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1 Einleitung

Die vorliegende Diplomarbeit beschiftigt sich mit einem Thema, das heute keinesfalls nur
von historischem Interesse ist. Die Problematik ilterer Steinkonservierungsmal3nahmen
erlangt bei der Restaurierung vieler Objekte aus Stein eine ganz praktische Bedeutung.
Diese Mafinahmen, die oft eine starke Verinderung des Materials hervorriefen, kbnnen
durchaus bis in die Gegenwart wirksam sein. Es wire ein gro3er Fehler, diese Tatsache
heute zu ignorieren.

Allerdings ist es sehr schwierig, solche zum Teil Gber 100 Jahre alten Steinbehandlungen
direkt zu erkennen, sofern nicht historische Quellen eindeutige Erkenntnisse liefern. Nur
die richtige Interpretation oft untypischer Schadensbilder und verschiedene Unter-
suchungsmethoden bieten hier eine Moglichkeit. Dazu ist allerdings die Kenntnis der

friher verwendeten Steinschutzmittel und ihrer Wirkungsweise unerlaGlich.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, einige der damit verbundenen Fragen zu beantworten.
Allerdings ist es unmoglich, das Problem historischer Steinkonservierungsmal3nahmen im
Rahmen einer Diplomarbeit umfassend zu bearbeiten, da die Menge verwendeter
Substanzen uniiberschaubar grof3 ist und bei verschiedenen Steinvarietiten ganz unter-
schiedliche Wirkungen auftreten kénnen.

Die Entscheidung, sich bei den Untersuchungen zu diesem Thema auf die Region des
ehemaligen Konigreiches Sachsen zu beschrinken, hat vor allem mit dem Bericht tiber die
Ergebnisse einer Umfrage im Koénigreich Sachsen tber die Wirkung von Steinerhaltungs-
mitteln von 1905 zu tun'. Es handelt sich dabei um eine der wenigen Quellen, die
flichendeckend und zudem recht exakt Art und Zeitpunkt der Steinbehandlungen
dokumentieren, was fir die Untersuchung der dort aufgefithrten Objekte von
unschitzbarem Wert ist. Ein weiterer Vorteil ist die relativ groe Anzahl der verwendeten
Mittel sowie der damit behandelten Steinsorten. Zudem wurde nur ein begrenzter Zeitraum
etwa zwischen 1880 und 1910 beleuchtet, der auch in Sachsen einige Besonderheiten

aufwies.

1 Kéniglich Sichs. Kommission zur Erhaltung der Kunstdenkmaler (1907)



Bei der Bearbeitung dieses Themas sollte nicht nur die Untersuchung der Objekte im
Vordergrund stehen, da die daraus resultierenden Erkenntnisse fiir eine vertretbare Be-
urteilung der angewandten Verfahren nicht ausreichend erschienen.

Aus diesem Grund wurden mehrere Versuchsreihen mit den vier am héufigsten
verwendeten Produkten Leinol, Wachs, Fluat und Testalin an Cottaer Sandstein getestet.
Nur so konnte der Einflul der Mittel auf physikalische Kennwerte des Gesteins
systematisch erfal3t werden. Ein Weg, der sich durchaus als sinnvoll erwies, da die aus den
Versuchen gewonnenen Erkenntnisse eine gezielte Untersuchung der Objekte ermog-
lichten.

Mindestens genauso wichtig war der fiir die Durchfihrung der Versuche notwendige
Umgang mit den genannten Steinerhaltungsmitteln, gerade in Bezug auf die Verar-

beitungseigenschaften und Probleme bei der Applikation der Mittel.

Obwohl von den insgesamt 160 erfalten Objekten heute nur noch ein geringer Teil so
erhalten ist, dal3 eine Untersuchung sinnvoll erschien, war auch hier eine Beschrinkung
notwendig. Das Ziel, méglichst alle noch auswertbaren Objekte zu besichtigen, konnte
weitestgehend realisiert werden. Eine tber die Besichtigung hinausgehende Untersuchung
war allerdings wegen des ungleich héheren Aufwands nur in 2 bis 3 Fallen pro Verfahren

moglich.



2 Grundlagen

2.1 Historischer Uberblick
2.1.1 Denkmalpflege und Restaurierungsethik am Beginn des 20. Jh.

Eine genauere Betrachtung der Art und Weise, wie vor 100 Jahren mit dem Problem der
Erhaltung von Kunstdenkmilern umgegangen wurde, ist zur Vermeidung von Vorurteilen
durchaus niitzlich.

Der zeitliche Abstand sowie unbestreitbare Fortschritte auf dem Gebiet der Wissenschaft
und Technologie verleiten heute zu einer Geringschitzung der friheren Anstrengungen auf
dem Gebiet der Denkmalpflege. Auch wenn die damals verfiigbaren Kenntnisse und
Hilfsmittel nicht mit den heutigen vergleichbar sind, geben die vielen auch jetzt noch
existierenden Schwierigkeiten bei der Konservierung von Objekten aus Stein keinerlei
AnlaB zur Uberheblichkeit.

Beim Studium zahlreicher historischer Quellen kann man feststellen, daf3 die 6ffentliche
Diskussion zu diesem Thema mit einem erstaunlich hohen Mal3 an Ernsthaftigkeit und
Verantwortungsbewul3tsein gefithrt wurde. Zumindest in dieser Hinsicht sind die
damaligen Bemithungen mit den gegenwirtigen vergleichbar.

Der Historismus, dem besonders auf dem Gebiet der Architektur und Baukunst eine eher
konservative Einstellung zu Grunde lag, sowie die Besinnung auf die Geschichte als eine
Art nationale Klammer fithren am Ende des 18. Jh. zu ersten ganz gezielten MaBlnahmen
zur Erhaltung tberkommener Denkmailer in Deutschland. Nicht zuletzt zwingt die zu-
nehmende Industrialisierung mit ihren fir die Bausubstanz schidlichen Folgen zu einer
intensiven Auseinandersetzung mit den Moglichkeiten und Grenzen der Denkmalpflege,
ein Prozel3 der sich zur gleichen Zeit auch in anderen Lindern Europas vollzieht.
Interessant ist an dieser Stelle ein Zitat, das die Auffassungen von Sir Baines, dem Leiter
der obersten englischen Baubehdrde um 1920 wiedergibt™ ,,Sir Baines betont, daf3
,Preservation® grundsatzlich etwas anderes ist, als ,Restoration® oder ,Renovation‘. Nicht
Erneuerung oder Wiederherstellung, sondern Erhaltung im Geiste des mittelalterlichen
Schopfers sei die Losung der Stunde. Es gilt die Erhaltung der Individualitit und Rettung

des eigentimlichen Baucharakters. Im Gegensatz zu den Verwiistungen fritherer Zeiten

2 HORMANN (1928; 18-19)



und der Restaurierungssucht der letzten Epoche will die heutige Denkmalpflege
grundsatzlich schonen und erhalten, was von den Vorfahren auf uns berkommen ist,
solange es irgendwie geht, ohne Abstrich und ohne Zutat.*

An gleicher Stelle wird die Situation der Denkmalpflege in Deutschland im Vergleich mit
England und Frankreich positiv hervorgehoben. Begriindet wird dies mit sehr frihzeitig
nimlich schon um 1815 geschaffenen Richtlinien.

Bemerkenswert scheint aulerdem, dal3 die geduBlerte Kritik zur Praxis ,friherer Zeiten®
ein auch heute noch kontrovers diskutiertes Problem beschreibt. Zweifellos fihrte die
rasante technische und wissenschaftliche Entwicklung dazu, dal3 neu entwickelte Konser-
vierungsmittel und -verfahren oft auch dort verwendet wurden, wo sie mehr Schaden als
Nutzen verursachten. Ein Grund dafur war die dem Wunsch nach einem Wundermittel
entsprechende Leichtgliubigkeit gegentiber unrealistischen Herstellerangaben, die in
einigen Veroffentlichungen sehr deutlich wird. Dem stehen aber zahlreiche Versuche
gegentber, sich dem Problem objektiv und wissenschaftlich zu nidhern. Dal3 dies der einzig
vernunftige Weg sein kann, formuliert der bereits erwihnte Hans Hormann mit folgenden
Worten™ ,,..Auch ein Bauwerk hat nur beschrinkte Lebensdauer. Aufgabe des
Denkmalpflegers aber ist es, gleich einem getreuen Hausarzt tiber das Leben seiner Schutz-
befohlenen zu wachen, den Sterbetag hinauszuschieben, den Zersetzungsprozel3 zu
verlangsamen. Was heute den malerischen Reiz so vieler mittelalterlicher Baudenkmale
ausmacht, sind im Grunde nur Spuren der langsamen Auflésung. Die kostliche Patina der
Jahrhunderte darf uns dartber nicht hinwegtiuschen. Diesen Sterbegang unserer
Baudenkmiler zu studieren, ehe man zu Eingriffen und Erhaltungsmal3nahmen schreitet,
forderte Clemen schon vor bald 20 Jahren. Und doch sind wir in solcher
,Denkmilerpathologie‘ noch heute stark zurtick.*

Auch wenn diese AuBerung nicht mehr in den hier betrachteten Zeitraum fillt, zeigt
Hoérmanns Verweis auf dhnliche, bereits 20 Jahre zuvor aufgestellte Forderungen, dal3 auch
schon zu Beginn dieses Jahrhunderts sensible und realistische Einschitzungen zu den
Moglichkeiten der Denkmalpflege existierten. Die hier zitierte Meinung mag auf den ersten
Blick pessimistisch erscheinen, zeigt aber nur sehr deutlich die Grenzen menschlicher
EinfluBnahme auf den Verfallsprozel der Denkmiler. Dieser Realismus ist schon allein
deshalb so wichtig, weil er vor dem bereits erwihnten unkritischen Glauben an immer neue

Konservierungsmittel schiitzen kann. Die Erkenntnis, daf3 diese Gefahr vor fast 100 Jahren

3 HORMANN (1928; 9)



erkannt wurde, ist deshalb fir die Beurteilung der damaligen Bemuhungen von gréBter

Bedeutung.

Ein weiterer interessanter Punkt ist die Auseinandersetzung mit den Ursachen der
besonders seit Mitte des 19. Jahrhunderts rasant fortschreitenden Verwitterung von
Objekten aus Stein. Nicht nur in Deutschland werden die verheerenden Folgen der Ver-
brennung riesiger Mengen von Kohle beklagt. Anhand zahlreicher entsprechender
AuBerungen bekommt man eine Vorstellung von der gerade in GroBstidten extrem hohen
Luftverschmutzung. Hérmann* beziffert die allein in London jihrlich verbrannte Kohlen-
menge auf 17 bis 20 Millionen Tonnen, was der kaum vorstellbaren tiglichen Menge von
ca. 50.000t entspricht. Dieser Aspekt ist fiir die folgenden Untersuchungen nicht unwichtig,
da gerade in Sachsen im Zuge der Industrialisierung sehr zeitig Ballungszentren entstehen,
die zum grofiten Teil eine hohe Konzentration an Baudenkmailern aufweisen wie zum
Beispiel das obere Elbtal von Pirna tiber Dresden bis Mei3en, die Gegend um Leipzig und
Chemnitz sowie die traditionellen Industriestandorte um Zwickau und Crimmitschau.
Dazu kam ein dichtes Eisenbahnnetz mit seinen ebenfalls negativen Einflissen auf den
Zustand der Luft.

Dieser offensichtlich dramatischen Situation konnte die Denkmalpflege nur sehr wenig
entgegensetzen. Zweifellos gutgemeinte Vorschlige zur Reduzierung des Schadstoffaus-
stoBBes wirken da angesichts der industriellen Dynamik eher hilflos. Eine Situation die mit

dem Problem der heutigen Autoabgase durchaus Parallelen aufweist.

Es ist anzunehmen, dal3 das Problem der schidlichen Umwelteinflisse die Suche nach ge-
eigneten Steinerhaltungsmitteln zusitzlich belebt hat. Wenn schon nicht die Ursache vieler
Schiden ausgeschlossen werden konnte, sollten wenigstens die Wirkungen abgeschwicht
werden.

Dabei ist ein grundsitzlicher Unterschied zur heutigen Restaurierungspraxis zu beobach-
ten. Es wurden bei weitem nicht nur historische, bereits geschidigte Objekte behandelt,
sondern vor allem neu errichtete Gebiude, Denkmiler und Grabsteine. Offensichtlich
hatte die Idee eines prophylaktischen Steinschutzes einen ganz anderen Stellenwert, was

nicht bedeutet, dal} es dazu keine kontroversen Diskussionen gab.

+ HORMANN (1928; 13)
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Es bleibt am Ende die Erkenntnis, da} die Stellung der Denkmalpflege in der damaligen
Gesellschaft erstaunlich hoch war. Gerade in Sachsen wird das an der Tatsache deutlich,
daf3 sich der Konig zum Teil persénlich um die Belange der Denkmalpflege kiimmerte, die
Schirmherrschaft tiber den Tag fiir Denkmalpflege, eine jihrlich in Deutschland statt-
findende Zusammenkunft von Denkmalpflegern ibernahm und auch selber daran teil-
nahm. Eher vernunftige Auffassungen standen tbertriebenen Erwartungen in technischen
und wissenschaftlichen Fortschritt gegeniiber, was sich in den erfolgten Restaurierungs-
und Konservierungsmal3nahmen widerspiegelt, wobei in der nachfolgenden Zeit die
negativen Ergebnisse sicher mehr Beachtung fanden, als die auch erreichten positiven

Resultate.

2.1.2 Steinkonservierung bis etwa 1910

Es ist unmoglich, den Beginn der Steinkonservierung eindeutig zu datieren. Der Ubergang
von Steinbehandlungen mit vorrangig dsthetischen Zielen wie Farbfassungen und Polituren
zu rein konservatorisch ausgerichteten Ma3nahmen ist flieBend. Zudem muf3 angenommen
werden, da3 in einigen auch weit zuriickliegenden Fillen ganz bewullt neben gestalte-
rischen auch steinerhaltende Ziele verfolgt wurden. So betrachtet, dirfte die Geschichte
der Steinkonservierung nicht wesentlich jinger sein als die der Natursteinverarbeitung.
Allerdings bleibt die Entwicklung lange Zeit an die iiblichen Bindemittel fir Fassungen auf
Stein beschrinkt. Dazu zihlen vor allem Kalk, Kasein, Leindl und Wachs.

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts setzt dann eine Entwicklung ein, die von zeitweiliger
Stagnation und immer wieder auftretenden Riickschligen abgesehen bis heute andauert
und keinesfalls abgeschlossen ist. Zu diesem Zeitpunkt erlangt die Chemie genau wie alle
anderen Naturwissenschaften eine industrielle Dimension, was sich nicht zuletzt auf die
Entwicklung von Steinerhaltungsmitteln auswirkt. Im wesentlichen wird immer wieder
versucht, oft fir vollig andere Zwecke entwickelte Verfahren und Substanzen fur die
Steinkonservierung zu nutzen, eine Situation, die die geringe wirtschaftliche Bedeutung der
Denkmalpflege widerspiegelt und sich bis in die Gegenwart erhalten hat. Dabei darf nicht
unterschitzt werden, was auf dem Weg dieser sekundiren Verwertung neuester wissen-

schaftlicher Erkenntnisse geleistet wurde.
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Am Anfang dieses Prozesses steht die Entwicklung des Wasserglases durch v. Fuchs im
Jahre 1818. Auch diese Substanz findet zunachst als Bindemittel in der Wandmalerei Ver-
wendung, bevor sie als Steinerhaltungsmittel eingesetzt wird. Haufig auftretende Schiden,
vor allem Salzausblihungen lassen die Popularitit dieses bis dahin sehr beliebten Mittels
aber bereits um die Jahrhundertwende sinken. Es ist anzunehmen, dal der zunehmend
schlechte Ruf des Wasserglases zum groBen Teil auf unsachgemiBe Anwendung’ und
ungeeignete Produkte zuriickzufiihren ist. Aus Kostengriinden wurde meist Natronwasser-
glas verwendet. Dieses in Wasser geloste Natriumsilikat hat den Nachteil, dal bei der
Reaktion Natriumcarbonat entsteht, das sich auf der Oberfliche in Form von Aus-
bliihungen ablagert. Laut Schramm/Hering® wird dagegen das bei der Verwendung von
Kaliwasserglas entstehende Kaliumcarbonat durch Wasser ausgewaschen.

Die seltenere Verwendung von Wasserglas hingt zweifellos mit der Entdeckung einer
neuen Verbindung fiir konservatorische Zwecke zusammen. Es handelt sich dabei um die
hidufig nur als Fluate bezeichneten Salze der Fluorokieselsdure, die bereits am Ende des 19.
Jahrhunderts immer haufiger eingesetzt werden. Die Gefahr der Salzschiden scheint hier
tatsachlich geringer zu sein, dagegen bestehen andere Risiken ebenso wie beim Wasserglas.
Dabei muf3 vor allem eine unbefriedigende Eindringtiefe genannt werden, genauso wie
durch falsche Anwendung verursachte Schiden. Auch wenn dieses Mittel in kombinierter
Anwendung mit Wasserglas fiir Sandstein wirksam sein sollte, war es ursprunglich fir
kalzitisch gebundene Steine vorgesehen.

Gerade in Hinblick auf diese Materialien waren die mit den Fluaten verkniipften Er-
wartungen sehr optimistisch, zeitweise sogar euphorisch. Wenn sich Frode” 1910 noch kein
Urteil zu den Fluaten erlaubt, hebt Rathgen® 1926 deren Vorteile hervor. Anon’ dufert
1924 zum Festigungserfolg sogar: ,,..Der diese Wirkung hervorbringende chemische Vor-
gang ist tiefgreifend und sicher wirksam.*

Das Wasserglas und die Fluate sind mindestens bis zur Mitte dieses Jahrhunderts die
dominierenden anorganischen Substanzen fir Konservierungszwecke. Erst Kieselsdure-
ester und Kunstharzprodukte verdringen allmihlich diese Produkte'. Daneben werden

auch immer wieder Aluminium-, Calzium- und besonders Bariumverbindungen eingesetzt.

