SNL haben sich diese Gehdte zT. deutlich gesteigert. Da die NOs
Konzentrationen in manchen Bausteinen auch im Bereich hinter der ermittelten Eindringtiefe des
neuen Schutzmittels erhoht ist, kann eine Geféhrdung der Bausubstanz nicht ausgeschlossen werden.
Nach der Applikation von unverdinntem Funcosil SNL konnte eine Absenkung unter die
Belastungsgrenze detektiert werden. Generell muss alerdings die erhohte Nitrationenkonzentration
des dtbehandelten Materials als kritisch betrachtet werden, da entweder die Kristalle oder die
hydratisierten Phasen den Porenraum flr einzubringendes Schutzmittel verlegen und dessen
Eindringen erschweren.

Es kam in Folge der erneuten Behandlung auch vereinzelt zu grenzwertigen Anstiegen der
lonenkonzentration (NO;™ und SO,*) im Bereich 0-1 cm. In diesem Fall waren Ausbliihungen an der
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Oberflache beobachtet worden und es kam demnach mdglicherweise zu einer Einschwemmung der
Salzfracht.

6. Visuelles Erscheinungshild

Ein Glanz oder Grauschleier konnte an keinem der Objekte beobachtet werden. Die Hydrophobierung
ging am Schilfsandstein von Schloss Schillingsfirst mit einer geringen, an der Alten Pinakothek mit
einer deutlichen Vertiefung der Gesteinsfarbe einher.

7. Empfehlenswerte Schutzmittel

Unter Berticksichtigung oben angefihrter Bedingungen und Einschréankungen ist fir die vorgestellten
Gesteine eine Wiederbehandlung unter Einhaltung des Risiko / Nutzen Verhdtnisses durchfihrbar.

Es sollte dlerdings im Vorfeld einer, ds notwendig erscheinenden, erneuten Konservierung zunachst
unbedingt gepruft werden, ob durch angemessene Reinigungsmalinahmen die Hydrophobierung
wieder aktiviert werden kann und man so auf eine, die Dampfdiffusion deutlich beeintréchtigende,
erneute wasserabwei sende Einstellung des Materias verzichten kénnte.

Unter Beriicksichtigung aler ermittelten Ergebnisse kristallisieren sich folgende Konservierungsmittel
als empfehlenswert fir e ne wiederbehandelnde Mal3nahme auf den untersuchten Substraten heraus:
Generell ergaben die Resultate, dass eine verdinnte Applikation der Schutzmittel sowohl fir eine
harmonische Entwicklung des Wasserdampfdiffusions-Widerstandes als auch der hygrischen
Dilatation gunstiger ist. Demnach konnen fir die Wiederbehandlung des Regensburger
Grunsandsteins owohl Funcosil OH, verdinnt mit Ethanol (1:2) und Remmers 300E, verdinnt mit
Ethanol (1:2) empfohlen werden.

Von den an Schloss Schillingsfirst untersuchten Schutzmitteln hat sich unter Abwéagung aller Pro und
Contra nur die verdiinnte Applikation des anhydrolisierten Silans Funcosil SNL as empfehlenswert
erwiesen. In unverdinnter Form neigt dieses Schutzmittel hauptséchlich zu einer nicht vertretbaren
Steigerung der hygrischen Dilatation. Im Gegensatz dazu fuhrt Funcosil SL zu zufrieden stellenden
Ergebnissen bel der hygrischen Dilatation, stellt alerdings fir eine Konservierungskonzept der
gesamten Fassade von Schloss Schillingsfirst beztiglich der Steigerung des Wasserdampfdiffusions-
Widerstandes eine Geféhrdung fur das Austauschmaterial aus Schleerith dar.

Zur Minderung der Quelneigung und mit Hinblick auf die Auswirkungen auf andere Parameter ist die
Verwendung von Funcosil Antihygro uneingeschrankt zu empfehlen. Zur gleichzeitigen Absenkung
der Wasseraufnahme wurde versuchsweise im Nachhinein Funcosil SL aufgetragen. Bezuglich der
Absenkung des w-Wertes war diese Schutzmittelkombination erfolgreich, kann alerdings aufgrund
des negativen Einflusses auf den Wasserdampfdiffusions-Widerstand keinesfalls beftirwortet werden.
Eine festigende Behandlung mit Silex OH kann aufgrund des stark angestiegenen E-Moduls ebenfalls
nicht empfohlen werden.

In Zukunft muss weiter an der Optimierung der Eindringtiefen gearbeitet werden, da die noch
vorhandenen arganischen Reste der siliziumorganischen Substanzen unpolar sind und das Eindringen
der neuen Schutzmittel eschweren. Es bleibt auch zu empfehlen, dringend weitere Schutzmittel
beziiglich ihrer Tauglichkeit fir wiederbehandelnde Malinahmen an Sandsteinen zu Gberpriifen.
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Ein Abriicken von den Richtlinien, die in SNETHLAGE (1997) und SNETHLAGE & WENDLER (1996)
zur Bewertung einer erfolgreichen Konservierungsmal3nahme aufgestellt worden sind, ist nicht
notwendig. Um eine Geféhrdung des Materials zu vermeiden, eigen sich diese Normen auch fur die
Bewertung einer Wiederbehandlung.

8. Empfehlungen

Es missen elner erneuten konservierenden Mal3nahme unbedingt umfangreiche Testsim Labor und an
der Fassade vorausgehen, da die petrologische Bandbreite der Gesteine doch an den meisten Objekten
sehr variabel sein kann und sich daran sehr voneinander abweichende Resultate ergeben kdnnen. Um
eine Risikoabschétzung fur das gesamte Objekt fassen zu kénnen, sind fundierte V oruntersuchungen
unabléssig. Fur die Bewertung und Durchfihrung von Wiederbehandlungen mit Steinfestigern und
Hydrophobierungsmitteln lassen sich folgende Untersuchungen a's besonders geeignet empfehlen:
(Deren Umfang kann sich reduzieren, wenn in den Archiven einschlégige Berichte gefunden werden.)

Planmaterial
Ein steingerechtes Aufmass der betreffenden Fassadenabschnitte bzw. anderweitig geeignetes
Planmateria fir eine EDV -gestiitzte Dokumentation sollte zur Verfligung stehen.

Restaurierungsgeschichte

Im Vorfeld jeglicher Malinahmen ist die Archivrecherche Uber vorangegangene Mal3nahmen
unverzichtbar. Die Nachforschungen sollen kléren, ob an dem fraglichen Objekt oder Objektabschnitt
dtere Konservierungen belegbar sind und mit welchen Konservierungsmitteln die Behandlungen
ausgefuhrt worden sind.

Bel Malinahmen, die nicht langer as vidleicht 20 oder 30 Jahre zuriickliegen, ist es auch nicht
aussichtslos, nach Berichten Uber Materia untersuchungen zu den Gesteinen und der Wirksamkeit der
ausgesuchten Konservierungsmittel zu forschen.

Kartierungen

Bestandskartierung

Wenn noch keine Bestandskartierung vorhanden sein sollte, so it diese in jedem Fall nachzuholen.
Die Untersuchungen dieses Berichts haben gezeigt, wie verschiedenartig selbst geologisch und
genetisch verwandte Gesteine sind, so dass die Verteilung der Gesteinsvarietdten an einem Objekt
bekannt sein muss. Ohne eine Gesteinskartierung kann kein dem Objekt individuell angepasstes
Konservierungsprogramm entwickelt werden.

Schadenskartierung

Eine Schadenskartierung ist erforderlich, um den Ist-Zustand festzuhalten und um gegebenenfalls
dokumentierte Vorzusténde zu vergleichen. Die Schadenskartierung sollte mal3nahmenbezogen sein,
d. h. es sollten nicht nur die wichtigsten Schadensformen, sondern auch die Schadensintensitéten
kartiert werden, um darauf aufbauend ein Mal3nahmenkonzept ableiten zu kénnen.
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Reinigung
Sollte eine Reinigung angezeigt sein, so wird die Einhaltung der im Leitfaden Steinkonservierung
formulierten Regeln empfohlen (SNETHLAGE 1997).

Festigung

Um zu entscheiden, ob eine erneute Festigung notig it oder nicht, bedarf es der Bestimmung von
mindestens einem Festigkeitsprofil einer jeden Gesteinsvarietét. Das Festigkeitsprofil liefert Ausmal}
und Tiefe der Entfestigung des Gesteins und legt somit die bei der Wiederbehandlung zu erzielende
Eindringtiefe fest.

Folgende Methoden eignen sich fiir die Messung von Festigkeitsprofilen. Die Vor- und Nachteile jeder
Methode werden nachfolgend erlautert:

Biaxiale Biegezugfestigkeit
Bendtigt wird ein Bohrkern von mindestens 4,5 cm Durchmesser. Der Bohrkern wird trocken in
Scheiben von 5 mm Dicke geschnitten. Jede Scheibe wird einzeln bei Ringauflage bis zum Bruch
belastet. Aus der Aneinanderreithung der Messungen wird das Festigkeitsprofil zusammengesetzt. Es
werden folgende M essgrofien erhalten:
Biaxiale Biegezugfestigkeit %2+
Statischer E- Modul (Biegezug)
Bruchdehnung e
Vortele
Die drel Materialeigenschaften Biegezugfestigkeit, E-Modul und Bruchdehnung sind erforderlich, um
eine Uberfestigung zu erkennen und deren magliches Risiko abzuschétzen.
Nachteile:
Zerstorende Probenahme. Auflésung in 5 mm Schritten

Bohrwiderstand
Ein WIDIA oder Diamantbohrer von 5 mm Durchmesser wird mit konstantem Anpressdruck oder
konstantem Vorschub in das Gestein gebohrt. Die Kraft, die nétig ist, das Loch zu lwhren, wird
registriert und in Gestalt eines Bohrharteprofils wiedergegeben. Aus der Form des Bohrharteprofils
kann man qualitativ Entfestigungen und deren Tiefenverlauf erkennen. Folgende Messgrolie wird
erhalten:
Bohrwiderstand
Vortelle:
Das Verfahren st nur minimal zerstorend, well die Locher von 5 mm Durchmesser leicht gefillt
werden koénnen und sowieso kaum erkennbar sind. Die Apparatur ist leicht transportabel, vor Ort
einsetzbar. Zahlreiche Bohrhérteprofile konnen in kurzer Zeit gemessen werden, so dass en
statistischer Uberblick tiber die Gesteinsvarietéten gewonnen wird.
Nachteile:
Die Bohrhérteprifung ist eine qualitative Prifung zur Festigkeit. Jeder Bohrer hat eine individuelle
Schéarfe und Abnutzung. Profile Vor-Nach-Behandlung sollten unbedingt mit demselben Bohrer
gebohrt werden, um die Abnutzung des Bohrers gegebenenfalls korrigieren zu konnen.
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Ultraschallgeschwindigkeit
Ein Bohrkern wird senkrecht zur Langsrichtung in Schritten von 3 bis 5 mm durchschallt.
Aufgezeichnet wird die Ultraschallgeschwindigkeit, im Normalfall die Geschwindigkeit der pWelle,
die Uber die Lange des Bohrkerns zu einem Profil zusammengesetzt wird. Auf jeden Fal ist ein
Messgerét zu bevorzugen, bei dem die Form des empfangenen Signals abgerufen werden kann.
Messgerdte mit Festeinstellung sind nicht geeignet. Folgende Messgréfien werden erhaten:
Ultraschallgeschwindigkeit vp
Dynamischer E-Modul (nur mit speziellen Messkdpfen und formatierten Prifkorpern)
Vortele:
Einfache und schnelle Messung. Der dynamische E-Modul liefert zusétzliche Informationen
vergleichbar dem statischen E-Modul.
Nachteile:
Zerstorende Probenahme. Je nach verwendetem Ultraschallgeber ist die Auflésung relativ ungenau
(Die Wedlenlange der Ultraschallwelle ist zu berlicksichtigen). Bei Sandsteinen liegen die zu
erwartenden Ultraschallgeschwindigkeiten in einem recht engen Bereich zwischen ca. 2 — 3,5 km/s.
Etwas hoher sind die Ultraschallgeschwindigkeiten in karbonatischen Sandsteinen, weil die
Ultraschallgeschwindigkeit in Calcit und Dolomit weitaus hoher ist alsin Quarz. Die Unterschiede der
Ultraschallgeschwindigkeiten zwischen unverwittert — verwittert und unbehandelt — behandelt
bewegen sich deshalb haufig an der Grenze der Messgenauigkeit bei 0,2 km/s.

Laborversuche

An entsprechend formatiertem und im Konstantklima 20/65 konditionierten Probenmaterial sollten
verschiedene, aternative Steinfestiger erprobt und mit den oben genannten Methoden gepriift werden.
Die Werte vor und nach der Behandlung sind gegenliber zu stellen. Es ist sicherzustellen, dass eine
ausreichende Eindringtiefe erzielt und das Festigkeitsdefizit aufgefiillt wurde. In einer Darstellung
Biegzugfestigkeit — E-Modul ist zu iberpriifen, ob das Risiko einer Uberfestigung gegeben ist. Ziel
der Laborversuche ist die Festlegung derjenigen Steinfestiger, die an einer Musterfléche am Objekt auf
Praxisanwendung getestet werden sollen.

Objekterprobung
Die ausgewahlten Steinfestiger werden an Musterflachen unter Praxisbedingungen appliziert. Die
Untersuchung Uber eine erfolgreiche Anwendung erfolgt mit dem gleichen Untersuchungsprogramm
wie im Labor, wobei je nach Moglichkeit die oben genannten Untersuchungsmethoden zum Einsatz
kommen. Die Auswahl des bestgeeigneten Mittels erfolgt unter Berlicksi chtigung von:
Mittel aufnahme
Eindringtiefe
Fegtigkeitszunahme
E-Modul Verénderung
Genauere Ausfiihrungen finden sich im Leitfaden Steinkonservierung (SNETHLAGE 1997).

Hydrophobierung

Den Ist-Zustand einer Hydrophobierung beurteilt man am besten mit zahlreichen Karsten-Messungen
am Objekt. Die Messwerte sind mit Hilfe der Korrekturformel in w-Werte und b-Werte umzurechnen,
um enen zahlenméligen Vergleich zu haben. Zusétzlich empfiehlt sich die Entnahme von
Bohrkernen, deren Zahl und Grolie im Einzelfall festzulegen ist. Es kann auf Bohrkerne, die fir die
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Bestimmung der Festigkeit entnommen worden sind, zurlickgegriffen werden. Unterschiedliche
Gesteinsvarietdten sind getrennt zu behandeln.

Karsten-Messung
An beliebig vielen Stellen wird die kapillare Wasseraufnahme mit dem Karsten’ schen Prufréhrchen
gemessen. Die Messwerte werden in w-Werte und b-Werte umgerechnet. Die w-Werte kénnen auch in
ihrer flachigen Verteilung kartiert werden.
Vortele
Zerstérungsfreies, sicheres und schnelles Messverfahren. Flachige Kartierung bei ausreichender
Anzahl von Messungen maglich.
Nachteil:
Kein direkter Hinweis auf Tiefenwirkung der Hydrophobierung

w-Wert Bestimmung am Bohrkern
Im Labor wird die kapillare Wasseraufnahme an der Vorderseite und an der unbehandelten Riickseite
des Bohrkerns bestimmt. Die Messwerte werden in w-Werte und b-Werte umgerechnet. Der Vergleich
behandelt — unbehandelt liefert ein Mal3 fir die verbliebene Restwirksamkeit. Die Tiefenverteilung der
Hydrophobierung kann mit Befeuchten des Bohrkerns oder mit Hilfe von Wassertropfen kestimmt
werden.
Vortel:
Absoluter W-Wert geméal3 DIN Vorschrift und Tiefenwirkung der Hydrophobierung
Nachteil:
Zerstorendes Prifverfahren. Punktartige Fehlstellen in der Hydrophobierung werden moglicherweise
Ubersehen.

Laborversuche
Verschiedene Hydrophobierungsmittel werden an geeignetem Probenmaterial, am besten an
Bohrkernen aus Originalgestein, versuchsweise getestet. Geprift wird auf Eindringtiefe und
Wirksamkeit. Uber die Bestimmung des w-Werts und des b-Werts hinaus sollte die Anderung der
Wasserdampf diffusions-Widerstandszahl p bestimmt werden.

Objekterprobung
Die aus den Laborversuchen als bestgeeignet hervorgegangenen Mittel werden an Musterfléachen am
Objekt unter Praxisbedingungen appliziert. Wirksamkeit und Eindringtiefe werden mit Hilfe von
Karsten-Messungen und Bohrkernen gepriift. Zusétzlich zu w-Wert und b-Wert wird die Messung der
Wasserdampfdiffusions-Widerstandszahl 1 empfohlen.

Auswertung

Eine wirksame Hydrophobierung wird gemé Ubereinkunft bei w-Werten < 0,1 kg/m?-h®® angesetzt.
Eine Wiederbehandlung sollte durchgefihrt werden, wenn an allen Stellen einer Fassade, aber auch
zum Beispiel nur an den Schlagregen exponierten Bereichen der w-Wert tiber 0,5 kg/m2-h®° ansteigt.
In diesem Fall besteht das Risko, dass bei den in Deutschland herrschenden klimatischen
Bedingungen eine Austrocknung nicht mehr gewahrleistet ist.

w-Wert und bWert ergeben fur sich allein noch kein vollsténdiges Bild, die Auswirkungen einer
Hydrohobierung zu beurteilen. Mit Hilfe von w-Wert, Wasserdampfdiffusions-Widerstandszahl p und
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Schichtdicke der hydrophobierten Zone sollte die Kiinzel Zahl berechnet werden und eine Beurteilung
hinsichtlich einer mdglichen Dampfsperre vorgenommen werden.

Weitere Malinahmen und Unter suchungen
Wegen Steinantragungen, Natursteinaustausch und Farbfassungen auf Stein wird auf den Leitfaden
Steinkonservierung verwiesen (SNETHLAGE 1997).

Durchfihrung der Wieder behandlung

Die hier skizzierten Voruntersuchungen flieZen in ein Leistungsverzeichnis ein, welches die
Grundlage fir eine qualifizierte Ausschreibung darstellt. Dabei ist es sicherlich ein Vortell, die
Empfehlungen des Untersuchungsberichts in graphischer Form as Kartierung bildlich darzustellen.
Ein besonderer Hinwels gilt einer moéglichst detaillierten Beschreibung der Anwendungsbedingungen.

Wer kann Unter suchungen und M af3nahmen dur chfihren?

Die Wiederbehandlung von Natursteinen erfordert noch hohere Sorgfalt und Verstdndnis der
Materia parameter a's eine Erstbehandlung. Nur der Einsatz von Fachlabors und Fachfirmen kann den
gewinschten Erfolg sicherstellen.
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Regensburger Griinsandstein, Varietét |, (halbgekreuzte Nicols)
Inequigranulares, schlecht sortiertes Geflige, wobei die Quarze und die grinen und bréun-
lichen Glaukonitaggregate von karbonatischem Zement umgeben sind.

Regensburger Grinsandstein, Varietét |, (+ Nicols)
Die Quarze l6schen groftenteils undul s aus und besitzen kleine opake Inklusionen und
FlUssigkeitseinschlisse.

Regensburger Grinsandstein, Varietét |, (+ Nicols)

Das Sediment ist eindeutig karbonatisch zementiert. Vereinzelt konnten Schatten auf den
Calciten beobachtet werden. Dabei handelt es sich hochstwahrscheinlich Calcitan-
wachssaume.

Regensburger Grinsandstein, Varietét 11, (+ Nicols)

Inequigranulares, schlecht sortiertes Geflige, wobei die Quarze und die grinen und bréun-
lichen Glaukonitaggregate von karbonatischem Zement umgeben sind.

In der rechten oberen Ecke befindet sich ein polykristalliner Quarz.

Regensburger Grinsandstein, Varietét 11, (+ Nicols)
Im Vergleich zu Varietét | treten Kornkontakte (Punkt- und Langskontakt) haufiger auf.

Regensburger Grinsandstein, Varietét 11, (+ Nicols)
Das Glaukonitaggregat rechts der Mitte besitzt einen deutlichen limonitischen Rand
(Pfeil). mit einer anfanglichen Limonitisierung identifiziert werden (Tafd 1/7).

Regensburger Griinsandstein, Varietét 11, (+ Nicols)

Nur en Tel der Glaukonitkorner, die in den Dunnschliffen der Varietét |1 identifiziert
wurden, sind limonitisiert. In diesem Bild ist zu erkennen, dass nur Teilbereiche des mitti-
gen Glaukonitkorns einen bréunlichen Limonitrand zeigen (Pfeil).

Regensburger Griinsandstein, Varietét 11, (+ Nicols)

Neben sehr grof3en Hohlrdumen besitzt diese Varietét eine Reihe kleinerer Hohlréume
einheitlicher GrofRe. Generell ist der Porenraumanteil gegentiber Varietdt | deutlich er-
hoht.
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Regensburger Griinsandstein, Varietét 11, (halbgekreuzte Nicols)

Der karbonatische Zement besteht hauptsachlich aus grof3en Calzisparitkristallen.