5 FRODE (1910; 11-12)

¢ SCHRAMM/HERING (128)

7 FRODE (1910; 25)

8 RATHGEN (1926; 58)

9 ANON (1924)

10 HERM/PFEFFERKORN/SNETHLAGE (1998; 9-10)
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Die groe Anzahl in der Literatur auftauchender Produktnamen tduscht etwas dariiber
hinweg, dal} es sich oft nur um geringfiigic modifizierte Verfahren handelt, die Haupt-
komponenten also meist die gleichen sind. Sicher besteht hier ein Zusammenhang mit der
gestiegenen wirtschaftlichen Bedeutung von Denkmal- und Bautenschutz. Da es durchaus
Ublich ist, Neubauten vorbeugend zu behandeln, wird es fir die Baustoffindustrie immer
lohnender, diesen Markt zu bedienen. Natirlich gelingt das am besten mit stindig weiter-
entwickelten Produkten, deren Wirksamkeit in vielen Fillen allerdings angezweifelt werden
muf3. In diesem Zusammenhang sollte beachtet werden, da3 der Zeitraum um die Jahr-
hundertwende nicht ohne Grund als Griinderzeit bezeichnet wird. Gerade die Bauwirt-
schaft erlebt einen ungeahnten Aufschwung. Neben riesigen Fabrikanlagen entstanden
Schulen, Kasernen und Wohnhiuser und nicht selten wurde dabei Naturstein verbaut.

Ahnlich wie bei den anorganischen Mitteln wird die Anwendung organischer Substanzen
von zwei Stoffgruppen beherrscht nimlich den Leindlprodukten und allem, was weitliufig
als Wachs bezeichnet wird, also Bienenwachs, Paraffin, Stearin u.a.. Diese Stoffe haben
zumindest als Bindemittel eine sehr lange Tradition, die fiir die Enkaustik bis in die Antike
zuriickreicht. DaB allein diese Tatsache fiir Schmid' ein Beweis der Ubetlegenheit von
Wachsbehandlungen ist, erscheint eher fragwiirdig. Dennoch zeigt es, dal3 die Akzeptanz
dieser schon lange vertrauten und zudem weitestgehend natiirlichen Konservierungsmittel
ebenfalls Giber einen sehr langen Zeitraum bis etwa zum 2. Weltkrieg ungebrochen ist. Die
Wandlung von Bindemitteln fir Farbfassungen zu reinen Steinschutzstoffen vollzieht sich
hier im 19. Jahrhundert besonders flieBend, was mit den verinderten édsthetischen Auf-
fassungen zur Steinsichtigkeit zusammenhingt. Die mit Leinél gemachten Erfahrungen
konnen kaum gegensatzlicher sein, was Ende der Zwanzigerjahre unseres Jahrhunderts zu
einer unerwartet heftigen Diskussion fithrt, die zeitweise unsachliche Ziige annimmt'%,

Im Zusammenhang mit Wachsbehandlungen muf3 ein Mittel genannt werden, dal mit den
Handelsnamen Szerelmey-Ol bzw. Lapidensin auftaucht. Angesichts der widerspriichlichen
Angaben zur Zusammensetzung aber gleichzeitig iberschwenglicher Urteile scheint es sich
um den Prototyp eines Wundermittels auf der Basis einer Paraffinlésung zu handeln.
Leider bleibt dieses Produkt keine Ausnahme. Auch im Bereich der organischen Steinkon-

servierungsmittel wird die Zusammensetzung der Produkte sowie deren Bezeichnung

11 SCHMID (1929; 46-47)
12Vergl. S.51-53
13 HERM/PFEFFERKORN/SNETHLAGE (1998; 17,20) & RATHGEN (1926; 64)
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immer undurchsichtiger, wobei auch hier kaum einschneidende Verbesserungen zu be-
obachten sind. Die oft abenteuerlichen Rezepturen vermitteln zeitweilig den Eindruck von
Hilflosigkeit statt Fortschritt.

Erstaunlich ist die groBe Anzahl von Steinschutzmitteln, die die Ablagerung schwerl&s-
licher Salze in den Poren bewirken. Dazu zihlen Aluminiumverbindungen wie z.B. das
Testalin, Barium- und Kalziumverbindungen sowie zahlreiche Sulfate.

Es soll an dieser Stelle darauf verzichtet werden, einen liickenlosen Uberblick sdmtlicher
verwendeter Mittel zu geben, da dazu bereits sehr aufschlulreiche Veroffentlichungen
existieren'”,

Wichtiger ist an dieser Stelle, herauszufinden, welche Ziele mit dem Einsatz der zur Ver-
figung stehenden Mittel verfolgt wurden. Auf Grund der unterschiedlichen Figenschaften
sind auch die zu erwartenden Wirkungen sehr verschieden. Betrachtet man die dazu
gemachten AuBerungen genauer, fillt eine gewisse Unsicherheit auf. Tiefgreifende Denk-
modelle sind im Verleich zu eher allgemein formulierten empirischen Erwartungen selten.
Dennoch lassen sich im wesentlichen zwei Auffassungen unterscheiden, einerseits den
Stein mittels Porenverschluf3 abzudichten und 2zum anderen neben einer hydro-
phobierenden auch eine die Oberfliche festigende Wirkung zu erreichen.

Dabei kann die zweite Zielstellung als die modernere angesehen werden, die schlie3lich ab
dem Beginn unseres Jahrhunderts die 6ffentliche Diskussion bestimmte. Dabei prallen zum
Teil sehr unterschiedliche Meinungen aufeinander. Moormann' schreibt 1913: ,,..Jede
Dichtung der Oberfliche ist niitzlich.” wohl in der Annahme, die Schadigung des Steins
wire nur auf Wassereintrag von auBlen zuriickzufithren. Dagegen duBlert Frode'® bereits
drei Jahre zuvor folgende Meinung: ,,..Diejenigen Konservierungsmittel, welche nur zu
dem Zwecke pripariert wurden, die Steinporen auszuftllen, zu verstopfen, wie alle Harz-,
Wachs-, Kasein- u. dergl. Priparate, wurden hier absichtlich keiner Besprechung gewiirdigt.
Es ist kaum notig, einer solchen Prozedur noch viele Worte zu widmen, welche — um das
Eindringen der schwefeligen Rauchgassiure zu verhindern — einfach die Poren, diese
lebenserhaltenden Organe des Steines, verstopft, somit also das Material méoglichst schnell
zu Grunde richtet, um damit das langsamere Absterben zu verhindern.® Ahnliche

Meinungen sind in den 20er und 30er Jahren immer haufiger anzutreffen, wenn auch etwas

14 HERM/PFEFFERKORN/SNETHLAGE (1998)
15 MOORMANN (1913; 86)
16 FRODE (1910; 44-45)
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vorsichtiger formuliert. 1930 schreibt Obst'": | ...in vielen Fillen erfordert die Natur die
Zusammensetzung und Struktur des Steinmaterials durchaus eine naturgewollte
Respektierung seines Innenlebens und eine Erhaltung der Porositit als Kommunikations-
weg mit der AuBenwelt, und eine Abschneidung dieses Weges durch Porenschluf3-
Imprignation wiirde sich spiter oder frither als innerer Zerstorungsvorgang
dokumentieren. Rathgen'® spricht dagegen einer ,kiinstlichen Verkrustung® durchaus
positive Wirkungen zu, solange die entsprechenden Voraussetzungen bestehen, das heif3t
keine Feuchte- bzw. Salzbelastung aus dem Steininnern zu erwarten ist. Die Liste der dieses
Thema betreffenden Anschauungen lieB3e sich hier beliebig fortsetzen. Tatsache ist, dal3 die
steinschadigenden Mechanismen immer besser erkannt wurden, wobei man um die
Jahrhundertwende verglichen mit den 30er Jahren noch am Anfang steht. Dieser Umstand
muf3 bei allen folgenden Betrachtungen zum hier untersuchten Zeitraum berticksichtigt
werden. Die zum Teil sehr umfangreichen Langzeitversuche mit behandelten Steinen von

2 fiihren erst ab 1912 zu verwertbaren Resultaten. Die immer

Stois'” und vor allem Rathgen
wieder unternommenen Bemithungen, durch Laborversuche praxisrelevante Erkenntnisse
zu gewinnen, muflten in der Regel scheitern, da realistische Bedingungen kaum nachzu-
stellen und die zur Verfiigung stehenden Untersuchungsmethoden unzureichend waren.

An dieser Stelle muf3 auf die herausragende Rolle Friedrich Rathgens hingewiesen werden,
der seinerzeit wie kaum ein anderer die Weiterentwicklung der Steinkonservierung mit

bewundernswerter Behartlichkeit zu seinem Lebenswerk machte, und das uber einen Zeit-

raum von mehr als vier Jahrzehnten.

17 OBST (1930; 604)

18 RATHGEN/KOCH (1934; 103-104)

19 STOIS (1933; 1-10)

20 RATHGEN (1910/1913/1914/1916) & RATHGEN/KOCH (1934)
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2.2 Steinerhaltungsmittel — Berichte der Koniglich Sichsischen

Kommission zur Erhaltung der Kunstdenkmiler

Die wichtigste Grundlage dieser Diplomarbeit erschien 1907 in Form eine Broschiire am
Ende eines fast zehnjahrigen Entstehungsprozesses. Eigentlicher Anla3 fir die lang-
wierigen Untersuchungen waren lingst fillige Konservierungsmalnahmen am Dresdner
Zwinger, dessen Zustand zu dieser Zeit auf Grund extrem schidlicher Eingriffe sehr be-
denklich war. Des weiteren waren Behandlungen des sogenannten , Totentanz® vom
Dresdner Residenzschlof3 sowie der Freiberger ,,Goldenen Pforte® geplant.

Dabei erwies sich die Suche nach geeigneten Verfahren fir diese in Sandstein gefertigten
Objekte als duBerst schwierig. Zur Klirung der anstehenden Fragen wurde vom Innen-
ministerium in Dresden eine eigene Expertenkommission gebildet, der neben Denkmal-
pflegern auch Bausachverstindige, Kunsthistoriker, Naturwissenschaftler und Finanzbe-
amte angehoren. Dabei bestand eine enge Zusammenarbeit mit der Technischen Hoch-
schule in Dresden. Da zunichst zu Rate gezogene Gutachten aus Berlin, Potsdam, Rom,
Paris und London keine befriedigenden Erkenntnisse brachten, wurde noch 1899
beschlossen, eigene Versuche mit Sandsteinen und verschiedenen Steinerhaltungsmitteln
durchzufithren und in Sachsen gemachte Erfahrungen mit diesen Mitteln zusammen-

zutr agen.

2.2.1 Untersuchungen mit Steinerhaltungsmitteln

In die Versuche wurden neben bruchfrischen auch bereits verwitterte Sandsteine aus der
Umgebung Dresdens einbezogen. Dazu zihlten Cottaer, Postelwitzer, Postaer und
Teichsandstein aus dem Elbtal sowie Spechtshausener und Grillenburger Sandstein aus
dem westlich von Dresden gelegenen Tharandter Wald.

Letztere sollen an dieser Stelle vernachlassigt werden, da sie bei keinem der von mir
untersuchten Objekte auftauchten. Bei den Elbsandsteinen soll der Schwerpunkt auf dem
besonders hiufig verwendetem Cottaer Stein liegen.

Die anhand der damals durchgefiihrten Versuche gewonnenen Aussagen sind ohnehin nur
schwer zu bewerten, da sehr widerspriichliche Ergebnisse zu Grunde lagen und die Priif-

verfahren relativ ungenau und teilweise ginzlich ungeeignet waren. Dagegen sind die
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petrographischen Analysen der Materialien als durchaus positiv zu bewerten, da deren

Kernaussagen von heutigen Untersuchungsergebnissen gestiitzt werden.

Uberpriift wurden die Wasseraufnahme, die Druckfestigkeiten und die Abnutzbarkeit von
unbehandelten Prismen und solchen, die vorher mit Testalin, Wachs, Fluat und Leindl
getrinkt wurden. Fir den bruchfrischen Cottaer Sandstein wurden dabei folgende
Beobachtungen gemacht:

Wasseraufnahme: Dazu wurden Probewiirfel vollstindig in Wasser getaucht und
danach gewogen. Eine deutlich verringerte Wasseraufnahme war nur an den mit Wachs
behandelten Steinen zu erkennen. Dieses Ergebnis ist aber mit einiger Vorsicht zu be-
trachten, da die Verhiltnisse in einem Wasserbad von denen an einer beregneten Ober-
fliche deutlich abweichen.

Druckfestigkeit: Zur Versuchsdurchfithrung werden hier keine genaueren Angaben
gemacht. Zunichst wird der Effekt festgehalten, das die Festigkeiten der feuchten Steine
deutlich unter denen der trockenen liegt.

Ansonsten bewirkt nur das Fluat eine spiirbare Erhchung der Druckfestigkeit besonders
beim ,,wassersatten® Stein. Dieses Resultat wird mit der Verkieselung der Oberfliche bei
der Fluatbehandlung erklirt. Festgestellt wird des weiteren eine Verminderung der
Druckfestigkeit bei den mit Wachs behandelten Proben. Man ging davon aus, daf} das
Wachs dhnlich einem Gleitfilm Verschiebungen im Steingefiige und vor allem zwischen
Stein und Druckpresse erleichtert. Alle anderen Mittel zeigten keine auffilligen Wirkungen.

Abnutzbarkeit: Bei diesem Versuch wurde der Abrieb der Oberflichen gemessen,
indem eine Schleifscheibe mit 400 Umdrehungen einwirkte. Die Ergebnisse variieren
zwischen den Steinvarietiten, den verwendeten Mitteln und dem Feuchtegehalt des Steins
so stark, daf} es wenig sinnvoll scheint, nidher darauf einzugehen. Es darf auch nicht ver-
gessen werden, dafl3 die hier simulierte Beanspruchung der Oberflichen kaum etwas mit
den tatsichlich auf den Stein einwirkenden Kriften zu tun hat. Eine direkte abrasive
Zerstorung ist in unseren Breiten eher unwahrscheinlich. Die eigentlichen Verwitterungs-
prozesse finden in den obersten Kornlagen statt, ausgelost durch die verschiedensten

Ursachen wie Kiristallisationsdriicke, Frostsprengung oder Quellung tonhaltiger Mineralien.

Zum Schlul3 wurde ein nicht unbedeutendes Kriterium erwahnt, nimlich der Einflul3 der

Mittel auf die Farbe und Struktur der Steinoberflichen.
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Testalin soll die Farbe ,matt” und ,,tot” gemacht haben. Wachs dagegen bewirkte eine
»Vertiefung® der Farbe. Bei den fluatbehandelten Proben war keine Verinderung zu
erkennen. Leindl brachte eine deutliche dunkelgelbe Verfirbung.

Die zu Fluaten und Lein6l getroffenen Aussagen entsprechen im wesentlichen den
Ergebnissen, die Versuche im Rahmen dieser Diplomarbeit lieferten®. Bei Wachs konnte
allerdings nur eine ganz schwache Verdunklung festgestellt werden, was moglicherweise
mit unterschiedlichen FEigenschaften der verwendeten Wachssorten zusammenhingen
kann. Auch beim Testalin war keine erkennbare Verinderung nach der Behandlung zu
bemerken. Es ist vorstellbar, da} gerade bei diesem Mittel, das auf einer sehr schnellen
Fillungsreaktion der beiden beteiligten Komponenten beruht, unterschiedliche Konzent-
rationen bzw. Stoffmengen auch sehr verschiedene Wirkungen hervorrufen kénnen, so dal3
unter Umstidnden eine Ablagerung des Reaktionsproduktes nicht nur in den Gesteinsporen
sondern auch an der Oberfliche stattfinden kann, was wiederum deren Aussehen beein-
flult. Dieser Umstand muf in dhnlicher Weise bei der Verwendung von Wasserglas, Fluat
aber auch Leinolfirnis berticksichtigt werden. Immer wieder sto3t man in der Literatur auf
Warnungen vor einer Ubersittigung der Steinoberfliche mit der Trinkungssubstanz.

Da die Angaben zu den von der Konigl. Sichs. Kommission eingesetzten Stoffen sehr

allgemein sind, ertibrigt sich leider auch hier eine weitergehende Betrachtung.

Die dann durchgefithrten petrographischen Untersuchungen geben die auch heute noch
giltigen Erkenntnisse zu den Eigenschaften der Elbsandsteine wieder. Dabei werden fiir
die Cottaer Varietit folgende Eigenschaften zusammengefal3t:

- deutliche Schichtung

- gleichmiBige feine Kornung

- relativ hoher Gehalt an glaukonitisch-tonigem Bindemittel

- sandet stark ab

- vergleichsweise geringe Festigkeit
Der Sand- und Kieselsdurehydratanteil wird mit 91,79% beziffert, der an Eisen- und
Aluminiumoxiden mit 5,12%. Den Rest bilden geringe Mengen Calzium-, Mangan- und

Natriumoxid.

21 Vergl. 5.74
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2.2.2 Berichte zur Umfrage iiber die Wirkung von Steierhaltungsmitteln

Es ist anzunehmen, daf3 sich die Kommission auf der Grundlage der bis dahin erlangten
Resultate nicht in der Lage sah, endgtltice Empfehlungen fir die Konservierung der be-
treffenden Objekte abzugeben. Tatsache ist, da3 im Jahre 1905 zwei Zusammenkunfte der
Koniglichen Kommission zur Erhaltung der Kunstdenkmiler und der Kommission zur
Untersuchung von Steinerhaltungsmitteln stattfanden. Offensichtlich mit dem Ziel, eine
weitere Entscheidungshilfe zu bekommen, wurde dort beschlossen, alle im Konigreich
Sachsen verfugbaren Erfahrungen zur Verwendung von Steinkonservierungsmitteln zu-
sammenzutragen.

Zur Umsetzung dieses Vorhabens wurden Fragebogen an Steinbruchbesitzer, Bildhauer,
Steinmetzen und Maurermeister verschickt. Auflerdem wurden Behorden wie die Land-
und Militirbauamter, Baudirektionen und Oberpostdirektionen in die Aktion einbezogen.
Insgesamt erreichten die Kommission 229 ausgefilllte Fragebdgen, wobei aus verschie-
denen Grinden nur ein Teil wirklich verwertbar war. Am Ende wurden 160 Fille ver-

offentlicht. Die Anteile der verwendeten Mittel stellten sich wie folgt dar:

- Testalin: 49
- Fluate: 43
- Leinolfirnis: 28
- Wachslosungen: 20
- Wasserglas: 11
- Keim“sche Mineralfarben: 3
- sonstige Mittel: 6

Der Inhalt der Fragebégen wurde in tbersichtlichen Tabellen zusammengefal3t, die Aus-
kunft iber den Ausfithrenden, das Objekt, die Art der Behandlung und den Erfolg der
MaBnahme geben.