Im Zentrum des Bildes wurden Kristalle beobachtet, die zwar angerundet sind, aber még-
licherweise auf eine rhomboedrische Grundform, typisch fir Dolomit, zurlickgehen konn-
ten. Es konnte sich eventuell ebenso um Losungserscheinungen handeln. Beide Interpre-
tationen wirden auf eine Dedolomitisierung des Karbonats hinweisen. Mdglicherweise
handelt es sich aber auch um biogene Strukturen.

Regensburger Griinsandstein, Varietét 11, (+ Nicols)

Im Dunnschliffbild bestétigt sich der makroskopische Befund relativer Bioklastenhéufig-
keit. Zum Teil wurden sehr grof3e biogene Bruchstiicke beobachtet (Tafel 2/2), die haupt-
séchlich vollkommen rekristallisiert erscheinen (Tafel 2/3). Bel der gebogenen Struktur
handelt es sich um das Fragment einer dicken Molluskenschale (Rudist).

Regensburger Grunsandstein, Varietét 11, (+ Nicols)
Dieser Quarz zeigt perlschnurartig aufgereihte Flissigkeitseinschliisse und opake Ein-
schltsse.

Regensburger Grinsandstein, Varietét 11, (/ Nicols)
Dieses Dunnschliffbild zeigt ein ungleichkérniges, korngestiitztes Gefige. Die Glaukonit-
korner zeigen zum Teil limonitische Rander.

Regensburger Grinsandstein, Varietét 111, (+ Nicols)
Ganz vereinzelt konnten im Dinnschliff Gesteinsbruchstiicke identifiziert werden (Pfeil).

Regensburger Griinsandstein, Varietét 111, (+ Nicols)

Der karbonatische Zement scheint fast ausschliefdlich calcitisch zu sein und wird durch
relativ grof3e Einzelkristalle gebildet. Sieht man das Karbonat als Matrix an, wird in die-
sem Beispiel erneut sehr deutlich, dass dieses Materia keineswegs a's korngestitzt bzw.
komponentengestiitzt, sondern in vielen Bereichen im erweiterten Sinne as matrixgestutzt
zu betrachten ist. (Allerdings sei an dieser Stelle nochmals explizit darauf hingewiesen,
dass das karbonatische Bindemittel nicht as Matrix betrachtet wird.)

Regensburger Grinsandstein, Varietét 111, (+ Nicols)

Auch in Bezug auf den Bioklastengehat befindet sich diese Grinsandsteinvarietét zwi-
schen der Varietét | und Il. In dieser Tafd ist stellvertretend eine biogene Struktur abge-
bildet.

Regensburger Griinsandstein, Varietét |V, (+ Nicols)

Aufgrund der vielen Bioklasten vermittelt das Dunnschliffbild stellenweise einen sehr
heterogenen Eindruck von dem Materid.
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Regensburger Grinsandstein, Varietét IV, (+ Nicols)

Es scheinen Bereiche hoherer Glaukonitkonzentrationen und solche loserer Verteilung
einander abzuwechseln. Die grunlich bis braunlich-griinen Pellets sind meist gut gerundet
und haben eine durchschnittliche Gréfée von ungeféhr 200- 230 pm. Limonitische Randbe-
reiche wurden haufig beobachtet. Neben wenigen Gesteinsbruchstiicken konnten auch
Feldspéte (Plagioklase) identifiziert werden.

Regensburger Griinsandstein, Varietét 1V, (+ Nicols)
In dieser Tafel ist ein Glaukonitaggregat abgebildet, dass intern kleine schwarze rundliche
Komponenten zeigt, die in diesem Dunnschliff haufiger auftraten.

Regensburger Grinsandstein, Varietét IV, (+ Nicols)

In dieser Abbildung ist deutlich zu erkennen, dass gerade im Kontakt zu Bioklasten
durchaus grofere Hohlrdume auftreten kdnnen. Dieser Umstand bzw. die durch die B-
oklastenbruchstiicke verschiedener Grole hervorgerufene zum Teil recht starke Heteroge-
nitét der Varietét 1V erschwert eine generelle Aussage zum Verhalten aller Bausteine die-
ser Varietdt an der Fassade der Alten Pinakothek.

Regensburger Grinsandstein, Varietét 1V, (+ Nicols)
Auch in dieser Tafd ist ein Dolomitrhomboeder zu erkennen.

Regensburger Grinsandstein, Varietét 1V, (+ Nicols)
Abgesehen von wenigen kleinen Bereichen ist das Geflige der Varietédt 1V korngestitzt.

Regensburger Grinsandstein, Varietét 1V, (// Nicols)
Bel den Untersuchungen an Varietét 1V fiel der sehr hohe Anteil unterschiedlicher
Bioklasten Bruchstiicke auf.

Regensburger Grinsandstein, Varietét IV, (+ Nicols)

Bel den Untersuchungen an Varietédt |V fiel der sehr hohe Anteil unterschiedlicher
Bioklasten Bruchstiicke auf.
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Schilfsandstein aus Diebach und Gailnau (Originamateria), (+ Nicols)

Die Komponenten des Origindmaterias bilden ein relativ gut sortiertes, gleichkorniges
und korngestiitztes Geflige, das stellenweise durch etwas loser gepackte Bereiche aufgelo-
ckert wird. Anhand der engen Kornkontakte ist zu erkennen, dass dieses Sediment eine
deutliche Kompaktion erfahren hat.

Schilfsandstein aus Diebach und Gailnau (Originamateria), (+ Nicols)
Bel den Glimmern handelt es sich um Muskovit (Farben Il. Ordnung). Bis auf wenige
Ausnahmen zeigen sie im Ubersichtshild eine gleichartige Einordnung.

Schilfsandstein aus Diebach und Gailnau (Originamaterial), (+ Nicols)
Esist auffélig, dass die Glimmer haufig verbogen sind, was ebenfalls auf diagenetische
Prozesse zuriickzufiihren ist. Links der Mitte ist des Weiteren ein Mikroklin erkennbar.

Schilfsandstein aus Diebach und Gailnau (Originalmateria), (+ Nicols)

Die Komponenten sind kantengerundet bis angerundet. Der Feldspatgehalt betrégt unge-
fahr 5 % und wird sowohl von Kalifeldspéten als auch Plagioklasen bestimmt. Links der
Mitte zeigt der Feldspat myrmektische Entmischungen (Myrm).

Schilfsandstein aus Diebach und Gailnau (Origindmateria), (+ Nicols)
Die Gesteinsfragmente, die sowohl magmatischen als auch metamorphen Ursprungs sind,
machen ungeféhr 35-40 % der Komponenten aus und sind gréfitenteils relativ gut gerun-
det. (Fsp-Feldspat, GF- Gesteinsfragment, Qz-Quarz, Musc-Muscovit).

Schilfsandstein aus Diebach und Gailnau (Originamaterial), (+ Nicols)
Stellenweise sind mehrere Mineradle eng Uber Punkt- oder Langskontakte miteinander
verbunden.

Schilfsandstein aus Diebach und Gailnau (Originamateria), (+ Nicols)
Die meisten Kornkontakte kommen indirekt, Uber eine tonig-chloritische Matrix zustande.

Schilfsandstein aus Diebach und Gailnau (Originamateria), (+ Nicols)

Die Matrix enthdlt feinkérnige, doppelbrechende Ton- und Glimmerminerae. Es handelt
sich dabei um feinkdrnigen Muskovit (Sericit). Die goldenen wolkigen Erscheinungen
feinkorniger Glimmer sind ebenso auf Feldspdten und den Gesteinsfragmenten bzw. in
deren engeren Randzonen zu beobachten.
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Schilfsandstein aus Schleerith (Austauschmaterial), (+ Nicols)

Die Komponenten des Austauschmaterials bilden ein relativ gut sortiertes, gleichkorniges
und korngestiitztes Geflige. Im Gegensatz zu dem Originamaterial finden sich seltener
Bereiche lockeren Gefliges. Dennoch ist wohl davon auszugehen, dass beide Materiaien
die gleiche Kompaktion erfahren haben

Schilfsandstein aus Schleerith (Austauschmaterial), (+ Nicols)

Dem Originamateria entsprechend wurden Punkt- und haufig Langskontakte der Kom-
ponenten untereinander beobachtet. Neben indirekten tonig-chloritischen Matrixkontak-
ten, die den Hauptanteil bilden, gibt es auch kiesdlige, direkte Korn-zu-Korn-Bindungen.
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Schilfsandstein aus Diebach/Gailnau (Originamaterial)

Dieses Bild zeigt eine uneben zurtickgewitterte Oberflache eines Quaders aus Originalma-
terial. Der Materiaverlust kommt durch eine Kombination aus Absanden, Abbrockeln und
Abschuppen zustande. Schloss Schillingsfirst, Stidfassade.

Schilfsandstein aus Diebach/Gailnau (Origindmaterial)
Dieses Bild zeigt oberfléchenparallele Abldsung von Schuppen und kleinen Schalen.
Schloss Schillingsfirst, Nordfassade.

Schilfsandstein aus Diebach/Gailnau (Origina material)

Auch in diesem Bild sind oberfléchenparallele Ablésungen zu beobachten. Im linken
teil 16st sich eine diinne ,, Tapeten” vom mirben Untergrund ab. Bei den hellen Flecken
handelt es sich um Effloreszenzen (Gipsnester). Der rechts angrenzende Quader zeigt eine
grol3e Schale, die sich in viele einzelne Schuppen auffiedert. Durch Spannungen l6ste sich
diese Schale ungleichméldig vom Untergrund ab. Schloss Schillingsfirst, Nordfassade.

Schilfsandstein aus Diebach/Gailnau (Originadmaterial)

Der im Zentrum abgebildete Quader zeigt eine mehrlagige Schalenbildung. Ein Reiben
Uber die Oberfléche erinnert eher an einen nur sehr gering verfestigten Sand as an en
Gestein. Schloss Schillingsfirst, Nordfassade.

Schilfsandstein aus Schleerith (Austauschmaterial)

Dieses Bild zeigt sehr diinne, gipshdtige , Tapeten*, die sich @hnlich einer abbrdckelnden
Farbe von der Oberflache abldsen. Das Gestein, das darunter liegt ist zumindest peripher
murbe und sandet ab. Schloss Schillingsfirst, Stidfassade.

Schilfsandstein aus Schleerith (Austauschmaterial)

Auch dieses Bild zeigt eine bearbeitete Oberfléche mit diinnen Abldsungen, dhnlich einer
Farbschicht. Zum Tell gibt es blasige, sprode Aufwerfungen. Der Unterschied zu den
» 1apeten” in Tafel 6/5 besteht darin, dass das Material unter der abgel 6sten Schicht nicht
so mirbe, sondern eher fest ist. Schloss Schillingsfirst, Stidfassade.