Die oben aufgefiihrte Rangfolge gestattet bereits einen Einblick in die Beliebtheit der
verschiedenen Mittel. Wihrend die Akzeptanz von Fluaten, Leindl, Wachs und Wasserglas
in etwa dem Bild entspricht, das Veroffentlichungen deutschlandweit geben, muf3 die so
hiufige Anwendung der Testalintrinkung doch verwundern. Es ist aus heutiger Sicht leider
unmoglich, dafiir eine befriedigende Erklirung zu finden. Sehr wahrscheinlich handelt es

sich aber um eine sowohl zeitlich als auch territorial begrenzte Erscheinung.
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Bereits an dieser Stelle wird eine Gefahr deutlich, die schon von dem mit der Auswertung
der Fragebogen beauftragten Prof. Bohm erkannt wurde. Zum einen sind das Vorurteile
gleich welcher Art zur Eignung bestimmter Mittel, zum anderen ist das der subjektive
Faktor, da fast jedes Objekt von einer anderen Person begutachtet wurde. Dazu mul3 ange-
zweifelt werden, ob ein Handwerker die von ihm selber durchgefiihrte moglicherweise
milgliickte Steinbehandlung objektiv beurteilen konnte.

Da aber der Zeitraum zwischen der Trinkung und der Beurteilung 1905/06 meist sehr
kurz war, kommt der damaligen Bewertung ohnehin kaum Bedeutung zu.

Die wirklich herausragende Leistung dieses Berichts ist es, fast flichendeckend eine Viel-
zahl an Steinkonservierungsmal3nahmen erfal3t und festgehalten zu haben, ein Glicksfall,
den bereits Rathgen und Koch™ zu schitzen wulten, indem sie 1929 einige Objekte zur
erneuten Begutachtung aufsuchten™.

Die wichtigsten Ergebnisse aus der Fragebogenaktion sollen deshalb nur kurz zu-
sammengefal3t werden:

Testalin: Positive und negative Urteile halten sich die Waage. Bohm erklart sich
dieses unbefriedigende Resultat mit der oft falschen Anwendung. Als Argument fihrt er
an, da3 die Erfolgsrate in den Fillen, wo eine sachgerechte Ausfihrung ausdriicklich er-
wihnt wurde, deutlich hoher war. Sehr oft wird die begrenzte Dauer der Wirksamkeit
betont.

Fluat: Auch hier schwanken die Urteile, wobei die positiven iberwiegen. Eine
wiederholte Trinkung wird auch hier empfohlen.

Leinolfirnis: Alle 28 Urteile lauten gunstig. Damit schneidet diese Substanz am
erfolgreichsten ab. Ein Problem stellte die bereits erwihnte Verfirbung der Steinober-
fliche dar, die allerdings relativ schnell wieder verschwand. Da die Schutzwirkung aber
gleichermallen abnahm, wurde dringend eine regelmiBlige Erneuerung des Anstrichs an-
geraten.

Woachslésungen: Eine Beurteilung ist in den meisten Fillen nicht erfolgt. Die
Wiederholung der Behandlung wird auch hier fir notwendig erachtet.

Zu den ubrigen Produkten wird kein Urteil abgegeben, da die Anzahl der betreffenden
Objekte zu gering ist. Lediglich Wasserglas wird ein wechselnder Erfolg bescheinigt.

2 RATHGEN/KOCH (1934; 43-62)
23 Vergl. 8.27
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Auch nach Auswertung aller Fragebogen schienen auf Seiten der Kommission noch deut-
liche Unsicherheiten zu bestehen, da weitere Trinkungsversuche an alten und neuen Bau-
werken angektndigt wurden. Es wird deshalb auch nicht erwahnt, welche Behandlungen

letztlich fiir die eingangs genannten Denkmiler in Betracht gezogen wurden.
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3  Untersuchungen der vier am hiufigsten verwendeten
Steinschutzmittel

3.1 Vorbemerkungen

Die anfangs geplante Beschrinkung auf die Untersuchung der historischen Festigungs-
mafinahmen bzw. der betreffenden Objekte erwies sich schon zu Beginn der Recherche als
unzureichend. Angesichts sehr unterschiedlicher Erhaltungszustinde und Schadensbilder
stellte sich eine Frage als die zentrale heraus: Welche Schiaden sind auf eine ganz natiirliche
Verwitterung und welche auf die Konservierungsmal3nahme zurtckzufihren oder ist
moglicherweise sogar eine Schutzwirkung festzustellen?

Nur wenn es gelingen sollte, jene Verwitterungsprozesse abzugrenzen, die auch ohne eine
Behandlung des Steins stattgefunden hitten, wiren am Ende wirklich aufschluB3reiche
Informationen zu erwarten. Das bedeutet, daf} eine genauere Betrachtung der typischen
Schadensphinomene vor allem des am hiaufigsten verwendeten Cottaer Sandsteins
unerlaBlich ist. Zudem erschien die Durchfithrung eigener Versuche notwendig, um weitere
Informationen als Interpretationshilfe zu gewinnen.

Die oft sehr komplexen Vorginge im Bereich geschidigter Steinteile lassen leider nur allzu
oft keine einfachen Erklirungen zu. Ein sehr schones Beispiel fiir diesen Umstand sind die
Untersuchungen an der Wappengalerie im SchloB3 Hartenfels zu Torgau™.

Dort konnte eine Wachsbehandlung eindeutig nachgewiesen werden. Wie sich aber
schlieBlich herausstellte, waren die beobachteten Schidden keineswegs allein auf die
Wachsbehandlung zurtickzufithren, sondern vielmehr auf eine durch den Einsatz unge-
eigneter Mortel verursachte Salzbelastung. Hier zeigt sich, daf die Klirung solcher auf den
ersten Blick nicht erkennbaren Zusammenhinge zwar prinzipiell moglich aber zugleich
auflerst schwierig ist. Voraussetzung sind immer geeignete naturwissenschaftliche Unter-

suchungsmethoden, die sowohl aufwendig als auch kostenintensiv sein kénnen.

24 SIEDEL/SCHLUTTER/PFEFFERKORN/JULING (1993; 296-306)
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3.1.1 Cottaer Sandstein — Eigenschaften und Verwitterung

Ein groBer Teil der um 1905/06 beutteilten Objekte wurde in Cottaer Sandstein gefertigt,
was die Beliebtheit dieses Materials in Sachsen wiederspiegelt. Gerade auf Grund seines
feinkoérnigen und weichen Gefiiges wird die Cottaer Varietat fir Bildhauerarbeiten den
anderen zum Teil deutlich hirteren Elbsandsteinen bis heute vorgezogen. Dafiir miissen
leider auch die lingst bekannten Nachteile dieses Steins in Kauf genommen werden. Die
fir den Bildhauer sehr angenehmen Bearbeitungseigenschaften sind leider nur die Kehr-
seite einer hohen Verwitterungsanfilligkeit, die wiederum auf Bindemittel und Mineral-
bestand zurtickzuftihren ist. Auch bei den heute noch erhaltenen Objekten dominiert der
Cottaer Sandstein, weshalb dieser bei der notwendigen Untersuchung gesteinsbedingter
Schadensursachen bzw. typischer Schadensbilder im Vordergrund steht.

Der Name dieser Varietit stammt von der Ortschaft Cotta, die im siidlich von Pirna
gelegenen Abbaugebiet liegt. Allerdings gab es bis in die erste Hilfte dieses Jahrhunderts
mehrere Steinbriiche in diesem Gebiet, weshalb Cottaer Sandstein eher ein Oberbegriff ist.
Aus sehr heterogenen horizontalen und vertikalen Schichten ergibt sich eine ganze Reihe
unterschiedlicher Gesteine. Aus diesem Grund ist es schwierig, allgemeingtltige Aussagen
zu treffen. In jedem Falle handelt es sich um ecinen feinkGrnigen, kieselig/tonig
gebundenen Sandstein, der seine typische fadige Binderung eingelagerten Kohlehdutchen
verdankt. Die Farbe kann je nach Herkunft zwischen grau und gelb bzw. ocker liegen.

In den Kornzwickeln ist ein sehr feines Zwischenmittel (Pelit)” eingelagert. Je mehr davon
vorliegt, desto schwicher ist die eigentliche Kornbindung. Der hohe Pelitanteil der Cottaer
Sandsteine bewirkt also deren geringe Festigkeiten. Im Vergleich mit dem wesentlich
hirteren Postaer Elbsandstein ergibt sich folgendes Bild™:

Druckfestigkeit Cottaer: 37,4 N/mm? Postaer: 52,4 N/mm?

Biegefestigkeit Cottaer: 4,1 N/mm? Postaer: 6,3 N/mm?

Die vergleichsweise kleinen Poren bewirken eine geringe kapillare Steighohe, wodurch sich
Feuchte z.B. im Sockelbereich auf ein kleineres Gebiet konzentriert. Der hohe Sittigungs-
beiwert von 0,81 bis 0,84 fithrt dazu, dal Cottaer Sandstein nur bedingt verwitterungs-

bestindig ist””. Die damit zusammenhingende Frostverwitterung fihrt laut Grunert zu

25 GRUNERT (1986; 129)
26 Werte laut Materialpriifanstalt Dresden 1992
27 GRUNERT (1986; 112)
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einem verstirkten Absanden an der Oberfliche. Eine groBe Gefahr stellt der falsche
Einbau der Steine dar. Liegt die Schichtung parallel zur AuBlenfliche, kénnen ganze
Schichten abgesprengt werden, da die dinnen Kohlehdutchen mehr Wasser aufnehmen
und somit bei Frost stirker wirken. Die Frostanfilligkeit dullert sich nicht zuletzt darin, dal3
Cottaer Sandstein bis heute nur auf3erhalb der Frostperiode gewonnen wird und die Briiche
im Winter mit Abraum abgedeckt werden.

Eine dhnlich zerstérende Wirkung kénnen die sich nahe der Oberfliche anreichernden
Minerale zeigen. An deren Bildung sind sowohl Bestandteile des Steins als auch von auflen
eindringende Substanzen beteiligt. Die Schiden zeigen sich vor allem in einem flichigen
Absanden, natbiger Zerstérung bis Wabenverwitterung® und einer Krustenbildung, die
zunichst die Konturen verunklirt und sich spiter mit mehreren Kornlagen ablost.

Da um 1900 wesentlich mehr Steinbriiche in der Cottaer Umgebung existierten als heute,
unterlagen vermutlich die physikalischen Figenschaften der dort gewonnenen aber stets als
Cottaer Sandstein bezeichneten Gesteine groBeren Schwankungen, was schlieBllich zu sehr
abweichenden Verwitterungsformen fihren kann. Bei der Betrachtung zahlreicher Objekte
aus Cottaer Sandstein, von denen keine Behandlungsmal3nahmen bekannt sind, fielen im
wesentlichen zwei verschiedene Verwitterungsformen auf. Die erste entspricht in etwa den
zuvor genannten Erscheinungen. Die zweite dagegen zeigt eine sehr diinne Schalenbildung
von ca. Imm Stirke (Abb.1; S.25). Die meist patinierte Oberfliche 16st sich dann in unter-
schiedlich groBen Bereichen. Die darunterliegende neue Oberfliche erscheint relativ glatt
und kaum entfestigt.

Die Annahme, dal3 dies die Folgen einer nicht erfaBBten Konservierungsmal3nahme sind,
erscheint auf Grund des haufigen Auftretens eher unwahrscheinlich. Moglicherweise
handelt es sich um eine besondere Gesteinsvarietit. Daftir spricht die Tatsache, dal3 beide
beschriebenen Verwitterungsformen nie deutlich nebeneinander an einem Objekt zu be-
obachten waren. Fin Erklirungsversuch mit verschiedenen Bearbeitungsverfahren kann
ebenfalls nicht iiberzeugen, da die Schalen zwar meist auf geschliffenen Oberflichen zu
beobachten sind, dort an anderen Objekten aber wiederum andere Phinomene wie Ab-
sanden oder alveolare Verwitterung auftreten. Dieses Problem kann an dieser Stelle nicht
geklirt werden. Die Kenntnis dieser verschiedenen Schiden muf3 aber in die Unter-
suchung der behandelten historischen Objekte einbezogen werden, um falsche Schlul3-

folgerungen zu den Steinschutzmitteln zu vermeiden.

28 siche Borna, Grab Fam. Rost S.31
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Bereits an dieser Stelle wird deutlich, auf welch unsicheres Terrain man sich begibt bei dem
Versuch, ,,normale Schiden von jenen zu unterscheiden, die auf eine Steinbehandlung
zurickzufthren sind. Das einzige Indiz fir eine Schiadigung durch die Steinbehandlung
kann nur eine Schalenbildung an der Steinoberfliche sein, die Gber das hier beschriebene
Maf3 hinausgeht. Allerdings mufite dann der Zusammenhang zur Behandlung mit ge-

eigneten Analyseverfahren belegt werden.

Abb.1: Diinne Schalen an einem unbehandelten Cottaer Sandstein
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3.1.2 Untersuchungen historischer Steinkonservierungsmaf3nahmen

Mit dem Ziel einer aussagefihigen Statistik sollten moglichst alle heute noch existierenden
Objekte aufgesucht werden, zumal von Anfang an zu erwarten war, dall ein sehr groB3er
Teil aus den verschiedensten Grinden fiir eine Untersuchung nicht mehr zur Verfigung

steht. Einen Uberblick iiber das Ergebnis der Recherche soll die folgende Tabelle geben:

Testalin Fluat Leinol Wachs >
gesamt 49 35% |43 31% |28 20% {20 14% | 140 100%
zu weit enfernt 1 2 4 0 7 5%
zu ungen. Angaben | 8 12 17 1 38 27%
Verlust 15 9 3 10 37 26%
ungeeignet 8 10 1 2 21 15%
bedingt geeignet 3 4 0 1 8 6%
besonders geeignet | 4 / 2* 6/ 4% 2/ 1% 3/ 1% 15 11%
besuchte Objekte |11 18 3 5 40 29%
Tab.1: Statistik zu den Objekten * davon Cottaer Sandstein

Zur Erklirung der Kriterien sei kurz angemerkt, dal3 es sich bei den ungeeigneten meist um
spater restaurierte oder uberfafite Objekte handelt, die heute eine Untersuchung un-
moglich machen. Als bedingt geeignet wurden die Falle bezeichnet, die eine spatere Er-
haltungsmalnahme vermuten lassen, welche aber nicht eindeutig nachweisbar ist oder wo
in seltenen Fallen fir die Region untypische Steine verwendet wurden, die die Auswertung
auf Grund mangelnder Vergleichsmoglichkeiten erheblich erschwert hitte. Bei den als
besonders geeignet eingeschitzten Denkmilern handelt es sich also in der Regel um
Objekte aus Sandstein (meist Elbsandstein), die auf Grund ihres derzeitigen Zustands keine
Hinweise auf eine spiter erfolgte Restaurierungs- bzw. Konservierungsmalinahme liefern.
Unter die Kategorie ,,zu ungenaue Angaben® fielen zum groBten Teil nicht niher
bezeichnete Grabsteine. Zusammen mit den Vertlusten sind das 75 Fille, mehr als 50%, die
fir weitere Untersuchungen nicht in Frage kamen. So betrachtet, kann die geringe
Ausbeute von 15 besonders geeigneten Objekten kaum tberraschen. Etwas enttiuschend
ist dagegen, dal3 fiir Leindl und Wachs nur jeweils ein Objekt aus Cottaer Sandstein zur

Verfiigung steht.
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Bereits Rathgen und Koch”beklagen reichlich 20 Jahre nach Verdffentlichung des Berichts,
daf3 viele der behandelten Steine nicht mehr auffindbar waren. Dennoch sind deren Be-
obachtungen sehr aufschluf3reich, besonders weil Rathgen sehr genau wullte, worauf es bei
der Beurteilung von Schiden ankommt. Diese ausfihrlicheren Kommentare finden an
spaterer Stelle bei der Untersuchung der einzelnen Objekte Beachtung. Die folgende

Tabelle gibt nur eine sehr grobe Gegeniiberstellung der Urteile von 1907 bzw. 1929 wieder:

Anzahl Urteil 1907 Urteil 1929
1929 gut schlecht gut schlecht
Testalin 21 76% 24% 24% 76%
Fluat 16 88% 12% 44% 56%
Leinol 7 86% 14% 43% 57%
Wachs 7 100% 43% 57%

Tab.2: Bewertung des Erfolgs der MaB3nahmen 1907 und 1929

Die Unzulinglichkeiten einer gut/schlecht Beurteilung liegen natlitlich auf der Hand.
Dennoch ist interessant, daf3 sich der Zustand sehr vieler Steine schon nach zwei Jahr-
zehnten deutlich verschlechtert zu haben schien. Die Frage ist, inwiefern Rathgens Blick
kritischer war als der der Gutachter von 1907. Spitestens an dieser Stelle wird deutlich, dal3
auch die Beobachtungen von Rathgen und Koch nur vage Anhaltspunkte liefern, was eine
genauere Betrachtung der Steinschutzmittel und der bereits erwihnten fir heutige

Untersuchungen besonders geeigneten Objekte erforderlich macht.

3.2 Testalin

3.2.1 Zusammensetzung und Wirkungsweise

Die Wirkung des Testalins beruht auf der Reaktion zweier organischer Komponenten.
Dabei handelt es sich zum einen um die wissrige Losung des basischen Aluminium-
hydroxyddiacetats, auch als essigsaure Tonerde aus der Medizin bekannt. Chemisch
betrachtet ist es das Aluminiumsalz der Essigsdure bzw. dessen wissrige Losung.

Als zweite Komponente dient eine Seife der Olsiure. Etwas priziser ausgedriickt ist das

das Kaliumsalz dieser ungesittigten Fettsiure. Um aber mit dem Aluminiumacetat

2 RATHGEN/KOCH (1934; 43)
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reagieren zu konnen, mul3 diese Seife vorher geldst werden. In der entsprechenden
Literatur” wird in diesem Zusammenhang von einer alkoholischen Seifenldsung ge-
sprochen, wobei der Grund dafiir unklar ist, da Kalium- und Natriumsalze der gesittigten
und ungesittigten hoheren Fettsduren durchaus wasserloslich sind. Entweder war es
Unkenntnis, was eher unwahrscheinlich erscheint, oder man versuchte mit einer alko-
holischen L&sung ein besseres Eindringen zu erreichen.

Bei der Reaktion wird also die 16sliche Kaliumseife in die wasserunlosliche Aluminiumseife
umgewandelt. Als Nebenprodukt entsteht Kaliumacetat, das laut Rathgen und Koch™

durch das Regenwasser ausgewaschen werden soll.

3C,-H;;,COOK + (HO)AI(O-CO-CH;), = (C;;H;;,CO0);Al + 2CH,-COOK + KOH (1)
Kaliumsalz d. Aluminiumhydroxid- Aluminiumsalz Kaliumacetat ~ Kalium-
Olsiure diacetat d. Olsiure hydroxid

Da die historischen Quellen zu diesem Verfahren nur sehr unzureichende Informationen

liefern, kann an dieser Stelle nicht geklirt werden, ob neben dem Kaliumoleat auch andere

Abb.2: Ausgangsstoffe des Testalin u. Reaktionsprodukt

30 RATHGEN/KOCH (1934; 1)
3 RATHGEN/KOCH (1934; 1)
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Alkaliseifen Verwendung fanden, wobei auf Grund der guten Loslichkeit nur die
Natriumseife eine entsprechende Alternative dargestellt haben durfte.

Die Reaktion verlduft sehr schnell unter Bildung des deutlich sichtbaren weilen
Fallungsprodukts (Abb.2; §.28). Nach dem Verdunsten der flichtigen Bestandteile ver-
bleibt ein weilles leicht gelbliches Pulver. Die Beschaffenheit dieses Endprodukts 1a3t kaum
auf eine den Stein stabilisierende Wirkung schlieBen. Erreicht wird mit dem Testalin also
ausschlieflich eine Porenfillung, die im besten Fall wasserabweisende FEigenschaften
besitzt. Das Zusammenbringen der beiden Komponenten erfolgte in der Praxis einfach
durch einen mehrfachen wechselnden Auftrag mit dem Pinsel, wobei auf Grund der sofort
stattfindenden Reaktion ein zu starker Auftrag vermieden werden sollte. Moglicherweise
dadurch verursachte sichtbare Verinderungen der Steinoberfliche wurden auch auf einem

Fragebogen der Kommission erwihnt.

3.2.2 Entwicklung, Technologie, Erfahrungen

Leider wurde das Testalin in fast allen Veroffentlichungen entweder vollig ignoriert oder so
knapp abgehandelt, dal3 heute kaum verliBlliche Informationen zur Verfiigung stehen. Hier
wird ein ganz entscheidender Mangel der Berichte der Kommission von 1907 deutlich,
nimlich dafl den Mitteln selber kaum Beachtung geschenkt wurde. Deren Zusammen-
setzung bzw. Wirkungsweise wird vollig verschwiegen.

Aus diesem Grund ist gleichfalls eine genauere Datierung der ersten Testalinanwendungen
unmoglich. Es kann aber angenommen werden, daf3 bereits ab der Mitte des 19. Jahr-
hunderts zumindest dhnliche Verfahren Anwendung fanden. Ein Beispiel ist das soge-
nannte Sylvesterverfahren, das sich vom Testalin nur darin unterscheidet, dal3 anstelle des
Aluminiumacetats Alaun eingesetzt wurde. Dieses Verfahren wird schon 1861 erstmalig
erwihnt”. Die ilteste Testalinbehandlung, die 1905/06 in Sachsen registriert wurde,
stammt dagegen aus dem Jahr 1887, was allerdings vorherige MaBnahmen nicht aus-
schlief3t.

Angesichts der wenigen das Testalin betreffenden Erkenntnisse ist es ein sehr gliicklicher

Umstand, daB Rathgen dieses Mittel in seine Versuche mit Steinerhaltungsmitteln®

2 HERM/PFEFFERKORN/SNETHLAGE (1998; 20-21)
% RATHGEN (1910) & (1913) & (1914) & (1916) & RATHGEN/KOCH (1934)
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einbezieht, und das immerhin bis 1934. Die nachweisliche Anwendung dieses Verfahrens
Uber nahezu finf Jahrzehnte zeigt, dal3 es eine nicht zu unterschitzende Rolle auf dem
Steinschutzmittelmarkt spielte. Allerdings fillt Rathgens Urteil™ 1928 nicht zuletzt auf

Grund seiner eigenen Erfahrungen zuriickhaltend aus: Das Testalin ,,...verschlieSt die

Poren zum groflten Teil und 1dBt Wasser nicht in den Stein eintreten. Nach meinen
Versuchen ist diese Wirkung nicht von lingerer Dauer.*

Rathgens langjahrige Verwitterungstests bringen in Bezug auf das Testalin leider keine
klaren Ergebnisse, auch wenn es nach sechsjihriger Lagerungszeit fiur gelben Cottaer
Sandstein erstaunlich gut abschneidet, der Gewichtsverlust der behandelten Prismen also
geringer war als der der unbehandelten Steine. Einige Jahre spiter wurden aber nur noch
schlechte Resultate erzielt, die eine lingere Wirksamkeit fast ausschlossen.

Auch Rathgens Begutachtung der 1905/06 in Sachsen erfaten Objekte 1iBt das Testalin
im Vergleich zu den anderen Substanzen negativ abschneiden. Hier hat sich binnen 24
Jahren die Zahl der mit gut beurteilten Denkmiler auf ein Drittel verringert.

Testalin wurde zumindest zu Beginn dieses Jahrhunderts von der Industrie fir die Zwecke
des Steinschutzes zur Verfiigung gestellt. Darauf 1it Rathgens AuBerung” von 1928
schlieBen, dal3 Testalin im Handel nicht mehr erhiltlich wire.

Es fillt auf, daB3 das Testalin tatsichlich nur in Sachsen und Preuflen (Rathgen) in um-
fangreichere Untersuchungen einbezogen wurde. Inwiefern diese Tatsache wirklich auf
eine regional begrenzte Popularitit zurtickzufiihren ist, ist aus heutiger Sicht nicht mehr

befriedigend zu klaren und muf3 deshalb Spekulation bleiben.

#* RATHGEN (1928; 255)
% RATHGEN (1928; 255)
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3.2.3 Untersuchung um 1900 behandelter Objekte

e Borna, Grabmal der Fam. Rost

Dieses Grabmal befindet sich in Borna ca. 30 km stidlich von Leipzig an der nérdlichen
Mauer des Friedhofs. Das Grab ist zweifellos in Anlehnung an Agyptische Architektur als
etwa 5 x 4 m grofler Pylon mit einem erhéhten Mittelteil, zwei begrenzenden seitlichen
Pfeilern sowie zwei Schrifttafeln gestaltet. Die Inschriften und die Datierung der Be-

handlung weisen darauthin, dal3 das in Cottaer Sandstein gefertigte Grabmal 1903 im fast

Abb.3: Borna, Grabmal Fam. Rost, Gesamtansicht von Studen

frischen Zustand mit Testalin getrinkt wurde. Dabei muf} es sich laut Gutachter um
mehrere Trinkungsversuche gehandelt haben. 1905 wird ein guter Erfolg bescheinigt. Das
Grab erscheint widerstandsfihiger, wasserabweisend und leichter zu reinigen.

Rathgen™ beobachtet 1929 schon erste Verwitterungserscheinungen. Er berichtet von
starken Magnesiumsulfatausblithungen und Stellen, an den beiden Pfeilern, die wie ,,aus-
genagt™ aussehen, was er mit dem bis 1929 vorhandenen Efeubewuchs in Verbindung

bringt. Der Stein sei allerdings an den erwihnten Stellen durchaus fest.

36 RATHGEN/KOCH (1934; 44)
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Mit dieser Beschreibung deutet Rathgen in weiten Teilen den heutigen Zustand an. Dieses
Objekt weist von den hier untersuchten Bauten den eindeutig schlechtesten Zustand auf.
Die Originaloberfliche ist grof3flichig abgewittert und nur im unteren Bereich des Mittel-
teils zusammenhingend erhalten. Auffillig ist die starke wabenartige Verwitterung mit bis
zu 10 cm tiefen Lochern vor allem an den Pfeilern und um die Schriftplatten herum (Dia4).
Eine nennenswerte Schalenbildung ist nur noch in Resten an den Pfeilern zu erkennen.
Sichtbare Salzausblihungen oder Krusten sind dagegen nicht mehr erkennbar. Lediglich in
einem ca. 5 cm tief ausgewitterten Loch konnte eine kleine Salzablagerung festgestellt
werden. Zur genaueren Untersuchung des Objekts wurden von einer der wenigen noch
vorhandenen Schalen mit originaler Oberfliche Rasterelektronenmikroskopaufnahmen
angefertigt (Abb.4). Dabei wird deutlich, daf} es sich hier um einen Cottaer Sandstein mit

einem hohen Anteil feinster toniger Bestandteile handelt”.

Abb.4: Borna, Grabmal Fam. Rost, REM-Aufnahme vom Querschnitt einer Schale

37 Vergl. S§.23
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Diese Tatsache ist ein Hinweis auf einen Stein mit verminderter Festigkeit, da dieser tonige
Feinstanteil die festere Bindung zwischen den Quarzkornern eher behindert.

Ein weiteres Ziel dieser Untersuchung war es, mégliche Riickstinde der Testalinbehand-
lung zu erkennen. Diese Hoffnung erwies sich allerdings als unbegrindet. Im Gefiige
waren keinerlei Strukturen zu erkennen, die gesteinsfremden Stoffen zuzuordnen wiren.
Die entsprechende EDX-Analyse konnte ebenfalls keine neuen Erkenntnisse liefern, da
vom Testalin nur das Aluminium eindeutig nachgewiesen werden kann, aber genau dieses
Element in den Tonmineralen des Gesteins enthalten ist.

Interessant ist die Tatsache, dal hier erh6hte Magnesium- und Schwefelanteile festgestellt
wurden, was Rathgens Feststellung einer Magnesiumsulfatbelastung bestitigt. Eine weitere
Untersuchung galt der Wasseraufnahme der Originaloberfliche im Vergleich zu zuriick-

gewitterten Bereichen (Dia 6). Die miirbe Beschaffenheit sowie die kraterartige Struk-

3,50
3,00 —a&— originale Oberfliche re. Pfeiler n
%’2’ 50 —B— Cottaer Sandsein, bruchfrisch /E/
g 2,00
1,50 -
1,00 -
0,50 /ﬁ’/)ﬁ/ﬁ/ﬁ/ﬁ/ﬁ/ﬁ/d
0,00 A 7 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \
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Abb.5: Wasseraufnahme, Borna, Grab Fam. Rost

tur der verwitterten Flichen machten eine Messung der Wasseraufnahme dort unmoglich.
Im Vergleich zum bruchfrischen Cottaer Sandstein scheint die Originaloberfliche deutlich
verdichtet, auch wenn die unterschiedliche Herkunft der Steine einen direkten Vergleich
erschwert. Bezogen auf die Rasterelektronenmikroskopaufnahmen muf3 angenommen
werden, dal nicht Reste der Behandlungsmalinahme die Ursache dafir sind, sondern
andere Ablagerungen. Die Heftigkeit und Tiefe der Verwitterungsschiden laf3t einen
Zusammenhang zur Testalintrinkung unzutreffend erscheinen. Im extremsten Fall konnte
diese unter Umstinden den Beginn der Verwitterung beschleunigen aber keinesfalls allein

Lochfral3 verursachen, der bis in Tiefen von 10 cm reicht. Vielmehr kommt der seit
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mindestens 1929 beobachteten hohen Salzbelastung eine wesentliche Bedeutung zu, die bei
dem hier verbauten Stein geringerer Festigkeit mit einem hohen Tonanteil sicher zu den

extremen Schiden fuhren konnte.

e Eibau, Grabmal Th. Krampf

Das 1898 oder 1899 errichtete Grabmal befindet sich auf dem idlteren Teil des Friedhofs
der in der Oberlausitz gelegenen Gemeinde Eibau. Das Baumaterial ist ein weillgrauer
schlesischer Sandstein aus der Gegend um Herzogswaldau. Verglichen mit dem Cottaer
Elbsandstein ist dieses Material poréser und scheinbar fester. Die zweimalige Testalin-
behandlung erfolgte unmittelbar nach Fertigstellung des Wandgrabes im Herbst 1899.

Das Grab ist etwa 2,5 x 2,5 m grof3 und gliedert sich in einen Sockelbereich, drei dartiber-

liegende Felder mit Schriftplatten und einen nach oben abschlieBenden Architrav.

Abb.6: Eibau, Grab Th. Krampf, Gesamtansicht von Osten

Rathgens Urteil von 1929 lautet wie folgt38: ,,GroBtenteils ziemlich stark zetrsetzt, sandet
stark ab. Eine Mittelplatte und frei in die Luft ragende Teile meistens fest.” Zudem wird

der auf diesem Friedhof gerne angewandte Bleiweilanstrich als schidlich eingeschitzt.

3 RATHGEN/KOCH (1934; 51)

34



Der aktuelle zustand ist relativ schlecht aber noch deutlich besser als der des Bornaer
Grabmals der Fam. Rost. Auf Grund der andersartigen Steinzusammensetzung unter-
scheiden sich auch die Verwitterungsformen deutlich. Es dominieren wie bereits von
Rathgen festgestellt sandende Flichen und solche mit alveolarer Verwitterung, die wie aus-
gewaschen erscheinen (Dia 8). Schalen sind eher selten und nur im unteren Sockelbereich
zu finden. Diese Beobachtung ist deshalb bedeutsam, weil das Absanden weniger auf eine
Verdichtung der Oberfliche hindeutet, sondern cher eine allmihliche Entfestigung
einzelner Kornlagen vermuten liB3t, was das Testalin zunichst entlasten wirde. Zur
Uberpriifung dieser Hypothese wurde auch an diesem Objekt die Wasseraufnahme

unterschiedlicher Stellen gemessen. Dazu gehorten neben einer intakten, leicht patinierten
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Abb.7: Wasseraufnahme, Eibau, Grab Th. Krampf

Oberfliche zwei unterschiedlich tief zuriickgewitterte Stellen. Die Streuung der einzelnen

Werte ist an diesem Objekt vergleichsweise gering (Abb. 7). Aullerdem liegt die Wasserauf-
nahme der Originaloberfliche (W “Wert” 1,63 kg/ mz-h’”’s) nicht unter, sondern zwischen

denen beider abgewitterten Stellen (W-Werte 0,89 und 2,94 kg/m*h ™). Aus diesem Grund
kann eine im Vergleich zu diesen sandenden Stellen deutlich verdichtete Oberfliche nicht
festgestellt werden. Da Testalin aber normalerweise stark hydrophobierend wirkt", muf3
angenommen werden, dall im Oberflichenbereich keine wirksamen Testalinreste mehr vor-

handen sind. Eine schidigende Wirkung der Trinkung am Beginn des Verwitterungs-

prozesses erscheint ebenfalls unwahrscheinlich, da Rathgen schon 1929 vom Absanden

3 der W-Wert charakterisiert die pro Zeiteinheit und Fliche aufgenommene Wassermenge
40 Vergl. S.80
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aber nicht von Schalen berichtet. Zusammenfassend 1463t sich feststellen, daf3 es sich bei
den hier auftretenden Schiden um ,,normale” Verwitterungserscheinungen handelt, die

hoéchstwahrscheinlich nicht mit der 1899 erfolgten Testalinbehandlung zusammenhingen.

3.3 Fluate

3.3.1 Zusammensetzung und Wirkungsweise

Der Begrift Fluate ist die Abkurzung fir Fluorosilikate, das heil3t die wasserloslichen Salze
der Fluorokieselsiure der allgemeinen Formel M',[SiF,], wobei M' fiir ein einwertiges
Metall steht”. Die fiir den Bautenschutz am hiufigsten eingesetzten Salze sind die
Magnesium-, Aluminium-, Blei- und Zinkfluate.

Die Wirkung der Fluate war zunichst vorrangig fiir alle kalzitisch gebundenen Materialien
vorgesehen, was mit deren Figenschaften zusammenhing. Neben der Kieselsdure bildet
sich dabei in Anwesenheit von Kalzium das bestindige Fluorit (FluBspat). Die Reaktion in

einem z.B. mit Mg-Fluat behandelten Kalkstein lduft in etwa nach folgender Gleichung

2
ab*:

3MgSiF, + 6CaCO; — 6Call, + 3MgF, + 3510, + 6CO, 2)
Mg-Fluat  Kalkstein Fluorit ~ Mg- Kiesel- Kohlen
(FluBspat)  Fluorid sdute dioxid

Von beiden entscheidenden Reaktionsprodukten wurde auf Grund der im Vergleich zum
Kalziumcarbonat (3) hoheren Mohs’schen Hirte” (Fluorit 4 und Kieselsiure 7) eine
festigende Wirkung erwartet. Auch das in der Mineralogie als Sellait bezeichnete MgF, soll
laut Hauenschild* ein unlésliches und sehr festes Mineral sein. Die Reaktionen der anderen
Fluate laufen fast nach dem gleichen Prinzip ab.

Etwas anders ist dagegen die Wirkungsweise der Fluate beim Einsatz an Materialien ohne
nennenswerte kalzitische Bestandteile. Dies trifft unter anderem auch fiir die in Sachsen

verwendeten Elbsandsteine zu. Um hier eine entsprechende Wirkung zu erzielen, ist eine

4 ROMPPLEXIKON CHEMIE Bd. 2 (1997, 1367)
©2 HAUENSCHILD (1913, 12)
% JUBELT (1970, 96, 128, 206)
4“4 HAUENSCHILD (1913, 12)
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Vorbehandlung mit einem sogenannten Avantfluat notwendig gewesen. Hinter diesem
Begriff verbirgt sich nichts anderes als eine gewohnliche Wasserglaslosung, die vor der
Fluatierung aufgetragen wurde. Ziel war es dabei, die zur Bildung bestindiger Mineralien
notwendigen Substanzen in die Steinoberfliche einzubringen. Beim Einsatz von

Aluminiumfluat und Natronwasserglas wiirde folgende Reaktion ablaufen®:

6Na,Si0, + ALSiF,; + 9H,0O — (Nab),ALF, + 9H,SiO 3
Wasser- Aluminium- Wasser Kryolith Kiesel-
glas fluat sdure

An der Reaktion sind folglich nur gesteinsfremde, nachtriglich eingebrachte Substanzen
beteiligt. Bei dem Kryolith handelt es sich um ein relativ bestindiges allerdings mit einer
Mohs’schen Hirte von 2,5 bis 3 eher weiches Mineral®.