Schilfsandstein aus Diebach/Gailnau (Origina material)

Dieses Bild zeigt Verwitterungsstrukturen, die auf ein extremes Absanden zurtickzuftihren
sind. Derartige Ausprégungen finden sich nur an der Nordfassade von Schloss Schillings-
farst.

Schilfsandstein aus Diebach/Gailnau (Origindmaterial)

Dieses Beispidl zeigt einein sich sehr konsistente, feste Schale, die Uber eine aufgel ocker-
te Mlrbezone mit dem ,,intakten* Gestein verbunden ist. Von der Oberfléche der Schale
|6st sich ebenfalls eine sehr diinne ,,Haut" blasig ab. Der Pfeil deutet auf Effloreszenzen
(Gips). Schloss Schillingsfirst, Nordfassade.
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Erlauterungen Tafel 7

Alle Abbildungen dieser Tafel stammen von REM Untersuchungen an Regensburger Grinsandstein
und geben den ,Stand 2001 wieder. Damit représentieren sie den Zustand der Konservierung,
ungeféhr 14 bis 17 Jahren nach der Applikation.
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7/6

Regensburger Grinsandstein, Varietét IV, 1984 behandelt mit Wacker OH und Wacker H

Im Zentrum des Bildes ist aufgrund eines Ausbruchs deutlich die Dicke des Gelfilms e-
kennbar, der sich um dieses Mineral legt. Auch das Umfeld erscheint von diesem Kiesel-
gelfilm, der aus der Applikation von Wacker OH resultiert, bedeckt zu sein. Speziell im
Hintergrund des Bildes sind deutlich Schrumpfungsrisse im Gelfilm feststellbar. Des Wei-
teren kann im vorderen Bildbereich ein, den Porenraum tberspannender Polysiloxanfilm
beobachtet werden. Esist offensichtlich, dass die Polysiloxane deutlich gering méchtigere
Filme aushilden als die Kieselsaureester. Der aus der Behandlung mit Wacker H resultie-
rende Film setzt sich auch auf dem Mineral im rechten Bildbereich fort.

Eine VergrofRerung dieses Ausschnittesist in Tafel 7/2 abgebildet.

Regensburger Grinsandstein, Varietét 1V, 1984 behandelt mit Wacker OH und Wacker H
VergrofRertes Detail aus Tafel 7/1. In dieser Darstellung wird die extreme Feinheit des
wasserabweisenden Gelfilms besonders deutlich. Kleinste Unebenheiten in der Mineral-
oberfléche prégen sich durch den Gelfilm. Es kommt bereichsweise zu Abldsungen (Lu-
miniszenzen).

Regensburger Grinsandstein, Varietét |11, 1987 behandelt mit Wacker OH und Wacker H
Der gesamte Bildausschnitt ist mit Gel Uberkleidet, alerdings ist der Kontakt des oberen
Aggregats zum Untergrund Uber einen intakten Gelfilm nicht mehr gegeben. Das, das
zentrale Mineral umkleidende Gel scheint nur einen dinnen Film ausgebildet zu haben.
Diese pergamentdhnliche Ausbildung weist Risse auf und einzelne Gelschollen lésen sich
vom mineralischen Untergrund.

Regensburger Grinsandstein, Varietét 11, 1987 behandelt mit Wacker OH und Wacker H
Der geschlossene Gelfilm im rechten und unteren Teil des Bildes wird im zentralen Be-
reich durch eine abschuppende Gelfilmiberkleidung unterbrochen.

Regensburger Griinsandstein, Varietét 11, 1987 behandelt mit Wacker OH und Wacker H
Gefilm auf der Kornoberflache. In der oberen linken Ecke durchzeichnende Strukturen
des Untergrundes. Diverse Risse durchziehen den Gelliberzug. Auf dieser Oberflache
wiederum befinden sich schuppige, sehr dinne Gelfilmreste, die vermutlich von der
hydrophobierenden Behandlung herriihren, in dieser Ausbildung alerdings keinen wasser-
abweisende Effekt mehr bewirken.

Regensburger Griinsandstein, Varietét 1V, 1984 behandelt mit Wacker OH und Wacker H
Diese Abbildung zeigt einen einheitlichen Gelliberzug des mineralischen Untergrundes.
Der Untergrund paust gch relativ gut durch den Gelfilm hindurch. In dem Porenraum
Uberspannenden Bereich sowie an steileren Abrisskanten der Mineraoberfléche kam
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es zu Rissen, die ihrerseits die umfassende Wirksamkeit der Behandlung beeintréchtigen.
1350fache Vergrof3erung.

Regensburger Griinsandstein, Varietét 111, 1984 behandelt mit Wacker OH und Wacker H
Diese Abbildung zeigt eine nicht mehr kraftschlissige Verbindung zwischen einem Feld-
spat (oben) und einem Quarz, der seinerseits einen Gelliberzug besitzt. Auf dem Feldspat
liegen kleine schuppige Gereste, die rechts in den Porenraum hinein ragen. Der Gelfilm
im Kontaktbereich beider Mineralkdrner legte sich gleich eilnem Tuch auf die urspriingli-
che Morphologie. Durch fortschreitende Alterung des Gels, die mit Gelkontraktion einher-
geht, verlor der Gelfilm im Kontaktbereich der Minerale die Haftung zum Untergrund,
was durch die Luminiszenzen deutlich wird.

2000fache Vergroferung.

Regensburger Griinsandstein, Varietét 1V, 1984 behandelt mit Wacker OH und Wacker H

In dieser Tafel ist ein sehr einheitlicher Gelliberzug der mineralischen Oberflache darge-
stellt. Mineradflachen, die senkrecht zu diesem Gelfilm liegen, sind ebenfalls von Gelplat-
ten bedeckt, die wiederum keinen kraftschliissigen Kontakt zum brigen Gelfilm haben.
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Erléuterungen Tafel 8

Alle Abbildungen dieser Tafel stammen von REM Untersuchungen an Regensburger Grinsandstein
und geben den ,Stand 2001 wieder. Damit représentieren sie den Zustand der Konservierung,
ungeféhr 14 bis 17 Jahren nach der Applikation.

8/1

8/2

8/3

8/4

8/5

Regensburger Grinsandstein, Varietét 1V, 1987 behandelt mit Wacker OH und Wacker H

Striemig, schuppig ausgebildeter Gelfilm, der einen Porenraum Gberspannt. Im unteren
Bildtell sind einige Calcitminerale eingeschlossen. Der Kontakt des Gels zum Aggregat in
der rechten Bildhalfte scheint sehr stabil zu sein. Die Minerakorner am Bildrand sind
ebenfals von Gd lberzogen.

2000fache Vergroferung.

Regensburger Grinsandstein, Varietédt |V, 1987 behandelt mit Wacker OH und Wacker H

Die untere Bildhédfte weist eine besonders starke Gelfullung auf, die hier stiickig zerbro-
chen ist (Schrumpfungsrisse). Aber auch die Mineralaggregate im Hintergrund zeigen
GelUberzige, die alerdings losgeldst von denen im Vordergrund sind. Ebenso wird der
dazwischen liegende Porenraum nicht Uberspannt.

3500fache Vergroferung.

Regensburger Grinsandstein, Varietét 1V, 1987 behandelt mit Wacker OH und Wacker H
Diese Abbildung zeigt verschiedene Erscheinungsformen eines Gelfilms auf einer minera-
lischen Oberfléche. Es liegt jedoch keine erstrebenswerte, einheitlich geschlossene Geli-
berdeckung vor. Im Zentrum des Bildes falen die tuchartigen Porenraumauskleidungen
auf, die randlich bereits eine Ablésung vom Untergrund aufweisen. Des Weiteren zeigen
die beiden grof2en Mineralaggregate in dem rechten unteren und dem linken oberen Bild-
ausschnitt einen Gelliberzug. Einzelne Gelplatten sind am oberen Bildrand zu sehen.
2000fache Vergrof3erung.

Regensburger Griinsandstein, Varietét 1V, 1987 behandelt mit Wacker OH und Wacker H
In dieser Tafel sind die einzelnen Mineralkorner (Quarz und Glaukonitaggregate) unter-
schiedlich homogen von einem Gelfilm Uberdeckt. Auf dem Quarz im rechten oberen
Bildteil ist die Kontaktzone eines urspriinglich angrenzenden Minerals erkennbar (durch
Praparation entfernt). Diese beiden Mineradkorner waren offensichtlich Uber einen
Schutzmittelfilm miteinander verbunden. Zum Teil werden auch Porenrdume von Gelse-
geln Uberspannt, die jedoch Risse aufweisen und somit nicht die optimale Festigungswir-
kung der Konservierung erhalten bleibt. Das Glaukonitaggregat im Vordergrund besitzt an
seiner Oberflache eine Art Flickenteppich aus Gelresten. Diese Erscheinung ist walr-
scheinlich der Préparation zuzuschreiben, dain den Bereich der jetzt erkennbaren Gelreste
urspringlich andere Mineralkérner im ,, Gel* -K ontakt zum Glaukonit standen.

2000fache Vergroferung.

Regensburger Griinsandstein, Varietét 1V, 1984 behandelt mit Wacker OH und Wacker H
Sowohl im Hintergrund als auch im Vordergrund sind die Gelfilme auf der mineralischen
Oberflache sehr gut zu erkennen. Hauptaugenmerk bel dieser Abbildung liegt zum einen
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817

auf der leicht abschuppenden Gelfilmiberkleidung im oberen Bildteil und vor alem in der
Unterbrechung der Anbindung an das Glaukonitaggregat unten rechts. Die Minerale sind
zwar mit einem Gelfilm Uberkleidet, allerdings ist nicht in alen Féllen eine kraftschllissi-
ge Verbindung zu benachbarten Komponenten gewéhrleistet, was wiederum mit einer
Einbul3e an Festigkeit einhergeht.

2000fache Vergrof3erung.

Regensburger Grinsandstein, Varietét 1V, 1984 behandelt mit Wacker OH und Wacker H
Der minerdische Untergrund in diesem Bild ist sehr einheitlich von einem Gelfilm ke
deckt. Das luminiszierenden Band im Vordergrund des Bildes, das an ein aufgesperrtes
Drachenmaul erinnert, ist auf ein durch die Prgparation entferntes Mineralkorn zurtickzu-
fuhren, das offensichtlich ebenfalls in diesen Gelfilm integriert war und diese Abrisskante
zurtickgelassen hat.

2000fache Vergroferung.

Regensburger Grinsandstein, Varietét 1V, 1987 behandelt mit Wacker OH und Wacker H
Dieses Bild zeigt einen dinnen Polysiloxanfilm. An der Kante im vorderen Bildbereich
ist zu erkennen, dass der Silikonharzfilm unterbrochen ist und in der senkrechten Flache
nur in einzelnen Fladen Fortsetzung findet.

5000fache Vergroferung.
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Erléauterungen Tafel 9

Alle Abbildungen dieser Tafel stammen von REM Untersuchungen an Regensburger Grinsandstein
und geben die Ergebnisse der Wiederbehandlung im Labor wieder.

91

92

973

94

95

Regensburger Grinsandstein, Varietét 111, 1984 behandelt mit Wacker OH und Wacker H
Diese Abbildung zeigt einen nahezu geschlossenen Gelfilm. Die Aufnahme wurde unge-
fahr 9 Monate nach der Wiederbehandlung der Probe im Labor gemacht. Es sind deutlich
l6chrige Rissmuster zu erkennen, die jedoch nicht an die typischen Schrumpfungsrisse
erinnern.

1350fache Vergrofzerung.

Regensburger Grinsandstein, Varietét 1V, 1984 behandelt mit Wacker OH und Wacker H
Auch bel dieser Probe der Varietéat 1V konnten nach der Wiederbehandlung bereits he-
schriebene |6chrige Unterbrechungen des Gelfilms beobachtet werden. Der Gelliberzug
scheint nicht sehr méchtig zu sein, da sich der mineralische Untergrund sehr gut hindurch
paust. Ansonsten konnte durch die erneute Konservierungsmal3nahme ein nahezu einhet-
licher Gelfilm sowohl Uber die mineralischen Komponenten a's auch den dazwischenlie-
genden Porenraum gelegt werden.

2000fache Vergroferung.

Regensburger Griinsandstein, Varietédt 1V, 1984 behandelt mit Wacker OH und Wacker H

An der unteren Bildkante dieser Tafel wird an einer wahrscheinlich durch die Préparation
gestorten Stelle des Gelfilms erkennbar, wie dinn dieser ist. Der Untergrund prégt sich
extrem deutlich hindurch. Aufgrund der geringen Méachtigkeit dieses Films ist davon aus-
zugehen, dass an dieser Stelle das Ergebnis der nachtréglichen hydrophobierenden Be-
handlung dokumentiert wurde. Dennoch, der Schutzfilm stellt einen weitreichenden und
geschlossenen Uberzug der darunter liegenden mineralischen Oberflache dar. Dieses Re-
sultat 18sst sich auch an den - im Vergleich zu den Daten der atbehandelten Proben - op-
timierten physikalischen Kennwerten nachvollziehen.

Die ldchrige Struktur im linken unteren Bildteil Iasst sich wahrscheinlich auf ein darunter
liegendes Bioklastenbruchstiick zurtickfihren.

2000fache Vergrof3erung.

Regensburger Grinsandstein, Varietét 111, 1987 behandelt mit Wacker OH und Wacker H
In dieser Tafel ist ein mit Kieselgel erflillter Porenraum abgebildet. Die Abdriicke stam-
men von Mineralkdrnern, die durch die Préparation verloren gegangen sind.

1350fache Vergrof3erung.

Regensburger Grinsandstein, Varietét 1V, 1984 behandelt mit Wacker OH und Wacker H
Diese Abbildung zeigt ein Glaukonitaggregat, s fest in dem Gelfilm eingefasst ist und
selber auch teilweise von Gel Uberkleidet ist.

775fache VergrofRerung.
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Erléuterungen Tafel 10

Der erste Teil der Abbildungen dieser Tafel stammen von REM Untersuchungen an Schilfsandstein
aus Diebach und Gailnau (Originalmaterial) bzw. Schleerith (Austauschmaterial) rund 23 Jahre
(Sldfassade), 22 bis 18 Jahre (Westfassade) und 10 Jahre (Nordfassade) nach der ersten Applikation.

Die Darsgtellungen illustrieren sehr gut die ermittelten Parameter der Wasseraufnahme. Die
gemessenen w-Werte liegen zum Teil derartig hoch (siehe Kapitel 8.3.1.1.2), dass die Detektion von
nur fragmentartig erhatenen , Polysiloxanfetzen, die nahezu wirkungdos sind, nicht weiter

Uberraschte.

101

102

10/3

Schilfsandstein aus Schleerith (Austauschmaterial), 1978 behandelt mit UNIL 190 S
Dieses Bild zeigt ein dichtes Korngefuige (Quarz). Die Porenwandungen im rechten Bild
teil sind mit einem kartenhausartigem Tonmineralrasen Uberwachsen. Es scheint, dass nur
die rechte Bildhalfte bzw. der Tonmineralrasen von einem hydrophobierenden Polysilo-
xanfilm Uberkleidet ist. Allerdings ist dieser Gelfilm nicht geschlossen und einheitlich,
sondern legt sich in einzelnen Schollen auf den mineralischen Untergrund auf.

Schilfsandstein aus Schleerith (Austauschmaterial), 1983 behandelt mit UNIL 190 S
Diese Abbildung zeigt einen Feldspat, Uberwachsen von einem kartenhausartigem Tonmi-
nerarasen. Zwischen den einzelnen Komponenten des Tonminerarasens kann man feine
, Polysiloxansegel* erahnen. Der entsprechende w-Wert betragt 1,7 kg/m2-h®°.

1100fache Vergrofderung.

Schilfsandstein aus Schleerith (Austauschmateria), 1983 behandelt mit UNIL 190 S

In dieser Tafe ist eine Detaillaufnahme eines Tonmineralrasens mit auflagernden Polysi-
loxanfilmresten dargestellt. Zum einen ist zu erkennen, dass die aus hydrophobierenden
Behandlungen resultierende Polysiloxanfilme sehr dinn sind. Der mineralische Unter-
grund prégt sich sehr deutlich hindurch. Zum anderen ist es augenscheinlich, dass die ver-
haltnisméllig groflRen ungeschitzten Oberflachen soviel Wasser aufnehmen und quellen
konnen, dass die wenigen geschiitzten Bereiche nahezu keine Auswirkungen haben. Des
Weiteren kann Feuchtigkeit von den Seiten her an die vermeintlich geschiitzten Bereiche
gelangen und zur Quellung der Tonminerale fihren.

Die weiteren Bilder dieser Tafel stammen von REM Untersuchungen an Schilfsandstein aus Diebach
und Gailnau (Originamateria) bzw. Schleerith (Austauschmaterial) und geben Ergebnisse der
Wiederbehandlung im Labor wieder.

10/4

Schilfsandstein aus Schleerith (Austauschmaterial), 1983 behandelt mit UNIL 190 S
Dieser Uber das Korngefiige reichende geschlossene Polysiloxanfilm ist das Resultat einer
doppelten Applikation von Funcosil SNL. Die Morphologie paust sich durch den Polysi-
loxantiberzug hindurch und es gibt nur wenige Fehistellen. Der entsprechende wWert
betrégt 0,05 kg/m2-h°°. Beziiglich der Absenkung der Wasseraufnahme kann diese Wie-
derbehandlung als erfolgreich eingestuft werden.

3500fache Vergrofderung.
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10/5

10/6

10/7

10/8

Schilfsandstein aus Diebach/Gailnau (Originamaterial), urspriinglich unbehandelt

Der Tonmineralrasen in diesem Bild zeigt eine unvollsténdige, dennoch grof¥fl&chige
Auskleidung mit einem Polysiloxanfilm. An vidlen Stellen stofl3en Tonmineralgespinste
(Ilitnetzwerk) durch diesen Film hindurch bzw. stéren Locher dessen Kontinuitét. Das
Einbringen von Funcosil Antihygro in den urspriinglich unbehandelten Porenraum fuhrte
zu einer Absenkung des w-Wertes von 3,0 kg/m?-h® auf 1,4 kg/m?2-h®°, dbgleich die
Wirkung von quellmindernden Tensiden (Antihygro) nicht auf die Absenkung der kapilla-
ren Wasseraufnahme abzielt.

2000fache Vergroferung.

Schilfsandstein aus Diebach/Gailnau (Originamaterial), urspringlich unbehandelt

Der Polysiloxanfilm, der den Tonmineralrasen (Chloritrasen) Uberdeckt, erscheint homo-
gener und Uberbriickt das dichte Korngefiige grof¥flachiger. Vereinzelt ragen Illitstengel
aus diesem Verband.Die Quellneigung in dem Fassadenbereich, aus dem diese Probe
stammt konnte durch die Behandlung mit Funcosil Antihygro von 3623 pm/m auf 1232
pm/m gedrittelt werden.

2000fache Vergroferung.

Schilfsandstein aus Schleerith (Austauschmaterial), 1977 behandelt mit UNIL 190 S
Dieses Material wurde zweimal mit UNIL 290 wiederbehandelt. Es ist deutlich zu erken-
nen, dass die Porenraum-auskleidenden Tonmineralrasen grof3fl&chig von einem Polysilo-
xanfilm Gberzogen sind. Wahrscheinlich ist es der geringeren Vergrofderung zuzu-
schreiben, dass dieser Schutzfilm etwas rauer erscheint, as in den anderen Bildern dieser
Tafel beschrieben. Der Schutzfilm legt sich offensichtlich nicht kontinuierlich Uber das
gesamte Gefiige. Dennoch konnte der w-Wert von 6,7 kg/m?-h®° (, Stand 2001") auf 0,11
kg/me-h®° abgesenkt werden, was fir eine wirkungsvolle Konservierungsmalinahme
spricht.

Schilfsandstein aus Schleerith (Austauschmaterial), 1977 behandelt mit UNIL 190 S

In diesem Bild ist eine Detailaufnahme des aus einer einmaligen Wiederbehandlung mit
Funcosil WS resultierenden Schutzfilms erkennbar. Der Polysiloxanfilm legt sich als eine
ArtDecke Uber den Tonmineralrasen. Durch den Film prégen sich stellenweise die Ton-
minerale hindurch. Die nicht verschlossene Offnung wird durch einen Polysiloxanfilm
Uberbrickt. Der wWert, der nach der Wiederbehandlung ermittelt wurde, liegt bei 4,9
kg/m?-h®°. Vor der Behandlung wurde an der Fassade 2,2 kg/m?-h®® gemessen. Da die
Wasseraufnahme hdchstwahrscheinlich durch die erneute Behandlung nicht gesteigert
worden ist, zeigt dieses Phanomen, dass der Schilfsandstein sehr heterogen ist und die
Messung im Jahr 2001 an einer Stelle des Quaders gemessen wurde, der weniger Ton
enthalten hat. Demnach kann keine Aussage zum Effekt der Wiederbehandlung mit Fun-
cosil WS getraffen werden.
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Erléuterungen Tafel 11

Alle Abbildungen dieser Tafel stammen von REM Untersuchungen an Schilfsandstein aus Schleerith
(Austauschmaterial) und geben die Ergebnisse der Wiederbehandlung an der Fassade wieder.