Anstelle des Aluminiumfluats wurde in Sachsen hdufiger das Magnesiumfluat verwendet,
was zweifellos mit einer entsprechenden Empfehlung Hauenschilds fiir Cottaer Sandstein
zusammenhingt'. Eine Vorbehandlung mit Kaliwasserglas wiirde hier zu folgender

Reaktion fuhren:

O0K,S10; + 3MgSiF, — 12KF + 3MgF, + 9Si0O, “4)
Kali- Mg-Fluat Kalium-  Mg- Kiesel-
Wasserglas fluorid fluorid saure

Diese Reaktion weist durchaus Ahnlichkeiten mit jener der Mg-Fluatbehandlung auf
Kalkstein auf®. Allerdings entsteht hier anstelle des stabilen Fluorits das leicht 15sliche
Kaliumfluorid. Die festigende Wirkung diirfte bei kalkfreien Steinen folglich geringer
ausfallen als bei kalzitisch gebundenen.

Es ist dennoch schwierig, die Wirkung der Fluatbehandlungen gerade bei quarzitisch bzw.
tonig gebundenen Sandsteinen zu beurteilen. Die Tatsache, dal3 Bestandteile des Steins
nicht unmittelbar an der Reaktion beteiligt sind, ist dabei sicher von Nachteil. Unklar ist
aber auch, inwiefern die neu entstandenen Minerale in der Lage sind, die Gesteinspartikel

stirker aneinander zu binden. Die kristalline Struktur der beteiligten Substanzen laBt

4 HAUENSCHILD (1913; 13)
4 JUBELT (1970; 159)

¥ HAUENSCHILD (1913; 26)
4 siche Gleichung (2) Seite 36
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zumindest erwarten, daf3 dies mehr oder weniger der Fall sein konnte.

Zweifellos spielte beim Finsatz von Fluaten auch der Gedanke an eine Wasserabdichtung
der Gesteinsoberfliche eine grole Rolle, da durch die Bildung neuer Mineralien immer
auch eine Verstopfung der Poren erreicht wurde. Zudem dirfte bei einer Vorbehandlung
mit Wasserglas die Menge bzw. Konzentration der Losungen eine entscheidende Rolle
spielen. Nur wenn die Mengen beider Ausgangsstoffe aufeinander abgestimmt sind, ist eine
optimale Reaktion mit einer nahezu vollstindigen Umsetzung zu erwarten.

Verarbeitet werden die Fluate immer in wissrigen Losungen genauso wie das Wasserglas.
Hauenschild empfiehlt fiir den konkreten Fall des Cottaer Sandsteins einen einmaligen
Auftrag mit ca. 8%iger Wasserglaslosung und zwei darauffolgenden Mg-Fluatanstrichen
mit 25%iger Losung®.

Es sei an dieser Stelle erwihnt, daf3 in seltenen Fillen auch erfolgreiche Vorfluatierungen
mit einfachem Kalkwasser beschrieben wurden. Auf Grund der geringen Loslichkeit von
Kalk sind hier allerdings Zweifel angebracht, die auflerdem durch spiter beschriebene

Versuche™ bestitigt werden. Ein Gemisch aus Kalkwasser und Mg-Fluatlésung gab keiner-

N

Abb.8: Ausgangsstoffe (Wasserglas, Kalkwasser, Mg-Fluat) und Reaktionsprodukte

4 HAUENSCHILD (1913; 26, 35)
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lei Hinweise auf eine chemische Reaktion. Weder war das Entweichen von Kohlendioxid
zu beobachten, noch unterschieden sich die nach dem Verdunsten des Wassers ent-
standenen Salzkristalle von denen der aus reiner Mg-Fluatlésung gebildeten Blindprobe.
Beim Vermischen von Wasserglas und Mg-Fluat entstand dagegen sofort eine gelartige
Substanz, die nach dem Verdunsten des Wassers weille pulvrige Kristalle bildete.

Die Wirtkung der Fluate setzt also dhnlich wie beim Testalin unmittelbar nach der
Applikation ein (Abb.8, S.38).

Der unbestreitbare Vorteil der Fluate liegt im Vergleich zu vielen anderen seinerzeit
tblichen Steinkonservierungsmitteln in der Art der wirksamen Stoffe, die verhaltnismalig

bestindig sind und somit auch linger wirken kénnen.

3.3.2 Entwicklung, Technologie, Erfahrungen

Glicklicherweise erscheinen bereits unmittelbar nach den ersten Anwendungen der Fluate
fir den Bautenschutz entsprechende Veréffentlichungen, so dal3 auch heute noch zahl-
reiche Informationen zur Verfiigung stehen. Ein Grund fir die ginstige Quellenlage ist die
industrielle Herstellung der Fluate und deren europaweiter Vertrieb, da die Hersteller be-
strebt waren, den Kunden tiber die Produkte aufzukliren. Dabei reicht die Qualitit z.B. der
Hauenschildschen Broschiire’ weit iiber die einer reinen Werbeschrift hinaus.

Die Salze der Fluorokieselsdure duirften schon linger bekannt gewesen sein, als sie das erste
Mal gezielt fir die Konservierung mineralischer Baustoffe eingesetzt wurden, was mit
einiger Sicherheit um 1880 der Fall war.

Die danach rasch steigende Akzeptanz der Fluate in Denkmalpflegerkreisen ist eng mit
dem Wirken von L. Kefler und H. Hauenschild verbunden. Die von Hauenschild ge-
grindete gleichnamige G.m.b.H. tibernahm in Deutschland auf lange Zeit den Vertrieb der
auch als KeBlersche Fluate bezeichneten Produkte. Spiter wurden die Fluate auch unter
der Bezeichnung Lithurin verkauft.

Die Palette der angebotenen Produkte war sehr breit. Neben Substanzen zur Natur-
steinkonservierung existierten auch solche zur Behandlung von Mortel, Beton und
Terrakotten sowie zur Herstellung von Kunststein. Aullerdem wurde nicht ausschlief3lich

eine Festigung angestrebt. Mit FEisen-, Chrom- und Kupferfluaten standen auf Grund deren

51 HAUENSCHILD (1913)
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Eigenfarbe vielversprechende Anstrichsysteme zur Verfugung. Zur Reinigung von
Steinoberflichen wurde ein sogenanntes Ravalfluat angeboten.

Die folgenden Betrachtungen sollen sich aber auf die zur Konservierung der Steinober-
flichen genutzten Aluminium-, Zink- und Magnesiumfluate konzentrieren.

Zunichst lag der Schwerpunkt zweifellos auf der Festigung von Kalksteinen, da die hier
erzielten Erfolge kaum angezweifelt wurden. 1913 erwihnt die Hauenschild G.m.b.H. in
ihrer Firmenschrift” die Moglichkeit, Sand- und Tuffsteine erfolgreich zu behandeln.
Dabei wird die Zusammensetzung des Avantfluats wohlweislich verschwiegen, da an
gleicher Stelle das Wasserglas als fiir den Stein hochst schidlich beschrieben wird.

Sicher sind die durchweg positiven Wertungen von Seiten des Herstellers mit einiger
Zurickhaltung zu beurteilen. Dennoch erscheinen die zur Beweisfithrung durchgefithrten
Laborversuche glaubwiirdig. Die deutlichen Nachweise der Wirksamkeit entsprechen vielen
unabhingigen Versuchen. Dal} die mit Fluaten gemachten Langzeiterfahrungen zumindest
bei Sandstein® nicht so euphorisch ausfielen, 1it erneut die Vermutung zu, da nicht
selten die Verarbeitung zu wiinschen tbrig lie. So brachten Versuche des Chemischen
Laboratoriums fiir Tonindustrie™ 1905 folgende Ergebnisse fiir mit Magnesiumfluat
behandelte Sandsteine: Die Wasseraufnahme verringerte sich um ca. 40% und die Abnutz-
barkeit gegeniiber einer Schleifscheibe nahm deutlich ab. Wo koénnte also die scheinbar
verborgene Schwiche dieses Verfahrens liegen? Es ist zu vermuten, dal3 auch in diesem
Fall die unbefriedigende Eindringtiefe der Trankungssubstanzen eine entscheidende Rolle
spielt. Das war sicher kein dem Mittel zuzuschreibendes Problem sondern vielmehr der
unzureichenden Applikationsmethode geschuldet. Ein zwei- oder dreifacher Pinselauftrag
kann ein Eindringen nur im Bereich weniger Millimeter gewihtleisten. Die Verdichtung
einer sehr diinnen Oberflichenschicht konnte wiederum Schiden wie eine beschleunigte
Schalenbildung erkliren. Diese Vermutung kann an dieser Stelle keinesfalls bewiesen
werden, sollte aber im folgenden Beachtung finden.

In Anbetracht der erst zum Ende des 19. Jahrhunderts einsetzenden Verwendung der
Fluate lassen die ersten Berichte iiber dabei gewonnene Erfahrungen einige Jahre auf sich

warten. So traut sich Frode™ 1910 noch kein Urteil zu. Moormann™ kritisiert drei Jahre

52 HAUENSCHILD (1913; 25-28)
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spater die unvollstindige Wasserabweisung der Fluate, was das Abblittern der Oberfliche
bewirken kann. Diesen fiir Moormann negativen Aspekt bewertet Rathgen®” dagegen als
positiv: ,,Der Vorteil der Fluatierung gegeniiber Harz- und Ollésungen besteht darin, daB
das Fluat eine chemische Verinderung und Hirtung der Oberfliche bewirkt, ohne die
Poren des Steins zu verschlieBen. Man kann daher Steine auch fluatieren, wenn sie etwa im
Innern noch nicht ganz trocken sind, da der Feuchtigkeit der Ausgang nicht versperrt
wird.“ Nur zwei Jahre spiter fillt sein Urteil allerdings so aus: ,,....sie [die Fluate] haben die
zuerst auf sie gesetzten Hoffnungen nicht erfillt, wenn sie auch in gewissen Fallen, z.B. bei
Steinen, die nur duBlerlich abpulvern, aber im Innern noch gesund sind, wirksam sein

<

konnen.” Diese scheinbar widerspriichlichen Meinungen hingen mit Rathgens Langzeit-
versuchen™ mit verschiedenen Steinschutzmitteln zusammen. Insgesamt enttiuschen hier
die Resultate der Fluate tatsdchlich, besonders was die Behandlung von Kalkstein betrifft.
Interessant ist dagegen, dal3 Rathgen gerade bei Cottaer Sandstein mit Magnesiumfluat
tberdurchschnittlich gute Wirkungen erzielte.

Aus diesem Grund bietet sich an dieser Stelle ein Blick auf die 1907 in Sachsen regis-
trierten Erfahrungen an. Die Urteile sind auch hier tiberwiegend positiv, wobei die altesten
Behandlungen gerade 10 Jahre zurticklagen, so daf3 gro3e Schiden auch am unbehandelten
Stein nicht zu erwarten waren. Rathgens Begutachtung dieser Objekte™ brachte zwar
bessere Ergebnisse als Testalin, die aber mit denen des Lein6ls bzw. Wachs® vergleichbar
waren. Die Zahl der als gut erhalten eingeschitzten Denkmaler hatte sich zwischen 1907
und 1929 etwa halbiert. Eine Bestitigung der von Hauenschild prophezeiten Erfolge kann
auch das nicht gerade sein. An gleicher Stelle wertet Rathgen Langzeitversuche an
preuBlischen Gebduden mit Testalin, Szerelmey® und Fluat aus. Auch dabei konnte sich
Fluat nicht von den anderen Mitteln positiv abheben, sondern schnitt eher durchschnittlich
ab. Nur in 16% aller Fille war der Zustand der fluatierten Steine nach etwa 10 Jahren
besser als der der unbehandelten. Etwas, was moglicherweise fiir die Fluate spricht, ist die
Dauerhaftigkeit der Wirkung. Die dazu gemachten Aussagen von Hauenschild” werden
von Rathgen zumindest etwas bestitigt. Am Ende seiner Kleinversuche mit mittlerweile

1650 Prismen zeigte sich 1934, dal3 die Fluate in der Rangliste der erfolgreichen Trink-
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ungsmittel nach etwa 6 Jahren das Szerelmey vom zweiten auf den dritten Rang verdringen
und sich hinter dem Leindl einordnen. Ein Beweis ist das sicherlich nicht, aber im
Vergleich zu anderen Mitteln lassen die Reaktionsprodukte der Fluate eine linger
anhaltende Wirkung erwarten.

Neben der Frage der richtigen Verarbeitung stellt sich gerade bei den Fluaten die Frage der
auf den Stein abgestimmten Zusammensetzung. Dabei ist die Wahl eines geeigneten
Fluates genauso wichtig wie die Konzentration der Salzlésung und die bereits erwihnte
Abstimmung der applizierten Mengen von Wasserglas und Fluat. Diese schwierigen Fragen
zu kliren, war dem Anwender damals sicherlich nicht méglich. Zwar bestand von Seiten
des Herstellers das Angebot, anhand eingeschickter Proben das optimale Verfahren heraus-
zufinden, aber inwiefern das tatsichlich geschah, ist nicht bekannt.

Auf Grund der sehr verschiedenen Zusammensetzung der Gesteine und der komplexen
Schadensmechanismen kann ein und dieselbe Fluatbehandlung unter Umstinden sehr
unterschiedliche Wirkungen hervorrufen. Deshalb greifen gerade aus heutiger Sicht
Pauschalurteile zu den Fluatbehandlungen zu kurz, um diese als gutgemeinten aber

erfolglosen Versuch abzutun.

3.3.3 Untersuchung um 1900 behandelter Objekte

e Schwarzenberg, Postgebaude

Das heute noch als Post genutzte Gebaude wurde etwa 1902 fertiggestellt und noch im
gleichen Jahr mit Mg-Fluat behandelt. Der grole Backsteinbau weist gotisierende
Merkmale auf, vor allem an zwei Giebeln, den Fenstern und zwei Pfeilern an der Westseite.
Im wesentlichen sind genau diese Bauteile in Cottaer Sandstein ausgefiihrt. Der Zustand ist
insgesamt gut, wobei die erwihnten Pfeiler im unteren Bereich stark geschidigt sind. Da
Fenstergewinde, -sturze und Sohlbidnke und die Giebel auller einer leichten Patina keine
Schiden zeigen und zudem kaum erreichbar sind, beschrinken sich die folgenden
Untersuchungen auf die beiden Pfeiler. Beide Pfeiler stiitzen die Ecken eines Vorbaus, der
als Eingangsbereich dient und reichen in eine Hohe von etwa 5 m. Die verwitterte Zone
betrifft aber nur die unteren 2-3 m. In gro3en Bereichen ist eine fortgeschrittene alveolare

Verwitterung bis zu 10 cm tief zu beobachten. Die Oberfliche sandet an diesen Stellen ab.
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Abb.9: Schwazenberg, Post,
Ansicht von Studosten

Deutlich seltener sind Stellen mit einer dinnen Schalenbildung, deren Stirke 1 mm kaum
Uberschreitet. Dieses Schadensbild dhnelt damit sehr dem an spiterer Stelle beschriebenen
des Grabmals Schulz und Biesolt in MeiBen®. Auch hier liegt in den betreffenden Be-
reichen eine Patina vor. Zur Untersuchung der Schalenstruktur wurde eine geeignete Probe
unter dem Rasterelektronenmikroskop betrachtet. Dabei zeigt sich ein Unterschied zur auf
die gleiche Weise untersuchten Grabmal Rost in Borna®. Der tonhaltige Feinstanteil
scheint insgesamt geringer, da mehr Quarzkérner aus diesem herausragen. Laut Grunert®
bewirkt das eine hohere Festigkeit. Bei dem Vergleich der unterschiedlichen Schidigung
der beiden Objekte wird diese Annahme bestitigt, da der vermeintlich weichere Stein in
Borna viel stirker zerstort ist. Was die REM-Aufnahme (Abb.10; S.44) aber nicht zeigt,
sind Hinweise auf Reste der Fluatbehandlung. Es finden sich keine Ablagerungen, die als
gesteinsfremd erkennbar wiren. Auch die EDX-Analyse kann hier keine Hinweise liefern.
Zwar finden sich geringe Magnesiumanteile sowie Kalium und Natrium als mégliche Reste
der Wasserglasvorbehandlung, doch kénnen alle drei Elemente auch auf andere Weise in

den Stein gelangt sein wie z.B. durch Mortel oder Salze. Der entscheidende Nachweis von
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Abb.10: Schwarzenberg, Post, REM-Aufnahme vom Querschnitt einer Schale

Fluor gelingt leider nicht. Zudem muf} darauf hingewiesen werden, daf3 die Schiden an den
Pfeilern auf eine Salz- und Feuchtebelastung aus dem Baugrund schlief3en lassen.

Um festzustellen, wie stark die Oberfliche verdichtet ist, wurde die Wasseraufnahme an
verschiedenen Stellen gemessen (Abb.11; S.45). Eine Messung erfolgte an einem Stein-
block, der weder Patina noch Schalen aufwies (Stein 1). An der intakten Oberfliche ist
keine Verdichtung zu erkennen, da die Wasseraufnahme hoch ist und in etwa der eines
bruchfrischen Cottaer Sandsteins entspricht. Die Messung einer verwitterten Stelle an
diesem Stein war auf Grund des extremen Absandens unmdglich. Sehr wahrscheinlich ist
hier die Wasseraufnahme aber nicht geringer. Die Messung bestitigt somit fiir diesen Stein
die fehlende Schalenbildung.

Anders verhilt es sich an einem anderen Stein mit Patina und Schalen (Stein 2). Hier ist die
Wasseraufnahme auf der intakten und der zuriickgewitterten Oberfliche nahezu gleich aber
jeweils sehr niedrig. Allerdings lag die beschidigte Fliche nur ca. 1mm unter der intakten.
Eine tiefer liegende Stelle konnte ebenfalls wegen des starken Absandens nicht gemessen
werden. Die in Versuchen festgestellte Verringerung der Wasseraufnahme durch eine

Fluatierung ist aber wesentlich schwicher®. Die Verdichtung muf} also noch andere

% Vergl. S.80-82
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Ursachen haben, wobei mineralische Ablagerungen am wahrscheinlichsten sind. Die sehr
unterschiedlichen Beobachtungen an den beiden Steinen li3t zudem vermuten, dal3 an

diesem Objekt verschiedene Sandsteine der Cottaer Varietit verbaut wurden.

1,20

1,00 A

>

—a— intakte Oberfliche ohne Patina (Stein 1)
—B— patinierte intakte Oberfliche (Stein 2)

—0O— abgewitterte Oberfliche (Stein 2)
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Abb.11: Schwatzenberg, Post, Wasseraufnahme

AbschlieBend mul3 festgestellt werden, da3 der Nachweis von Resten der Fluatierung nicht
gelang. Die Schalenbildung kann durchaus mit von der Malinahme verursacht sein,
wahrscheinlicher sind dafiir aber Salzablagerungen verantwortlich. Allein die Fluatierung
hat die Schiden mit Sicherheit nicht hervorgerufen, da weite Teile des Objekts in einem
sehr guten Zustand sind. Zudem deutet die in eine grofle Tiefe reichende alveolare

Verwitterung auf von der Fluatierung unabhingige Prozesse hin.

e Meil3en, Grabmal der Fam. Schulz und Biesolt

Das Grab befindet sich auf dem stiddtischen Friedhof in Meilen. Gebaut wurde es etwa
1899 oder kurz davor. Die Fluatierung erfolgte nimlich in jenem Jahr auf den laut
Fragebogen neuen Stein. Auch hier ist das Baumaterial Cottaer Sandstein.