111

1172

113

114

11/5

Schilfsandstein aus Schleerith (Austauschmaterial), 1977 behandelt mit UNIL 190 S
Diese Probe wurde einmal mit Funcosil SNL wiederbehandelt. Das gesamte Korngefiige
in diesem Bildausschnitt ist von einem sehr einheitlichen Polysiloxanfilm tberzogen. Der
w-Wert konnte von 3,5 kg/m?-h®° auf 0,01 kg/m2-h®°abgesenkt werden. Beziiglich der
Reduktion der kapillaren Wasseraufnahme ist diese Behandlung eindeutig als erfolg-
reich zu kewerten. Links der Mitte dieses Bildes befindet sich ein kleines Loch. Eine
Detailaufnahme dieser Stelleist in Tafel 11/2 abgebildet.

Schilfsandstein aus Schleerith (Austauschmaterial), 1977 behandelt mit UNIL 190 S

Bei dieser Abbildung handelt es sich um eine Detailaufnahme der Tafel 11/1. Oberhalb
des kleinen Lochs ist ein kleiner Riss erkennbar. Dieser Riss befindet sich in der ,, Polysi-
loxanbrticke zwischen zwel Mineraen, die tber diesen Film miteinander verbundensind.
Derartige Zonen sind offensichtlich Schwachstellen. Dennoch wird dieser Haarriss wohl
nicht entscheidend die Wirksamkeit des Schutzfilms beeintréchtigen. Gerade auch in die-
ser grof3en VergrofRerung ist die Feinheit und Homogenitét des aus der Wiederbehandlung
mit Funcosil SNL resultierenden Schutzfilms zu erkennen.

Schilfsandstein aus Schleerith (Austauschmaterial), 1977 behandelt mit UNIL 190 S
Diese Abbildung stammt von der gleichen Probe wie in Tafel 11/1 und 11/2 beschrieben.
Esist auch hier deutlich zu erkennen, dass der gesamte Bildausschnitt von einem einhet-
lichen Schutzfilm vollsténdig Uberzogen ist. Im Zentrum ist erneut eine Polysiloxanbriicke
zwischen zwei Mineraen abgebildet. An der unteren Bildkante, aber auch in der rechten
Bildndlfte prégt sich sehr deutlich die mineralische Oberflache durch den Schutzfilm hin-
durch, was wiederum dessen geringe Mé&chtigkeit unterstreicht. Wiederbehandelt mit
Funcosil SNL.

Schilfsandstein aus Schleerith (Austauschmaterial), 1977 behandelt mit UNIL 190 S
Diese Abbildung wurde ausgewahlt, um erneut die geringe Stérke des aus hydrophaobie-
renden Behandlungen resultierenden Schutzfilms zu betonen. Der Polysiloxanfilm aus der
Wiederbehandlung mit Funcosil SNL erinnert sowohl in dieser als auch in der folgenden
Abbildung im Ubertragenen Sinne eher an ein Pergament. Abgesehen von den Fehlstellen
vermittelt dieses Bild sehr gut den Eindruck, dass sich der Polysiloxanfilm dicht auf die
mineralische Oberflache auflegt. Der |6chrige Bereich Uberspannt einen Porenraum. M6g-
licherweise kam es in Folge der Probenpraparation zur Zerstorung des fragilen Schutz-
films,

Schilfsandstein aus Schleerith (Austauschmaterial), 1977 behandelt mit UNIL 190 S

Hierbei handelt es sich um eine Detailaufnahme der Abbildung in Tafel 11/4. Im rechten
Bildteil ist noch genauer erkennbar, wie eng sich der Polysiloxanfilm mit dem unterla-
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gernden Substrat verbindet. Die geringe Stérke des Schutzfilms wird erneut sehr deutlich
(Funcosil SNL).

Schilfsandstein aus Schleerith (Austauschmaterial), 1977 behandelt mit UNIL 190 S
Dieses Photo wurde ebenfalls ungeféhr 6 Monate nach einer einmaligen Wiederbehand-
lung mit Funcosil WS aufgenommen. Im oberen Teil des Bildes ist ein sehr dichter
Schutzfilm erkennbar, der in der linken Bildecke eher schuppigen Charaktersist.

Schilfsandstein aus Schleerith (Austauschmateria), 1977 behandelt mit UNIL 190 S

Die Probe wurde nach einer Wiederbehandlung mit der Mikroemulsion Funcosil WS ur+
tersucht. Diese Abbildung zeigt eine Detailaufnahme eines Tonminerarasens (Illitrasen)
mit grof¥flachiger Polysiloxanfilmbedeckung. Anders as bereits betrachtet, folgt dieser
Schutzfilm geschmeidig der Morphologie des Untergrundes und zieht sich auch zwischen
die ,Kartenhausstrukturen“. Allerdings gibt es gleich angrenzend an den vermeintlich
geschitztenBerei ch ungeschiitzte Zonen, durch die Feuchtigkeit ein das Tonpaket eindrin-
gen kann. Es liegt zwar eine wasserabweisende Wirkung vor, se ist jedoch nicht umfas-
send genug. Der ermittelte w-Wert dieser Probe liegt bei 4,9 kg/m2-h®° und Ubertrifft so-
mit bei weitem den Wert der altbehandelten Fassade (2,2 kg/m?-h®®) und auch den Wert
des unbehandelten Materials. Wie bereits bei Tafel 15/1 ndher erlautert sind diese
Schwankung bzw. die offensichtliche Unwirksamkeit der Wiederbehandlung auf deutliche
mineralogische Schwankungen im Materia zurtickzufthren.

Schilfsandstein aus Schleerith (Austauschmaterial), 1977 behandelt mit UNIL 190 S
Diese Aufnahme zeigt im Detail den Kontakt des Schutzfilms zum darunter liegenden
Tonmineralrasen. Im oberen Tell des Bildes ist ein intakter Polysiloxaniiberzug zu erken-
nen, der ebenfals aus einer Wiederbehandlung mit Funcosil WS stammt. Die Morpholo-
gie der tonigen Matrix pragt sich in einigen Bereichen hindurch. In dieser Zone kann man
davon ausgehen, dass der wasserabweisende Effekt wirksam ist. Im unteren Bildabschnitt
liegen allerdings nur einzelne Fetzen eines Polysiloxanfilms auf der Kartenhausstruktur
der Tonminerale. Die Wirkung der Konservierung ist somit nicht umfassend und wie der
gemessene w-Wert (4,9 kg/m?-h®°) der entsprechenden Probe belegt, an bestimmten Stel-
len des Quaders unzureichend.
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Erléuterungen Tafel 12

Alle Abbildungen dieser Tafel stammen von Kryo-REM Untersuchungen an Schilfsandstein aus
Schleerith (Austauschmaterial) und geben den ,, Stand 2001 wieder. Damit représentieren sie den
Zustand der Konservierung, ungefahr 24 Jahre (Sldfassade) und ca. 18 Jahre (Westfassade) nach der
ersten Applikation. Wenn nicht anders vermerkt, wurden die Proben im Vorfeld der Untersuchungen
1,5 Stunden unter Wasser gelagert.

12/1

12/2

12/3

12/4

12/5

Schilfsandstein aus Schleerith (Austauschmateria), 1978 behandelt mit UNIL 190 S

Esist zu erkennen, dass der Porenraum im Zentrum des Bildes komplett mit Wasser a-
flllt ist. Die Fehlstelle ist bei der Prdparation durch die Eroéffnung einer Luftblase entstan-
den. Diese Probe scheint offensichtlich nicht hinreichend vor Wasseraufnahme geschiitzt
ZuU s=@in.

SE-Bild, 1000fache Vergrof3erung.

Schilfsandstein aus Schleerith (Austauschmateria), 1983 behandelt mit UNIL 190 S
Dieses Photo zeigt eine Ubersichtsaufnahme einer altbehandelten Probe, die zunéchst 50
Stunden Uber aqua dest. gelagert konditioniert wurde und vor der Kryo-Pr8paration weite-
re anderthalb Stunden im Wasser gelegen hat. Die Probe hat freiwillig leicht und schnell
viedl Wasser aufgenommen. Das Resultat dieser erleichterten Wasseraufnahme zeigt diese
Aufnahme: Bei den dunklen Flecken handelt es sich um wassergefllten Porenraum, die
Locher entsprechen Grof3poren, die nicht ganz mit Wasser geflllt sind. Generell sind
viele Wassermenisci erkennbar. Die hellen Bereiche sind Minerae.

RE-Bild, 60fache VergrofRerung.

Schilfsandstein aus Schieerith (Austauschmaterial), 1978 behandelt mit UNIL 190 S

Der Ausschnitt zeigt in der rechten oberen Bildecke einen Tonmineralrasen, der nahezu
vollsténdig von Wasser erflllt ist. Der linke Bildtell zeigt den angrenzenden wassererfull-
ten Porenraum. Der dieser Probe entsprechende w-Wert liegt bei 6,7 kg/m?-h®°. Demnach
ist die urspriinglich applizierte Hydrophobierung vollkommen unwirksam. Der wWert
Ubertrifft sogar den des unbehandelten Materias, was wohl einem schwankenden Tonmi-
neralgehalt innerhalb eines Quaders zuzuschreiben ist.

SE-Bild, 3000fache Vergrofierung.

Schilfsandstein aus Schleerith (Austauschmateria), 1977 behandelt mit UNIL 190 S

Im Zentrum des Bildes ist eine Art Gewebeerkennbar. Laut Herbert Juhling von der Amt-
lichen Materialprifanstalt in Bremen (freundl. mindl. Mitteilung) handelt es sich dabei
um im Wasserfilm gelostes Sdlz. Das diffuse, semitransparente Erscheinungsbild, das
untypisch fur einen Polysiloxanfilm ware, ist demnach auf die Entmischung der Lésung
zurtickzufhren. Diese Probe bzw. der ihr - entsprechende Fassadenbereich  enthdlt im
Vergleich zu anderen Abschnitten der Fassade von Schloss Schillingsfirst hthere Gehalte
an alen untersuchten Anionen.

RE-Bild, 900fache Vergrélierung.