Das Grabmal umfal3t eine in Stein gerahmte michtige Bronzeplatte mit bekronendem
Giebel, zwei Stufen und zwei gedrungene seitliche Sdulen. AuBlerdem ist die mit Putz-
quaderung versehene Ziegelmauer auf der Mauerkrone mit Cottaer Sandstein abgedeckt.
Die Beobachtungen von 1905 beschrinken sich darauf, daf3 eine Strukturverinderung des
Steins nicht zu beobachten sei sondern lediglich eine leichte Verdunklung. Diese hat sich
bis heute weiter verstirkt, so dal3 das gesamte Grabmal schwarzgrau erscheint. Dabei

handelt es sich aber nicht um eine Kruste sondern eine Patina. Der Gesamtzustand kann
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Abb.12: MeiBlen, Grab Fam.
Schulz und Biesolt, Gesamtan-
Ansicht von Westen

durchaus als gut bezeichnet werden. Fast einzige Schadensform ist eine merkwirdige
Schalenbildung. Merkwiirdig vor allem wegen Stirke und Beschaffenheit (Abb.13). Die

max. 1 mm starken Schalen wirken fest und spréde und 16sen sich dadurch sehr grof3-

Abb.13: Schale auf der Oberseite einer Stufe
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flichig. Damit ist der Prozel3 der Schalenbildung hier noch auffilliger und ausgeprigter als
an der Schwarzenberger Post. Dennoch weisen beide Objekte Material und Verwitterung
betreffende Ahnlichkeiten auf. Offensichtlich handelt es sich ebenfalls um einen Cottaer
Sandstein mit hohem Anteil kieseliger Bindungen. Die Frage ist auch hier, was genau zu
den extrem dinnen Schalen gefihrt hat. Auf den ersten Blick kommt natirlich die
Fluatierung in Frage, vorausgesetzt es wurde bei der im Winter vorgenommenen Trinkung
nur eine geringe FEindringtiefe erreicht. Dagegen spricht allerdings, dall in der
Rasterelektronenmikroskopaufnahme der Schale vom Postgebaude in Schwarzenberg bei
dhnlichen Schidden keine Ablagerungen im Gestein zu erkennen sind. Dazu kommen
unzihlige héchstwahrscheinlich unbehandelte Objekte in Mei3en, Varnsdorf und vor allem
auf dem katholischen Friedhof in Dresden, die eine vergleichbare Verwitterung aufweisen.

Um die zu erwartende Verdichtung der Oberfliche einschitzen zu koénnen, wurden
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Abb.14: MeiBen, Grab Fam. Schulz u. Biesolt, Wasseraufnahme

Messungen der Wasseraufnahme durchgefihrt (Abb.14 u. Dia 13/14). Beide Meftreihen

weichen deutlich voneinander ab. Die originale Oberfliche nimmt kaum Wasser auf (W-
Wert 0,17 kg/m*h™). Die abgewitterte Fliche dagegen hat eine fiir Cottaer Sandstein

deutlich erhdhte Wasseraufnahmefihigkeit (W-Wert 7,97 kg/m*h™’). Offensichtlich
weichen beide Werte von denen des ,,gesunden® Steins ab. Diese Feststellung zeigt aber
leider nur die sichtbare Schalenbildung von einer anderen Seite, ohne neue Erkenntnisse zu
den Ursachen zu liefern. Das bereits erwihnte Problem sehr unterschiedlicher
Verwitterungsformen des Cottaer Sandsteins® erscheint zu komplex, um hier umfassend

behandelt zu werden. Aus diesem Grund ist es kaum mdglich, anhand der vorliegenden

% Vergl. S.24
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Informationen die Ursachen der an diesem Objekt erkennbaren Schiden zu erkennen.
Auch kann eine schidigende Wirkung der Fluatierung nicht ausgeschlossen werden. Es
darf aber nicht vergessen werden, daBl der Gesamtzustand des Grabmals bei
Berticksichtigung des Alters sowie des Materials erstaunlich gut ist. Insofern kann in

keinem Fall von einer Schidigung durch die Behandlung die Rede sein.

3.4 Leinol

3.4.1 Zusammensetzung und Wirkungsweise

Das Leindl zihlt zweifellos zu den iltesten Steinkonservierungsmitteln, da es schon sehr
lange nicht nur als Bindemittel aus der Tafelmalerei, sondern auch als Anstrichsystem z.B.
auf Stein bekannt war.

Die dafiir entscheidende Eigenschaft des Leindls ist seine Fihigkeit, einen festen Film zu
bilden. Dazu sind auch andere Ole in der Lage, die aber auf Grund zu schnellen
Trocknens® und ihrer Herkunft in Europa keine gréBere Bedeutung erlangten.

Die trocknenden Ole sind genau betrachtet Fette mit Schmelzpunkten unterhalb der
Raumtemperatur. Diese Figenschaft ist wiederum auf den hohen Gehalt an ungesittigten

Fettsduren zuriickzufiihren®. Beim Leindl sind das vor allem:

Olsiure: CH, - (CH,), - CH = CH - (CH,), - COOH
Linolsire: CH, - (CH,,-CH=CH-CH,-CH

= CH - (CH,), - COOH
Linolensiure: CH,-CH,-CH=CH-CH,-CH =CH - CH,

- CH = CH - (CH,), - COOH

In den Olen liegen diese Fettsiuren allerdings nicht in reiner Form vor, sondern sind mit
Glycerol verestert, weshalb man auch von Glyceriden spricht. Bei der Veresterung wird aus

Carboniure und Alkohol Wasser abgespalten. Allgemein liuft die Reaktion nach folgendem

Schema ab:
RCOOH + R'OH — RCOOR‘ + H,O (5)
Carbonsaure Alkohol Ester Wasser

hier Fettsdure  hier Glycerol  (Glycerid)

67 SCHRAMM/HERING (1995; 92)
68 STREITWEISER/HEATHCOCK/KOSOWER (1994; 554-550)
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Die Prozesse, die zur Trocknung des Olfilmes fiihren, sind auch heute noch nicht restlos
aufgeklirt. Es ist aber weitestgehend unbestritten, dal3 Sauerstoff aus der Luft die
Doppelbindungen der Glyceride aufspaltet, sich dort anlagert und somit zu einer Ver-
netzung oder Polymerisation der einzelnen Glyceridketten fuhrt. Belegt wird dieser Prozef3
durch eine deutliche Massen- und Volumenzunahme des Films wihrend der Trockenphase,
die mehrere Jahrzehnte andauern kann. Leinél nimmt dabei bis zu 28% seines
Rigengewichts an Sauerstoff auf, was sich in der Runzelbildung des Films #uBert”.
Allerdings beginnen danach Abbauprozesse, die den Lein6lfilm schrumpfen lassen. In der
Malerei wird das dabei entstehende Rilsystem als Krakelee bezeichnet. Beide Eir-
scheinungen sind auch fir die Beurteilung von Leindltrinkungen von entscheidender
Bedeutung. So werden sich die Porenriume moglicherweise mit der Zeit langsam wieder
vergroBern, was besonders beim Vergleich der Wasseraufnahmefihigkeit eines frisch be-
handelten Steins mit der eines schon mehrere Jahre bewitterten berticksichtigt werden
mul3. Dieser Riickgang der Hydrophobie bedeutet aber keinesfalls, dafl kein Leindl mehr
vorhanden ist.

An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, daf} dhnlich wie in der Malerei auch auf
dem Gebiet der Steinkonservierung in der Regel kein reines sondern schon verschieden-
artig vorbehandeltes Leindl verwendet wurde. Wurde das Lein6l sowohl durch Erhitzen als
auch durch den Zusatz von Siccativen anoxidiert bzw. anpolymerisiert, handelt es sich um
einen Leindlfirnis. Fand dagegen nur das Erhitzen statt, spricht man vom sogenannten
Standol. Diese Produkte unterscheiden sich vom reinen Lein6l durch eine beschleunigte
Filmbildung. Zudem ist die Konsistenz meist ziher und die Firbung intensiver, weshalb
der Firnis oft erwirmt oder verdinnt auf den Stein aufgetragen wurde. Die in der ilteren
Literatur verwendete Terminologie ist oft sehr ungenau. Es kann aber vermutet werden,
daf3 auch in den Fillen, wo nur von Leindl die Rede ist, hdufig Leindlfirnis verwendet

wurde.

6 SCHRAMM/HERING (92-93)
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3.4.2 Entwicklung, Technologie, Erfahrungen

Das Leinol wird bereits seit der Antike als Bindemittel in der Malerei angewendet. Die
Grundlage fiir die Nutzung als Steinimprignierung war aber zweifellos der Olfarben-
anstrich im Auf3enbereich. Neben der primiren édsthetischen Wirkung wurde als niitzlicher
Nebeneffekt auch ein gewisser Steinschutz erwartet. Gleichzeitig offenbarten die Olfarben-
anstriche aber auch immer ihre Nachteile. Rissige Farbschichten und hinterfeuchtete
Bauteile fihrten zu verheerenden Schiden wie z.B. am Dresdner Zwinger. Es war also
naheliegend, diese storenden Effekte einzudimmen, indem man von einem auf der
Gesteinsoberfliche aufliegenden Farbfilm zu einer in den Stein eindringenden Trinkung
mit reinem Leindl bzw. Leindlfirnis tiberging. Es ist denkbar, daf3 dabei auch gestalterische
Aspekte eine Rolle spielten, da die Steinsichtigkeit der Fassaden populirer wurde.

In etwa ab 1815 wird das Leinol hiufiger als Steinschutzmittel erwihnt, wenn auch noch

oft in Mischverbindungen. Laut Drexler”

geriet das Lein6l um die Jahrhundertwende
wieder in Vergessenheit, was aber kaum glaubhaft scheint, da dem zahlreiche Veroffent-
lichungen und Versuchsreihen aus dieser Zeit widersprechen. Rathgen gibt fiur Leindl
zunichst nur Verarbeitungshinweise”'. Der Stein sollte vor allem sauber und absolut
trocken sein. Fir eine befriedigende Eindringtiefe rit er zu einer Verdinnung mit Benzin
oder Petrolither im Verhiltnis 1Teil Ol : 3Teile Losungsmittel. Die Leinéltrinkung ist
seiner Meinung nach nicht fir helle Kalksteine zu empfehlen, da eine Gelbfirbung ent-
stehen kann.

Stois beschreibt 1933 Versuche” u.a. mit reinem Lein6l, auf 60°C erhitzt, mit einer
50%igen wissrigen Leindlemulsion und mit einer 30%igen Losung von Leindlstandol-
extrakt. Alle Mittel wurden dreimal aufgetragen. Bei dem beprobten Stein handelte es sich
um Abacher Griinsandstein. Um eine mogliche Festigung der Probekorper feststellen zu
koénnen, wurden vier Wochen nach der Trinkung die Zugfestigkeiten gemessen. Dabei
zeigte sich, dal} die Zugfestigkeit proportional zur Eindringtiefe des Mittels war. Danach
wurde der Versuch im Freien fortgesetzt, wobei die anfingliche Verdunklung rasch
abnahm, weil der Olfilm an der Oberfliche wahrscheinlich abwitterte. Nach 32 Monaten

wurden starke Treibspriinge und Ri3bildungen an der Oberfliche beobachtet. Auch die

70 DREXLER (1929; 44)
7 RATHGEN (1926; 59)
72 STOIS (1933; 2-10)
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erneute Messung der Zugfestigkeit brachte eher schlechte Ergebnisse. Stois Fazit fillt aus
diesem Grund ziemlich ratlos aus: ,Eine restlos befriedigende Erklirung fir die be-
obachteten Zerstorungserscheinungen durch Leindl scheint mir in Anbetracht der noch
mangelnden Kenntnisse von den Bindemitteln der Sandsteine wie der komplizierten
kolloidphysikalischen Vorginge, denen der Leindlfilm unter dem Einfluf3 der Feuchtigkeit
im Gestein ausgesetzt ist, zur Zeit kaum moglich.*

Stois duflert hier bereits den Verdacht, dal3 die Feuchte ein Anquellen des Leinolfilmes
bewirken kann. Er zitiert dazu A. Eibner, der 1920 auf den ,irrigen Analogieschluf3*
hinwies, Olfilme seien hydrophob, nur weil es die Ole sind. Die sogenannte Hydrophilie ist
zu dieser Zeit ein stindiger Streitpunkt.

1936 verdffentlicht Zahn™ seine Erfahrungen mit Lein6l am Regensburger Dom, wo vor
allem Glaukonitsandstein verbaut wurde. Zunichst berichtet er nicht ganz ohne Stolz, daf3
gigantische Mengen Leindl verarbeitet wurden, insgesamt 3000 kg fir 3600 m?.

Auf Grund einer durchschnittlichen Eindringtiefe von 10 bis 15 mm sei der Stein auch
noch nach kleineren Abplatzungen geschiitzt. Nach 10 Jahren wird der Zustand behan-
delter Flichen als gut eingeschitzt, wobei wahrscheinlich in Anspielung auf das Quell-
vermogen des Olfilms ausdriicklich darauf hingewiesen wird, da kaum Feuchtebelastung
vorlag. Auch in diesem Fall war die Verdunklung der Oberfliche nach drei Jahren
verschwunden. Mit den Worten ,,Doch besitzen wir offenbar im Leindl und seinen
Abarten Mittel, die obwohl sie mehr oder weniger selbst der Verwitterung unterliegen,
imstande sind, bei gewissen Steinarten den Fortschritt der Verwitterung wenigstens auf
Jahre hinaus Einhalt zu gebieten.” fillt Zahns Urteil wesentlich positiver aus, als das von
Stois.

Die extremen Gegensitze in den vorherrschenden Meinungen zum Leindl werden sehr
deutlich in dem Disput zwischen Rathgen und Tucholski die Restaurierung der
Wappengalerie von Schlo3 Hartenfels zu Torgau betreffend. Im Gegensatz zu Rathgen
lehnte Tucholski ein Leindltrinkung mit folgenden Worten strikt ab:™

,»Was die Behandlung mit Konservierungsmitteln und das Trinken mit Wachs oder Leindl
betrifft, so mochte ich im vorliegenden Falle entschieden davon abraten. Wenn auch eine
wasserabweisende Oberfliche schiitzend das Wasser abhilt, so verhindert sie auch zugleich

das Verdunsten von Feuchtigkeit, welche von unten aufsteigt oder von anderer Seite in das

7 ZAHN (1936; 1-10)
7 SIEDEL/SCHLUTTER/PFEFFERKORN/JULING (1993; 298)
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Innere des Steins eindringt. Diese innere Feuchtigkeit wird bei Frost die ganze imprignierte
Schicht absprengen. Fiir eine vollstindige Durchtrinkung wird aber kein Verfahren die
hinreichende Gewihr bieten... . Verfahren, die im Laboratorium erprobt sind und sich
drauBlen 5 oder 10 Jahre bewihrt haben, beweisen eigentlich gar nichts.*

Eine interessante Erginzung zu Zahns Erfahrungen am Regensburger Dom sind die
Untersuchungen Drexlers”. Er fertigte Diinnschliffe getrinkter Steine an mit der Er-
kenntnis, dall die Porenwinde getrinkter Steine ausgekleidet schienen, ohne die Poren
vollstindig zu verschlieBen. Diese Tatsache erscheint besonders wichtig, da man oft vor-
cilig davon ausging, dal3 bei der Trinkung ein dhnlicher Porenabschluf} entsteht wie bei
einem Olfarbenanstrich. Diese Ansicht zeigt sich in extremer Form bei H. Schmid, der
einer der entschiedensten Gegner des Leinols war'® | Das Leindl ist ein tiickischer Geselle,
der jahrelang ganz unschuldig erscheint bis endlich seine gefdhrlichsten Seiten sich offen-
baren.“ Schmid beklagt vor allem die Hydrophilie, Versprodung und RiBbildung des
Leinolfilms. Der anschlieBende Verweis auf Olfarbenanstriche und deren schidigende
Wirkung erscheint wenig plausibel zumal im weiteren recht abenteuerliche Argumente
folgen, die bis in die Antike zurtckreichen. Die Auseinandersetzung zum Leindl wird
immer schirfer gefithrt und hinterldBt den Eindruck, als entwickle sich dieses Mittel zum
Reizthema der Konservatoren. So duflert Schmid in Anspielung auf Zahns positive Er-
fahrungen am Regensburger Dom””:

,» Der Gedanke, mit irgendeinem Mittel, mag es sein, was es will, einen ganzen Dom zum
Beispiel anzustreichen, zeugt von einer geradezu kindlichen technischen Auffassung.*

Die zunehmende Polarisierung bewirkt, dal3 personliche Erfahrungen immer weniger
relativiert werden. Diese sehr hitzige Diskussion wird besonders in der Zeitschrift
»Denkmalpflege und Heimatschutz® von 1929 deutlich. Die offensichtliche Akzeptanz
Rathgens in Fachkreisen bringt thm den Auftrag ein, einen schlichtenden SchluBaufsatz zu
formulieren™, der dann tatsichlich sehr neutral ausfillt. Eine Verinderung des Leindlfilms
mit der Zeit mul} nicht automatisch den Stein zerstéren. Er hilt das Leindl fiir durchaus
geeignet, den Zerfall aufzuschieben.

Zum Schluf3 sollen noch kurz die von der Sichsischen Kommission erfaliten Urteile

erwihnt werden. Das Leindl schneidet dabei recht gut ab vergleichbar mit den Fluaten.

75 DREXLER (1929; 43-45)
76 SCHMID (1929; 46-48)

77 SCHMID (1929; 48)

78 RATHGEN (1929; 51-52)
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Nach Rathgens Begutachtung 1929 hatte sich die Anzahl der mit gut bewerteten Objekte
im Vergleich zu 1907 genau halbiert. Auch dieses Ergebnis ist mit dem der Fluate

Vergleichbar79.

3.4.3 Untersuchung um 1900 behandelter Objekte

e Sebnitz, Kriegerdenkmal

Dieses Denkmal wurde fir die Gefallenen des Deutsch-Franzésischen Krieges von 1871
ein Jahr spiter errichtet. Es handelt sich dabei um einen Obelisk auf einem Sockel. Die
Seitenflachen des Sockels sind mit Schrift versehen. Der Full des Obelisk sowie dessen

Seitenflichen sind mit plastischen Ornamenten bzw. Symbolen geschmiickt.

Abb.15: Sebnitz, Kriegerdenk-
mal, Ansicht von Nordosten

7 siehe Tab.2, S.27
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Das verwendete Steinmaterial ist Cottaer Sandstein. Im Sommer 1872 also wahrscheinlich
unmittelbar nach der Fertigstellung wurde das Denkmal zweimal mit reinem heilen Leindl-
firnis getrinkt. Das Ergebnis wurde 1905 auf dem Fragebogen mit zufriedenstellend
beschrieben. Von Rathgen/Koch liegt leider keine Einschitzung zu diesem Objekt vor.

Insgesamt ist der Zustand des Denkmals gut, was einzelne Verwitterungserscheinungen
nicht ausschlief3t. Im oberen Bereich des Obelisk ist an allen Seiten eine deutliche Patina zu
beobachten. Darunter schlief3t ein Bereich mit leichter alveolarer Verwitterung an. An den
Schriftplatten befindet sich zu groflen Teilen noch originale Oberfliche, wobei hier die
Verwitterung in Form kleiner Locher, Risse und Ausbriiche deutlich fortschreitet. Die
grofB3ten Schiaden sind Ausbriiche an allen vier Seiten des Profils oberhalb des Sockels. Eine
Schalenbildung ist dagegen ausschliefSlich am untersten Profil des Sockels erkennbar. Die
Schalendicke betragt etwa 2-3 mm (Dia 16). Eine Probe aus diesem Bereich wurde mittels

Infrarotspektroskopie analysiert (Abb.16).
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Abb.16: Sebnitz, Kriegerdenkmal, IR-Spektrum vom Eluat einer Schale und von reinem Leinél

Die Anordnung der Banden zeigt deutliche Ubereinstimmungen. Allerdings sind genauso
Unterschiede vor allem in der Ausprigung der Banden festzustellen. Diese sind
moglicherweise mit den Verinderungen zu erkliren, denen der Leindlfilm unterliegt.
AuBlerdem mufl die unterschiedliche Zusammensetzung von Leinél und Leindlfirnis
berticksichtigt werden. Insofern liefert das Spektrum sehr deutliche Hinweise auf Reste von

Leindl oder verwandten Substanzen. Offensichtlich wurde das Denkmal nach der ersten
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Trinkung farbig gefallt, wobei weder der Zeitpunkt noch nihere Angaben zum
verwendeten Bindemittel bekannt sind. Kleine Farbschollen in vielen Bereichen deuten auf
einen Anstrich des gesamten Objekts hin. Ein Einflul dieser Malnahme auf die
durchgefithrten Untersuchungen ist leider nicht vollig auszuschlieBen.

Zur Beurteilung des Wasseraufnahmevermogens der originalen Oberfliche wurden intakte

Stellen und bereits tiefer abgewitterte Bereiche untersucht (Abb.17 u. Dia 17/18).
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Abb.17: Wasseraufnahme, Sebnitz Kriegerdenkmal und Vergleichsprobe

Die Ergebnisse zeigen eine verdichtete originale Oberfliche mit einem W-Wert von 2,45
kg/m*h ™, die damit deutlich weniger Wasser aufnimmt als der bruchfrische Stein (W-
Wert 4,47 kg/m*h ™). Die etwas miitbe Oberfliche der Ausbruchstelle hat mit einem W-

Wert von 6,92 kg/m*h™” erwartungsgemil3 die héchste Wasseraufnahme. Dafiir kénnen
aber auch andere Ursachen in Frage kommen wie zum Beispiel mineralische Ablagerungen.
Sichtbare Salzanreicherungen konnten allerdings an diesem Objekt nicht beobachtet
werden.

Die vorliegenden Beobachtungen und Untersuchungen liefern somit keinen Beweis fur
Schiden, die in irgendeiner Weise mit der Leinolfirnistrinkung zusammenhangen. Da die
Schiden aber in Anbetracht des Alters und verglichen mit anderen unbehandelten
Objekten aus Cottaer Sandstein eher als gering bis durchschnittlich eingeschitzt werden
konnen, eriibrigt sich ohnehin eine derartige Ursachenzuweisung. Vielmehr besteht die
Moglichkeit, dal3 die Trinkung von 1872 tatsichlich konservierend gewirkt hat. Hier stellt
sich die Frage nach der Dauerhaftigkeit der Behandlung. Sollte das Infrarotspektrum
tatsachlich Reste des Leindlfirnis zeigen, wire das ein Indiz fiir eine lingere Haltbarkeit, als

bisher angenommen wurde. Leider steht heute kein weiteres mit Lein6l getrinktes Objekt
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aus Cottaer Sandstein zur Verfigung, das unter Umstinden die hier nur vage formulierten

Vermutungen bestitigen kénnte.

e Elsterberg, Dietzel‘sches Erbbegribnis

Bei diesem Objekt handelt es sich um ein 1889/1890 etrichtetes Mausoleum. Einzige
behandelte Bauteile sind die vier Sdulen aus Rotem Mainsandstein. Diese wurden unmittel-
bar nach Aufstellung mit warmen Leinol getrankt. 1905 wird die Maf3nahme als unbedingt

erfolgreich bezeichnet. Rathgen erwihnt 1934 aber bereits ein starkes Absanden der

Abb.18: Verwitterung mit Salz-
Ausblihungen an Siulenful3

Siulenbasen®. Heute ist der Zustand der Siulen relativ gut, wobei die von Rathgen be-
schriebenen Schiden weiter fortgeschritten sind. Die Siulenschifte dagegen sind vollig
intakt. An den Basen ist alveolare Verwitterung, starkes Absanden und auch Schalen-
bildung zu erkennen. Die Lage der geschidigten Zone li3t auf eine Salz- und Feuchte-
belastung schlieBen. Tatsichlich fillt unter abgingigen Schalen die Anreicherung eines

weillen Pulvers auf. Die Stirke der Schalen liegt zwischen 5 und 8 mm. Damit weichen sie

80 RATHGEN/KOCH (1934; 51)
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deutlich von der fiir diesen Stein iiblichen Stirke bis 2 mm ab®. Mit dem Ziel, mogliche

Reste des Leindls nachzuweisen, wurde ein Infrarotspektrum vom Eluat einer Schale

angefertigt (Abb.19).
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Abb.19: Elsterberg, IR-Spektren vom Eluat einer Schale und von reinem Leindl

Das Ergebnis ist erstaunlich deutlich. Die Banden des Eluats stimmen im wesentlichen mit
der Vergleichsprobe aus reinem Leindl Giberein. Abweichungen sind héchstwahrscheinlich
auf Zersetzungsprozesse des Leindls im Stein zuriickzufihren. Es kann also davon ausge-
gangen werden, dal3 nach etwa als 100 Jahren zumindest noch Reste der Trinkungs-
substanz im Stein erhalten sind. Die Frage ist nun ob auch noch eine Wirkung zu erkennen
ist. Deshalb wurde die Wasseraufnahmefahigkeit an einer intakten Stelle gemessen. Sehr
geringe Werte bestitigen die Annahme einer oberflichlichen Verdichtung. Die Vergleichs-
messung an einer abgewitterten Stelle miBlang leider wegen des mirben Gefiiges, zeigte
aber bei der genauen Beobachtung eine stirkere Wasseraufnahme. Anhand der Unter-
suchungsergebnisse und der vorliegenden Schiden ist in diesem Fall der Zusammenhang
von Verwitterung und Steinschutzmaf3nahme am eindeutigsten nachzuweisen. Die Schalen
sind in der hier vorliegenden Form mit einiger Sicherheit auf die Lein6ltrinkung

zurickzuftihren. Aber auch hier ist nicht allein die Behandlung Schadensursache. Das

81 SCHUH (1987; 15)
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gleichzeitige Vorliegen von Salzen, die sich eindrucksvoll hinter den Schalen angereichert
haben, hat schlieBlich zum Abl6sen der behandelten Schicht gefihrt. Vermutlich wiren
auch ohne die Trinkung Schiden aufgetreten allerding eher in Form von Schuppen oder

eines Absandens an der Oberfliche.

3.5 Wachslésungen

3.5.1 Zusammensetzung und Wirkungsweise

Wachse kénnen sowohl natiirlichen Ursprungs sein als auch synthetisch hergestellt werden,
wobei es allein etwa 100 verschiedene natiirliche Wachse gibt. Urspringlich wurden nur
diese als Wachse bezeichnet. Mit der Entwicklung synthetischer Produkte mit dhnlichen
Eigenschaften wurde der Begriff auch auf diese ausgeweitet, so dall heute auch Paraffin als
Wachs bezeichnet wird. Dabei darf aber nicht vergessen werden, dal3 sich natirliche und
synthetische Wachse chemisch sehr stark unterscheiden. Aus diesem Grund sollen in
diesem Kapitel die beiden hier interessierenden Vertreter dieser Stoffgruppen getrennt

betrachtet werden.

e Bienenwachs

Von den natiirlichen Wachsen besitzt das Bienenwachs seit jeher einen besonderen
Stellenwert. Dieser spiegelt sich nicht zuletzt auf dem Gebiet der Steinkonservierung
wieder. Bienenwachs besteht wie alle natlrlichen Wachse aus Estern hoherer Karbon-
sduren mit héheren einwertigen Alkoholen, freien aliphatischen Karbonsduren, Alkoholen,
Ketonen und Kohlenwasserstoffen®. Den Hauptbestandteil bildet der Hexadecan-
sduretriacontanylester mit 74 %. Dessen Komponenten sind die Palmitinsiaure (Hexadekan-

sdure) und der Myricylalkohol (Triacontanol):

CH, - (CH,),, - COOH CH, — (CH,),, — CH,OH

Hexadecansare Triacontanol

82 SCHRAMM/HERING (1995; 86)
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Gewonnen wird das Bienenwachs als Stoffwechselprodukt der Bienen, die daraus ihre
Waben bauen. Durch Schmelzen wird zunichst das noch verunreinigte Rohwachs herge-
stellt. Dieses relativ dunkle Material kann im Wasserbad gereinigt und anschlieBend ge-
bleicht werden. Das so behandelte Wachs ist nahezu fatbneutral, was sich bei der Steinkon-
servierung positiv bemerkbar macht. Der ebenso wichtige Schmelzbereich liegt zwischen
62 und 66°C. Damit liegt es bei den natiirlichen Wachsen im Durchschnitt.

Bienenwachs ist in zahlreichen Losungsmitteln wie Benzen, Benzinen, Chlorkohlen-
wasserstoffen , fetten Olen und Terpentin 16slich. Der gro3te Vorteil der Wachse liegt
allerdings in deren Bestdndigkeit. Sie sind sehr reaktionstrige, weshalb sie sich im Kontakt
mit Atmosphirilien kaum verindern. Selbst gegentiber Sduren sind sie sehr bestindig.
Weitere Vorteile sind die Hydrophobie und eine sehr geringe Neigung zum Schwinden,
was gegentiber dem Leindl ein enormer Vorteil ist.

Da der Verwendung von Bienenwachs im groen Mal3stab auf Grund der begrenzten
Ressourcen und der aufwendigen Gewinnung Grenzen gesetzt sind, bot die Entwicklung
synthetischer Wachse wie z.B. das Paraffin vollig neue Moglichkeiten auch auf dem Gebiet

der Steinkonservierung.

e Paraffin

Das auch als makrokristalines Paraffin bezeichnete Paraffinwachs ist mit ca. 3-15% im
Erdol enthalten und kann durch entsprechende Verarbeitung (Destillation) gewonnen
werden. Es fillt praktisch bei der Entparaffinierung der Schmierdldestillate an.

Das so gewonnene Rohparaffin ist allerdings nur fiir einige wenige Zwecke geeignet, da es
sich um briunliche, weiche, salbige Massen handelt. Deshalb werden erst 6lige Bestandteile
entfernt. Bei einem Olgehalt um 0,4% spricht man von Hartparaffinen. AnschlieBend wird
das Paraffin im Zuge der Raffination mit unterschiedlichen Methoden gebleicht, bis
schlieBlich das weil3e feste als Kerzenwachs bekannte Paraffin entsteht.

Chemisch betrachtet handelt es sich bei den Paraffinen um komplexe Verbindungen ge-
sattigter aliphatischer Kohlenwasserstoffe (Alkane), alkylsubstituierter Cyclopentane
Cyclohexane (Naphtene) und Aromate. Die Alkane liegen sowohl als geradkettige

. . 83
sogenannte n-Paraffine als auch in Form verzweigter Isoparaffine vor™.

83 ULLMANN Bd.24 (24-34)
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Ahnlich wie das Bienenwachs sind auch die Paraffine unter Normalbedingungen auf3et-
ordentlich reaktionstrige. Entsprechend ihrer Ausgangsstoffe schwanken die Schmelz-
punkte der vollraffinierten Paraffine zwischen 48°C und 64°C. Sie werden deshalb im
Handel mit verschiedenen Schmelzbereichen angeboten, wobei fiir Steintrinkungen eher
die hoheren Bereiche in Frage kommen. Die Farbe ist dhnlich dem gebleichten
Bienenwachs und somit fur Steinbehandlungen unbedenklich. Paraffin ist in Wasser nicht
16slich, daftir aber in Ketonen, Chlorkohlenwasserstoffen, Spezial- und Testbenzinen,
Benzol, Toluol, Xylol und héheren Aromaten. Die Loslichkeit nimmt mit hoéherem
Schmelzpunkt schnell ab, kann aber durch zusitzliche Erwirmung erhéht werden.

Die Hartparaffine sind in ihrer Konsistenz grob- bis mittelkristallin, sprode bis schwach
plastisch und je nach Grad der EntSlung hart bis sehr hart*™. In Verbindung mit Wachs-
behandlungen taucht in der Literatur auch das Stearin auf. Dabei handelt es sich um eine
weille bis schwach gelbliche, wasserunlésliche, harte Masse®. Hauptbestandteile sind
Stearin und Palmitinsdure. Meist taucht Stearin aber in Verbindung mit Paraffin auf. Eine

ausschlief3lich auf Stearin basierende Steinbehandlung ist nicht bekannt.

3.5.2 Entwicklung, Technologie, Erfahrungen

Die Geschichte des Bienenwachs als Bindemittel in der Malerei reicht noch weiter zuriick
als die des Leindls, nimlich bis in die dgyptische Hochkultur. Die als Enkaustik bezeichnete
Wachsmalerei fand nahezu durchgehend bis in die Neuzeit Verwendung. Versuche, Stein-
oberflichen mit natirlichem Wachs gegen Witterungseinfliisse zu schiitzen gab es sicher
schon seit lingerem. Dokumentiert sind sie allerdings erst seit Mitte des 19. Jahrhunderts.
Schon zu dieser Zeit wird das Wachs fast ausschlieBlich in Losungen auf die Oberfliche
aufgebracht. Etwa zur gleichen Zeit werden erstmals die Paraffine hergestellt. Um 1830
wurden sie von C. L. von Reichenbach als Bestandteile von Buchenholzteer entdeckt.

Bedeutung erlangt das Paraffin aber erst funf Jahrzehnte spiter, als es durch die industrielle
Gewinnung relativ preiswert und in groen Mengen zur Verfiigung stand. Aus diesem
Grund verdringen die synthetischen Wachse in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts

zunehmend die natiirlichen Wachse, wobei Bienenwachs nie ginzlich aus der Stein-

8¢ ULLMANN Bd.24 (24-34)
85 FACHLEXIKON CHEMIE Bd.2 (1987; 1073) & ULLMANN Bd.24 (35)
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konservierung verschwand. In Sachsen behauptete sich z.B. die sogenannte Schultz’sche
Wachslésung seit etwa 1870 sehr lange™. Dabei handelte es sich um Bienenwachs kalt in
Chloroform und Benzin gel6st. Im wesentlichen unterscheiden sich die zahlreichen Wachs-
trinkungen nur durch die Art der Zusitze und Losungsmittel. Hauptbestandteil sind fast
immer Bienenwachs und Paraffin.

Rathgen geht 1926 vor allem auf Paraffin ein, da er es fiir besonders bestindig hilt®".
Geeignet sind nach seiner Meinung vor allem jene Paraffine, deren Schmelzpunkt tber
50°C liegt. Seine als Wachsbad beschriebene Trinkung ist allerdings nur fiir transportable
Museumsgiiter relevant. Paraffin zieht er auch aus Kostengrinden dem Bienenwachs vor.
Bei Kalksteinen sieht er die Gefahr, dal3 die Oberfliche ein speckiges Aussehen bekommt.
Die Verwendung von Wachslésungen lehnt Rathgen ab, ohne eine Begriindung dafiir zu
geben.

Hoérmann beschreibt 1928 Versuche® mit Kalksteinproben u.a. fiir Paraffinlésungen mit
verschiedenen Lésungsmitteln, wobei auch er eine Aussage zum Erfolg schuldig bleibt.
Recht diffus sind die Erwartungen, die mit Wachsbehandlungen verbunden wurden. Es
sind nur wenige diesbeziigliche AuBerungen zu finden. Moormann sagt 1913 dazu®: »Jede
Dichtung der Oberfliche ist niitzlich...”“. Er lobt deshalb Wachs- und Harzlésungen auf
Grund ihrer guten Effizienz gegeniiber anderen Mitteln wie z.B. Fluaten.

Diese sehr extreme Auffassung dokumentiert die Schwierigkeit, Konservierungsmal3-
nahmen wissenschaftlich zu legitimieren. Zu grof3 ist die Versuchung, in der Hoffnung auf
wundersame Effekte der Intuition zu folgen. Im Vordergrund stand bei Wachstrinkungen
sicher immer die Hoffnung auf eine moglichst wirksame Hydrophobierung. Dennoch
deuten einzelne Versuchsanordnungen darauf hin, daBl man sich auch eine festigende
Wirkung versprach. Im Jahr 1936 veroffentlicht Zahn die Ergebnisse zehnjahriger Ver-
suche am Regensburger Dom™. Verwendet wurden Verbindungen von Paraffin, Bienen-
wachs und Paraffinol. Das grof3te Problem war eine unbefriedigende Eindringtiefe an dem
beprobten Glaukonitsandstein. Nach zehn Jahren muflte ein umfangreicher Verfall
festgestellt werden. Die Uberzugsschicht war mit einem Netz von Schwundrissen

Uberzogen. An vielen Stellen 16ste sich diese Schicht bereits ab. Wo sie noch vorhanden

86 HERM/PFEFFERKORN /SNETHLAGE (1998; 19)
87 RATHGEN (1926; 62-64)

88 HORMANN (1928; 32 ff)

8 MOORMANN (1913; 85-87)

% ZAHN (1936; 1-10)
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war, zeigte sich eine starke Schwirzung. Die Erwihnung der Uberzugsschicht 148t aller-
dings darauf schlieen, dal3 das Wachs tatsichlich nur an der Oberfliche haftete.