Schilfsandstein aus Schleerith (Austauschmaterial), 1983 behandelt mit UNIL 190 S
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12/6

12/7

12/8

Dieses Photo zeigt eine altbehandelte Probe, die zundchst 50 Stunden Uber agua dest.
gelagert konditioniert wurde und vor der Kryo-Praparation weitere anderthalb Stunden im
Wasser gelegen hat. Im Zentrum des Bildes ist ein mit Wasser ausgekleideter Porenraum
erkennbar, der durch die Préparation erdffnet wurde. In Tafel 12/6 ist eine Detailaufnahme
(Pfeil) dieses Bildes zu sehen.

RE-Bild, 350fache Vergrélzerung.

Schilfsandstein aus Schieerith (Austauschmaterial), 1983 behandelt mit UNIL 190 S
Dieses Photo ist ein Ausschnitt der bereits unter Tafel 12/5 beschriebenen Probe. Ein-
drucksvoll wird hier verdeutlicht, wie das Wasser von einem weiten Porenraum in engere
Poren weitergeleitet wird. Der Wasserfilm wird in die Tiefe gesogen. Im oberen Teil des
Bildes kann man auf dem tonigen Bindemittel feine Wassersdume erkennen. Der dieser
Probe entsprechende w-Wert liegt bei 1,7 kg/m?-h®° und zeigt somit an, dass das Material
nur noch unzurei chende wasserabwei sende Eigenschaften besitzt.

RE-Bild, 1300fache Vergrof3erung.

Schilfsandstein aus Schleerith (Austauschmaterial), 1977 behandelt mit UNIL 190 S

Bei diesem spinnennetzartigen Gewebe handelt es sich wahrscheinlich um die Relikte des
urspriinglich eingebrachten Schutzmittels. Darauf wiederum hat sich ein diinner Feuchtig-
keitsfilm gelagert, der Salze enthalt (freundl. mindl. Mitteilung H. Juhling, Amtl. Materi-
aprifanstalt Bremen). Die Kombination aus unterlagerndem Polysiloxan und dem salz-
haltigen Feuchtigkeitsfilm wirde dadurch bestétigt werden, dass diverse Risse im Schutz-
film-Kornkontakt auftreten, die Wasser alein so nicht verursachen konnte.

Genaueren Aufschluss hétte die EDX-Anayse gaben konnen; dlerdings ist dieser Film zu
dinn, um mit dieser Methode analysiert werden zu kénnen. Diese Probe bzw. der ihr
entsprechende Fassadenbereich enthdlt im Vergleich zu anderen Abschnitten der Fassade
von Schloss Schillingsfirst hthere Gehalte an alen untersuchten Anionen.

SE-Bild, 3500fache Vergrof3erung.

Schilfsandstein aus Schleerith (Austauschmaterial), 1978 behandelt mit UNIL 190 S
Diese Probe wurde vor der Untersuchung fur ungeféhr 30 Minuten in Wasser gelagert.
Zwischen den Kartenhausstrukturen spannen sich deutlich Wassersegel aus. In der rechten
Bildhdlfte it eine Wasserabrisskante zu sehen. Die wasserabweisende Wirkung der u-
springlichen Konservierung scheint nicht mehr wirksam zu sein. Der entsprechende w
Wert liegt bei 6,7 kg/m2-h°°.

SE-Bild, 1500fache Vergrof3erung.
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Erléuterungen Tafd 13

Die erste Abbildung dieser Tafel stammt von einer Kryo-REM Untersuchung an Schilfsandstein aus
Schleerith (Austauschmaterial) und gibt den ,Stand 2001 wieder. Damit wird der Zustand der
Konservierung, ungefdhr 24 Jahre (Sldfassade) und ca. 18 Jahre (Westfassade) nach der ersten
Applikation représentieren.
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Schilfsandstein aus Schleerith (Austauschmateria), 1977 behandelt mit UNIL 190 S

Die Probe wurde vor der Untersuchung eine Stunde im Wasser gelagert. Es konnte nicht
einvernehmlich geklért werden, ob die in dieser Abbildung erkennbaren filigranen Gebil-
de einer ungesdttigten SalzlGsung, also einem Wasserfilm oder eher eéinem Polysiloxan-
film entsprechen. Zum einen lesitzen die einzelnen ,, Segel“ erneut eine gewebeartige
Internstruktur, die bereits inanderen Tafeln (12/4, 12/7) als ungeséttigte Salzlésung (Ent-
mischungen) charakterisiert wurden. Andererseits vermitteln die schuppige Struktur und
diverse Risse (siehe Pfelle) doch eher die Erscheinung eines gedterten Polysiloxanfilms.
Die Schicht war leider zu diinn, um eine kléarende EDX-Analyse vornehmen zu kénnen.
SE-Bild, 900fache Vergréflzerung.

Alle weiteren Abbildungen dieser Tafel stammen ebenfals von Kryo-REM Untersuchungen an
Schilfsandstein  aus Schleerith  (Austauschmaterial), geben adlerdings die Ergebnisse der
Wiederbehandlung im Labor wieder. Wenn nicht anders vermerkt, wurden die Proben im Vorfeld der
Untersuchungen 1,5 Stunden unter Wasser gelagert.
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13/3

Schilfsandstein aus Schleerith (Austauschmateria), 1983 behandelt mit UNIL 190 S
Diese Probe wurde im Labor zweimal hintereinander mit Funcosil SNL wiederbehandelt.
Im Bild ist der Ausschnitt der Kartenhausstruktur eines Tonminerarasens zu erkennen.
Zwischen den einzelnen Tonmineraen waren anders als bei dem atbehandeltem Ma-
teria keine aufgespannten Wasserfilme detektierbar. Allerdings zeigte das Analysebild
neben einem deutlichen Al - und Si-Peak (Ton und Gel) auch einen eindeutigen Sau-
erstoffpeak, ein Indiz fir das Vorhandensein von Wasser. Bei den perlenschnurartigen und
vernetzten Strukturen auf den Tonmineraloberfléchen handelt es sich um einen Polysilo-
xanfilm. Mit Hinblick auf den eindeutigen Sauerstoffpeak lagert auf der behandelten Ton-
oberfléche ein dinner Wasserfilm. Der dieser Probe entsprechende w-Wert betrégt 0,05
kg/me-h®° und zeigt beziiglich der kapillaren Wasseraufnahme eine erfolgreiche Wieder-
behandiung an.

SE-Bild, 9000fache Vergroferung.

Schilfsandstein aus Schleerith (Austauschmaterial), 1978 behandelt mit UNIL 190 S

Das Materia wurde im Labor zweimal hintereinander mit UNIL 290 wiederbehandelt.
Das Photo zeigt sehr anschaulich eine homogene Schutzfilmiberkleidung des Korngef -
ges. Stellenweise paust sich der mineralische Untergrund sehr deutlich durch den Polys-
loxanfilm hindurch. Wasser konnte bel dieser Untersuchung nicht detektiert werden. Die
EDX-Analyse ergab einen dominanten Si-Pesk (Gel) in diesem Bereich der Probe.
SE-Bild, 1800fache Vergrof3erung.
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13/4

13/5

13/6

13/7

13/8

Schilfsandstein aus Schleerith (Austauschmateria), 1978 behandelt mit UNIL 190 S

In dieser Abbildung wird die bereits unter Tafel 13/3 néher erlduterte Probe an anderer
Stelle untersucht. Im Zentrum des Bildes ist eine sich abldsende Schuppe eines Polysilo-
xanfilms erkennbar. Bel der nebuldsen Phase unter diesem abgelosten Span handelt es
sich um Wasser, das aufgrund des unzuldnglichen Schutzfilms eindringen konnte. Unter-
halb dieser Struktur kann ein homogener Polysiloxanfilm beobachtet werden. Am linken
Bildrand ist das Korngefiige ebenso von einem Silikonharzfilm berzogen.

SE-Bild, 700fache Vergrofierung.

Schilfsandstein aus Schleerith (Austauschmaterial), 1983 behandelt mit UNIL 190 S
Diese Probe wurde im Labor zweima hintereinander mit Funcosil SNL wiederbehandelt.
Vor der Kryo-REM Untersuchung lagerte das Materia Uber Nacht unter Wasser. Im Bild
ist der Ausschnitt der Kartenhausstruktur eines Tonminerarasens zu erkennen. Der mine-
ralische Untergrund erscheint erneut von einem Polysiloxanfilm Gberzogen. Zwischen den
einzelnen Mineralen haben sich stellenweise Polysiloxanbriicken ausgebildet. Das Korn-
geflige ist nicht vollstdndig von einem Schutzfilm Uberzogen, dennoch war der wWert
nach dieser Wiederbehandlung von 1,7 kg/m2-h®° auf 0,05 kg/m2-h®° reduziert.

SE-Bild, 3500fache Vergrél3erung.

Schilfsandstein aus Schleerith (Austauschmateria), 1977 behandelt mit UNIL 190 S

Die Probe wurde 50 Stunden bei 100% r.Lf. im Exsikkator gelagert. Diese Probe wurde
im Labor hintereinander zunachst mit Funcosil Antihygro und anschlieffendmit  Funcosil
SL wiederbehandelt. Die Abbildung zeigt einen Tonminerarasen, der unzureichend von
einem Polysiloxanfilm Uberkleidet ist.

SE-Bild, 1300fache Vergrofierung.

Schilfsandstein aus Schleerith (Austauschmaterial), 1978 behandelt mit UNIL 190 S
Diese Probe wurde im Labor zweima in Folge mit UNIL 290 wiederbehandelt.

Vor der Untersuchung lagerte die Probe die ganze Nacht unter Wasser. Im Bild ist  ene
mit einem Schutzfilm Uberkleidete Porenwandung zu erkennen. Im rechten Bildteil fand
der Polysiloxanfilm anscheinend nur unzureichend Anbindung an den mineralischen Ur+
tergrund. Aus diesem Grund konnte sich an diesen Stellen ein Wassexfilm etablieren. Die
Grenze zwischen Polysiloxan und Wasserfilm ist jeweils durch die hellen, luminiszieren-
den Abrisskanten erkennbar.

SE-Bild, 2000fache Vergrof3erung.

Schilfsandstein aus Schleerith (Austauschmateria), 1983 behandelt mit UNIL 190 S

Die hier untersuchte Probe wurde im Labor zweimal in Folge mit Funcosil SNL wieder
behandelt. Vor der Untersuchung lagerte die Probe Uber Nacht unter Wasser. Die Abbil-
dung zeigt ein Tonmineralpaket, welches mit einem Schutzfilm Uberkleidet ist. Nahe der
unteren Bildkante sind noch ,,ungeschiitzte” Tonminerale erkennbar. Ringsherum ist Was-
ser angrenzend. Zwischen den einzelnen Komponenten der Kartenhausstruktur ist kein
Wasser detektierbar gewesen. Der entsprechende, nach dieser Behandlung gemessene w-
Wert betrégt 0,05 kg/m2h®° und bestétigt eine erfolgreiche hydrophobierende Behandlung
mit Funcosil SNL. SE-Bild, 1500fache Vergroflzerung.
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Erlauterungen Tafel 14

Die Abbildungen dieser Tafel zeigen alle Musterfléchen, die im Rahmen der Wiederbehandlungstests
an der Nordfassade der Alten Pinakothek angelegt worden sind.

1471

14/2

14/3

14/4

14/5

Regensburger Grinsandstein, Varietét |

Die Musterflache wurde mit Funcosil H wiederbehandelt. Esist im Vergleich zum vorhe-
rigen Zustand eine leichte Verdunklung eingetreten, die aber eher as Intensivierung des
eigentlichen Farbtons zu charakterisieren ist. Eine Glanzentwicklung wurde nicht festge-
stellt.

Alte Pinakothek, Nordwestlicher Kopfbau

Regensburger Griinsandstein, Varietét 1V

Die Wiederbehandlung erfolgte mit Funcosil H. Die dadurch hervorgerufene Intensivie-
rung des Farbtons lasst den Baustein deutlich dunkler erscheinen. Eine Glanzentwicklung
wurde nicht festgestellt.

Alte Pinakothek, Nordwestlicher Kopfbau

Regensburger Griinsandstein, Varietét 1|

Auf diesem Quader wurden zwel Musterflachen angelegt, die in sich noch ein welteres
Mal unterteilt sind. Links wurde verdiinntes Remmers 300E appliziert, wobei die untere
Halfte der Musterfléche zusétzlich mit Funcosil H hydrophobiert (mit Restfestigung) wur-
de. Auf der rechten Seite wurde unverdiinntes Remmers 300E angewendet und im unteren
Tell ebenfalls nachtraglich mit Funcosil H hydrophobiert. Beide Musterflachen zeigen im
Vergleich zum umgebenden Gestein eine deutliche Farbintensivierung, wobei die nach
trégliche Applikation von Funcosil H die unteren Bereiche sehr stark nachdunkelt.

Alte Pinakothek, Nordwestlicher Kopfbau

Regensburger Griinsandstein, Varietét 111

In diesem Falle wurde verdiinntes Funcosii OH (MEK, 1:2) verwendet. Die Nachdunk-
lung des Materials ist nur minimal. Das Ergebnis ist als sehr zufrieden stellend zu bewer-
ten.

Alte Pinakothek, Nordwestlicher Kopfbau

Regensburger Griinsandstein, Varietét 1|

Dieser Quader befindet sich auf der Musterflache, die im Jahr 1978 von der Firma
Bayplan angelegt worden ist. Im Rahmen der ersten Konservierungsmal3hahmen in den
1980er Jahren ist dieser Quader nicht noch einmal behandelt worden. Bereits vor der Wie-
derbehandlung mit Funcosil H konnte auf der Oberflé&che eine glénzende, wachserne Ab-
scheidung beobachtet werden. Die erneute Behandlung des Quaders fuihrte zu eine akzep-
tablen Intensivierung der urspriinglichen Gesteinsfarbe.

Alte Pinakothek, Musterfléche 0 (siehe Abbildung 7.3 im Text)
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14/6

14/7

14/8

Regensburger Griinsandstein, Varietét |

Ebenso wie der Quader in Tafel 14/5 befindet sich dieser Baustein auf der ehemaligen
Musterflache der Firma Bayplan (1978), allerdings wurde er auch im Rahmen der Kon-
servierungsmal3nahmen 1988/89 behandelt und reprasentiert somit bereist den Status eines
wiederbehandelten Gesteins. Die Wiederbehandlung (2002) erfolgte mittels Funcosil H.
Diedicht relativ helle Oberflache erfuhr dadurch ebenfalls nur eine zu vertretende Farbin-
tensivierung.

Alte Pinakothek, Musterfldche O (siehe Abbildung 7.3 im Text)

Regensburger Grinsandstein, Varietét 111
Auf dieser Musterfléche wurde Funcosil H appliziert. Die Farbénderung ist minimal.
Alte Pinakothek, Norddstlicher Kopfbau

Regensburger Grinsandstein, Varietét 1V

Die auf diesem Quader angelegte Musterflache ist zweigeteilt. Auf dem gesamten Bereich
wurde der verdiinnte Festiger Funcosil OH (Ethanol 1:2) appliziert und im unteren Teil
der wiederbehandelten Flache wurde im Nachhinein mit Funcosil SNL hydrophobiert. Die
Farbanderung der Zone, die ausschliefdich gefestigt wurde, ist as geringfligig einzustu-
fen. Die nachtr&gliche Hydrophobierung hat jedoch zu einem deutlichen Nachdunkeln der
eigentlichen Gestelnsfarbe gefuhrt.

Alte Pinakothek, Nordostlicher Kopfbau
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Erléuterungen Tafel 15

Die Abbildung dieser Tafel zeigen exemplarisch die Auswirkungen der Wiederbehandlung an
Quadern der Sudfassade von Schloss Schillingsfirst

15/1-15/3

15/4-15/5

15/6-15/7

Diese Abbildung zeigt die frisch angelegte Musterflache, die mit verdiinntem Funcosil
SNL (Ethanol 1:1) behandelt wurde. In 15/2 liegt der giinstige Fall vor, dass die Eindring-
tiefe der Substanz seitlich mit verfolgt werden kann. Die erreichte Tiefe betrgt einen
Zentimeter. Das nebenstehende Bild zeigt die Erscheinung der Musterflache, ungefahr
drei Monate nach Applikation. Der Ubergang zum umgebenden Material ist zwar erkemn-
bar, die Nachdunklung des Gesteins ist alerdings a's durchaus akzeptabel einzuordnen.

Anders as der in Tafel 15/1-15/3 beschriebene Quader, der eine sehr homogene und
intakte Oberfléache besitzt, zeigt dieser Baustein die bereits in Tafel 6 beschriebenen
tapetenartigen Abldsungen. Tafel 15/4 zeigt die frisch angelegte Musterflache (Funcosil
SL). Be der Entnahme der Bohrkerne, ca. 3 Monate nach Anlage der Musterfléche,
konnte keine optische Verdnderung der Gesteinsoberflache mehr festgestellt werden.

Der in diesen beiden Abbildungen dargestellte Quader erweitert das Spektrum der vorge-
stellten Gesteinsoberfl&chen. In diesem Fdl ist eine rlckgewitterte, leicht absandende
Flache gewahlt worden. Die Applikation der Mikroemulsion Funcosil WS rief keine we-
sentlichen optischen Verdnderungen der Gesteinsoberflachen hervor (3 Monate spéter).
Eventudll ist stellenweise eine leichte Farbintensivierung erkennbar, aber keinesfalls kam
€s zu einer Beeintréchtigung des Erscheinungsbildes.
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Tab. 1: Zum Zweck der Wiederbehandlungstest im Labor und an der Fassade applizierte Schutzmittel (APM)

Varietat urspruingliche Behandlung Wiederbehandlung Wiederbehandlung Fassade

Labor
I 1978: Wacker OH + Wacker H 2x Funcosil OH Funcosil H
1984: Wacker OH + Wacker H + Funcosil H
I 1987: Wacker OH + Wacker H 2x Funcosi| OH Funcosil H
+ Funcosil H
I 1978: Wacker OH + Wacker H Funcosil H

I 1987: Wacker OH + Wacker H | 2x Remmers 300E | @) Remmers 300E/Ethanol 1.2

+ Funcos| H b) Remmers 300E/Ethanol 1:2
+ Funcosil H

¢) Remmers 300E

d) Remmers 300E + Funcosil H

Il 1984: Wacker OH + Wacker H 2x Funcosil OH Funcosil H
+ Funcosil H
[l 1987: Wacker OH + Wacker H 2x Funcosi Funcosil OH/MEK 1:2
OH/MEK 1.2
+ Funcosil SNL
v 1987: Wacker OH + Wacker H 2x Funcosil OH Funcosil H
+ Funcosil H
v 1984: Wacker OH + Wacker H 2x Funcosil a) Funcosil OH/Ethanol 1:2
OH/MEK 1.2 b) Funcosil OH/Ethanol 1:2
+ Funcosil SNL + Funcosil SNL
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Tab. 2: Zum Zweck der Wiederbehandlungstest im Labor und an der Fassade applizierte Schutzmittel (OM -
Originamaterial aus Diebach/Gailnau, AM-Austauschmaterial aus Schleerith) (SSF)

Varietét urspriinglich Behandlung Wiederbehandlung | Wiederbehandiung
Labor Fassade

OM UNIL 190S Funcosil Antihygro

oM UNIL 190S Funcosil SL Funcosi| SL

OM BDACO0.2m Funcosil SNL

OM VP1311/H,0 1.9 Funcosil SL Funcosil SL

OM unbehandelt Funcosil Antihygro | Funcosil Antihygro

OM PTEXS 66A + GF 91 Funcosil Antihygro

oM PTEXS 25A + GF91 2x Funcosi| Funcosil Antihygro
Antihygro

OM unbehandelt Funcosil SNL

oM UNIL 190S Silex OH/Ethanal 1:2

AM UNIL 190S Funcosil SNL/Ethanal 1:1

AM UNIL 190S Funcosil Antihygro | Funcosil SL
+ Funcosi| SL

AM UNIL 190S Funcosil WS

AM UNIL 190S Funcosil SNL Funcosil SNL

AM UNIL 190S 2x UNIL 290 Funcosil SNL

AM UNIL 190S 2x Funcosil SNL Funcosil SNL/Ethanol 1:1

AM UNIL 190S Funcosil Antihygro

AM UNIL 190S Funcosil SL Funcosil SL

AM UNIL 190S 2x Funcosil SNL Funcosil SNL

AM UNIL 190S 2x Funcosil SNL Funcosil SNL

AM UNIL 190S 2x Funcosil SL Funcosil SL
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Zuzammenfassende Darstellung der EMektivitil der verschiedenen applizierten Schutzmittel bezdiglich der Resultate in den unterachiediichen Untersuchungen
Leganda  » | aftakiv / amplehlenswert | o Ubesschreitan der Richilinle § nicht empfahlanswart  xio Grangwarl bzw, wirkungsios . cm Eindringlieée
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Richiirien enisprachen. Cbgleich s nichl durchgangip 2u groBan Sieiganang der Duslinegung in Folge der Wisderbahandung mil venschisdenen 300E-Kombinalionen
kam, karn mil Hnblick aul médgliche Schwankungen sire Wisderbarandung des Regensbunger Grirsandsteing mitleés Remmers 300E bzw. des vandinnban Schulzmitles
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