Im Zusammenhang mit der Wachstrinkung muf} auch ein Produkt genannt werden, das
unter den Handelsnamen ,,Szerelmey* und spiter ,,Lapidensin® auftaucht. Zur Zusammen-
setzung widersprechen sich die Quellen leider heftig und vom Hersteller werden keinerlei
Angaben gemacht. Wahrscheinlich gab es unter der Bezeichnung ,,Szerelmey* mehrere
Produkte. Zumindest beim Lapidensin handelt es sich mit einiger Wahrscheinlichkeit um
eine Paraffinlésung in Petroleum’. Dazu existiert die bereits erwihnte sehr aussagekriftige
Untersuchung von 1993 an der Wappengalerie des groBen Wendelstein von Schlof3 Harten-
fels zu Torgau™. Der dort verbaute schlesische und Elbsandstein wurde mit Lapidensin
und moglicherweise Fluaten behandelt. Mittels EDX-Analyse und Infrarotspektroskopie
konnte Paraffin eindeutig nachgewiesen werden. Anhand von Differenzhistogrammen
wurde die Porenradienverteilung von behandeltem und unbehandeltem Material verglichen.
Dabei zeigte sich, da3 der Anteil kleiner Poren beim behandelten Material gréer ist. Es
wurde deutlich, dal das Wachs die Poren nicht vollig verschlossen hat. An Raster-
elektronenmikroskopaufnahmen erkennt man sehr deutlich das in den Poren abgelagerte
Wachs. Das Ergebnis der Untersuchung war, dal die Schiden keineswegs der
Lapidensinbehandlung zuzuschreiben waren, sondern erst das Zusammenspiel mit
bauschidlichen Salzen Wirkung zeigte. Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang auch
die auffillige Stirke der sich l6senden Schalen, die einen Zusammenhang mit der Ein-
dringtiefe vermuten lassen.

Dieses Beispiel zeigt sehr eindrucksvoll, dal3 mit Hilfe geeigneter Untersuchungsmethoden
eine Klirung der Schadensursachen auch noch nach sehr langer Zeit moglich sein kann,
und dal3 nicht immer die frihere SteinschutzmalB3nahme Schuld ist an den festgestellten
Schiden.

An dieser Stelle soll noch ein Blick auf die 1907 in Sachsen gemachten Erfahrungen mit
Wachsen geworfen werden. Insgesamt sind nur 20 Wachstrinkungen registriert worden.
Davon wurden nur wenige bewertet, von denen aber keine negativ eingeschitzt wurde. Auf
Grund der geringen Anzahl bringt auch Rathgens spitere Beurteilung der Objekte keine

auswertbaren Ergebnisse.

91 HERM/PFEFFERKORN/SNETHLAGE (1998; 17)
92 SIEDEL/SCHLUTTER/PFEFFERKORN/JULING (1993; 296-306)
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Abb.20: Schalen an einem Wappenstein der Wappengalerie von Schlof3 Hartenfels/Torgau

3.5.3 Untersuchung um 1900 behandelter Objekte

e Varnsdorf, Mausoleum Fr. Hanisch

Varnsdorf liegt heute auf dem Gebiet der Tschechischen Republik im Grenzgebiet zu
Deutschland ca. 20 km studwestlich von Zittau. Die zahlreichen, meist aus der Zeit der
Jahrhundertwende stammenden deutschen Griber wurden nach dem Ende des 2. Welt-
krieges offensichtlich kaum noch gepflegt bzw. restauriert. Dieser Tatsache sind heute
Grabmiler in einem urspriinglichen Zustand zu verdanken, die weitestgehend frei von fiir
diese Untersuchung ungiinstigen, spiteren Erhaltungsmalnahmen sind. So betrachtet ist es
bedauerlich, daf3 hier nur ein Objekt aus Cottaer Sandstein erfal3t wurde.

Bei dem Mausoleum fiir Fr. Hanisch handelt es sich um ein relativ gro3es Gebaude, das bis
auf den Sockelbereich, die Treppe sowie die beiden Siulen in Cottaer Sandstein errichtet
wurde. 1897 wurde der Neubau mit einer heilen Mischung aus Wachs, Stearin, Terpentin
und Benzin getrinkt. Die Beurteilung 1905 ist weitestgehend gut, nur wird auf die geringe

Dauer der Wirksamkeit hingewiesen. Heute tberrascht auch bei diesem Objekt zunichst
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Abb.21: Varnsdorf, Mausoleum. Fr. Hanisch, Sudfassade

der erstaunlich gute Zustand. Alle drei sichtbaren Fassaden sind bisher von grof3flichigen
Verwitterungserscheinungen verschont geblieben. Deutliche Schiden sind dort zu finden,
wo Feuchtigkeit verstirkt in das Bauwerk eindringen kann. Das betrifft sowohl Giebel und
Architrav als auch den Sockelbereich, der aus Granit und einem hirteren und grob-
kornigeren Sandstein besteht. Durch die dort permanent stattfindende Verdunstung
konnten sich Salze ablagern, die zur Krusten- und Schalenbildung gefiihrt haben (Dia 22).
Fast der gesamte mittlere Bereich ist dagegen frei von sichtbaren Schiden, was um so
bemerkenswerter ist, da er aufwendigen plastischen Schmuck einschlie3t. Auch die anderen
Seiten einschliellich der nérdlichen Rickwand weisen kaum Schiden auf. Selbst die
teilweise vorhandene Patina ist nur schwach ausgebildet. So gestaltete sich die Suche nach
geeigneten Probestellen fur die Wasseraufnahme schwierig, da nur eine geeignete Aus-
bruchstelle existierte (Dia 22/23). AuBlerdem wurde eine unverwitterte Vergleichsstelle
getestet. Dabei ergab sich ein dhnliches Bild, wie beim Sebnitzer Kriegerdenkmal (Abb.22;
S.65). Die geringe Wasseraufnahme der originalen Oberfliche (W-Wert 1,59 kg/m*h™?)

steht einer wesentlich héheren der Ausbruchstelle gegeniiber (W-Wert 4,38 kg/m*h™?).
Der Unterschied Ausbruchstelle/bruchfrischer Stein ist schwer erklirbar, da es sich um

eine mechanische Ausbruchstelle handelte, die keine Gefuigeverinderung zeigte. Ein
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Vergleich beider Steine ist aber ohnehin schwierig, da deren genaue Herkunft aus dem

Cottaer Abbaugebiet unbekannt ist.

2,50

—&A— intakte Oberfliche ohne Patina
200 +— —B— Ausbruchstelle (frisch) A

'_'E —©6— Cottacr Sandstein, bruchfrisch /E/E/E/
~ 1,50 /
Lo A/e//e/o

>

" A/A/W

0,00 T T T T T
0 2 4 6 8 10 tjmin] 12

Abb.22: Varnsdorf, Wasseraufnahme

Nimmt man also den Wert der Ausbruchstelle als ,,normal® an, mul} die gut erhaltene
originale Oberfliche verdichtet sein. Die entscheidende Frage ist auch hier wieder die nach
der Ursache. Deshalb wurde das Infrarotspektrum vom FEluat einer Probe aus der

Originaloberfliche des Mausoleums angefertigt (Abb.23). Leider fillt der Vergleich mit der
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Abb.23: Varnsdorf, IR-Spektren vom Eluat einer Schale und von reinem Paraffin

Paraffinvergleichsprobe nicht allzu eindeutig aus. Eine Ursache kann die Zusammen-
setzung des Trinkungsmittels sein, bei dem es sich um ein Stoffgemisch handelte.

Weiterhin ist unklar, welche Produkte sich hinter dem Begriff Wachs verbergen. Moglich
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ist auBBer Paraffin und Stearin auch Bienenwachs bzw. eine Mischung aus diesen Produkten.
Auch wenn diese chemisch sehr stabil sind, kénnen zudem Zersetzungs- oder Um-
wandlungsprozesse nicht voéllig ausgeschlossen werden. Dessen ungeachtet deutet das
Spektrum auf Reste einer Behandlung mit organischen Substanzen hin. Inwiefern diese
Reste noch in der Lage sind, die Wasseraufnahme zu verringern oder ob doch andere
Ursachen dafiir verantwortlich sind, kann nicht mit letzter Sicherheit geklart werden. Sicher
ist aber, daf} die Behandlung auch hier in keinem Fall zu einer Schidigung des Steins
gefithrt hat. Die vereinzelten Verwitterungserscheinungen in Form von sich losenden

Krusten und Schuppen entsprechen cher den fiir Cottaer Sandstein typischen Formen.

® Dresden, Grabmal der Fam. Bienert

Das 1897 errichtete Grabmal befindet sich auf dem Friedhof Dresden-Altplauen.
Behandelt wurde es noch im selben Jahr wiederum mit einer heilen Mischung aus Wachs,
Stearin, Terpentin und Benzin. Ausgefithrt wurde die Trinkung von jenem Bildhauer, der
im gleichen Jahr das Varnsdorfer Mausoleum Fr. Hanisch behandelte. Leider wurde hier
kein Cottaer sondern Bunzlauer also ein schlesischer Sandstein verbaut. Auffillig ist dessen

grobkornige pordse Struktur sowie die tiefgelbe Farbe.

Abb.24: Dresden, Gesamtansicht des Bienertgrabmals von Nordosten
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Der derzeitige Zustand des Grabmals ist schlechter als der des Mausoleums in Varnsdorf.
Die Verwitterungsformen sind mit Absanden, Krustenbildung, Schuppen und Salzaus-
blihungen vielfiltig und teilweise weit fortgeschritten. Besonders auffillig ist aber die
Bildung grofiflichiger Schalen an mehreren Stellen. Die Stirke dieser Schalen betrigt bis zu
8 mm. Die davon betroffenen Bereiche liegen relativ weit oben und beschrinken sich auf

die seitlichen Pfeiler und einen Stein links neben dem Mittelteil (Abb.25).

Abb.25: Dresden, Bienertgrab, Schalen am linken Pfeiler

Anhand der Farbunterschiede zu den anderen Steinen erscheint die Verwendung ver-
schiedener Gesteinsvarietiten sehr wahrscheinlich. Aus diesem Grund wurde der Schwer-
punkt der Untersuchungen auf die Pfeiler mit ihren auffilligen Schiden gelegt.

Hier fillt zunichst die hohe Feuchtebelastung auf, die zweifellos mit der starken Ver-
salzung zusammenhingt. Beide Probleme konnen die Schalenbildung auch in Verbindung
mit der Wachsbehandlung verursacht oder zumindest verstirkt haben.

Um eine mogliche Verdichtung der Oberfliche feststellen zu kénnen wurde wieder die
Wasseraufnahme verschiedener Stellen getestet (Abb.26; S.68). Dazu zihlte ein Bereich mit
scheinbar intakter Oberfliche und eine davon nicht weit entfernte Stelle mit bereits

abgingiger Schale (Dia 26/27). Beide befanden sich an dem linken Pfeiler. AuBerdem
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wurde an dem helleren, weniger geschidigten Stein ebenfalls eine intakte und eine

zuriickgewitterte Stelle gemessen (Dia 28/29).
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Abb.26: Wasseraufnahme Bienertgrab

Die beiden zuriickgewitterten Stellen haben ein sehr dhnliches Wasseraufhahmevermdogen.
Fiir den Pfeiler liegen die entsprechenden Werte (W-Wert 3,69 kg/m”*h™) etwas iiber
denen der originalen Oberfliche (W-Wert 2,0 kg/m*h™). Die extrem hohe Wasserauf-
nahme der Originaloberfliche des helleren Steins (W-Wert 7,12 kg/m*h™) steht im

Widerspruch zum Saugverhalten des zuriickgewitterten Steins (W-Wert 4,67 kg/m”*h™),
der damit im Bereich der gelben stark schalenden Varietit liegt. Aus diesem Grund sollte
diese auffallend hohe Wasseraufnahme nicht tberbewertet werden. Ursache kann eine
nicht sofort erkennbare Gefligeauflockerung oder Rif3bildung sein.

Wichtigste SchluB3folgerung ist auch hier, daf} eine zumindest schwach ausgeprigte
Verdichtung der Steinoberfliche im Bereich verstirkter Schalenbildung vorzuliegen
scheint. Das dazu angefertigte Infrarotspektrum vom FEluat einer Schalenprobe (Abb.27;
S.69) gibt aber einige Ritsel auf. Eine Ubereinstimmung des Bandenspektrums mit dem
Paraffinspektrum ist kaum zu erkennen. Schon eher ist das Lein6lspektrum vergleichbar,
obwohl auch hier Unterschiede bestehen. Interessant ist an dieser Stelle ein Vergleich mit
dem Varnsdorfer Spektrum™, da offensichtlich die gleiche Rezeptur von der selben Person
eingesetzt wurde, was wiederum Ahnlichkeiten erwarten 1aBt. Aber auch dieser Vergleich

schafft neue Unsicherheiten, da das Spektrum vom Mausoleum in Varnsdorf gerade im

93 siehe Seite 51
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Bereich zwischen 500 und 1700 cm™ schwer zu interpretieren ist. Dennoch liegen auch in

diesem Fall Anhaltspunkte fir die Existenz organischer Substanzen im Stein vor.

Dresden, Bienertgrab

Leinol
W W

Transmission

Paraffin

T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 cm-1

Abb.27: Dresden, Bienertgrab, IR-Spektren vom Eluat einer Schale und von reinem Leindl
und Paraffin

1929 wurde das Bienertgrab von Rathgen auf seiner Reise durch Sachsen besucht. Damals
schien der Zustand erwartungsgemil3 wesentlich besser zu sein. Rathgen™ berichtet nur
von leichtem Absanden an zwei nicht niher beschriebenen Steinen und geringen
Salzausblithungen. Die somit schon frithzeitig bis heute durchgingig wirkenden Salze
stellen einen ganz wesentlichen Schadensfaktor dar, der zweifellos auch an der Schalen-
bildung beteiligt ist. Dennoch ist davon auszugehen, da3 dazu noch andere Prozesse im
Stein beigetragen haben, die z.B. zur Verdichtung der Oberfliche gefithrt haben. Die ge-
nauen Ursachen kénnen an dieser Stelle nicht geklart werden. Genauso unbeantwortet mul3
deshalb die Frage nach den Auswirkungen der Wachstrinkung bleiben, zumal auf Grund
der verschiedenen Gesteine keine Vergleiche mit dem Varnsdorfer Mausoleum méglich

sind.

% RATHGEN/KOCH (1934; 50)
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3.6  Versuche zur Uberpriifung der Wirksamkeit historischer
Steinschutzmittel

Erwartungsgemal lassen allein die Untersuchungen der frither mit Steinschutzmitteln be-
handelten Objekte keine zufriedenstellenden SchluB3folgerungen auf die Wirkungsweise und
damit verbundene Vor- und Nachteile zu. Inwiefern die durch die Behandlung ent-
stehenden Verinderungen unter der Steinoberfliche eine ernstzunehmende Gefahr dar-
stellen, kann nur durch geeignete Versuche geklirt werden. Dabei sollten die chemische
Zusammensetzung der Steinkonservierungsmittel und vor allem physikalische Parameter
des getrinkten Steinmaterials im Vordergrund stehen. Wegen der begrenzten Bearbeitungs-
zeit war nur die Untersuchung der chemischen Reaktion sowie von Eindringverhalten, Ver-
arbeitbarkeit, Wasseraufnahme, Wasserdampfdiffusion, Bohrwiderstand, Biegezugfestigkeit
und Verwitterungsresistenz mittels Kristallisationstest moglich. Eine weitere Einschrin-
kung betraf die Gesteinsauswahl. Das umfangreiche Versuchsprogramm lie3 in dem
gesetzten Zeitrahmen nur Proben einer Varietit zu, wobei die Entscheidung zugunsten des

Cottaer Sandsteins auf Grund seiner friher hiufigen Anwendung naheliegend war.

3.6.1 Chem. Reaktion, Reaktionsprodukte

Ziel dieses Versuchs war es, die normalerweise im Stein stattfindenden Prozesse wihrend
und nach der Trinkung nur mit den entsprechenden Substanzen in der Petrischale zu
simulieren und somit sichtbar zu machen. Dadurch konnte z.B. die fir das Eindringver-
halten entscheidende Reaktionsgeschwindigkeit eingeschitzt werden.

Im Zusammenhang mit diesem Versuch erfolgt auch eine genauere Beschreibung der ver-

wendeten Chemikalien und Rezepturen95.

e Fluate

An erster Stelle steht hier die Fluatierung, der eine Vorbehandlung mit Avantfluat also
Wasserglas vorrausging. Ausnahmslos alle 1905 erfal3ten Fluatbehandlungen erfolgten nach

diesem Prinzip. Hier wurde Kaliwasserglas und die Losung von Magnesiumhexafluoro-

% sieche auch Anhang 1; S.94
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silikat verwendet. Bei der Auswahl geeigneter Losungskonzentrationen dienten im
wesentlichen H. Hauenschilds™ als Vorgabe. So kam eine 10%ige Kaliwasserglaslésung
und 20%ige Magnesiumfluatlésung zum FEinsatz. In der Petrischale wurden diese im Ver-
hiltnis 1:2 vermischt, da in der Praxis meist auf einen Avantfluatanstrich zwei Mg-Fluat-
anstriche folgten. Die Reaktion verlief sehr schnell im Moment des Zusammengiel3ens
beider Komponenten, wobei eine farblose gelartige Substanz entstand. Nach dem Ver-
dunsten der wissrigen Bestandteile blieb eine weille Kruste zurlck, die bei Berithrung
sofort zu Pulver zerfiel (Abb.28).

Da neben diesem Verfahren auch die erfolgreiche Vorbehandlung mit Kalkwasser erwihnt
wurde, sollte auch diese Reaktion getestet werden. Dazu wurde gesittigtes Kalkwasser mit
der bereits beschriebenen Mg-Fluatlosung im Verhiltnis 1:1 vermischt. Eine sichtbare Re-

aktion fand dabei nicht statt. Erst mit dem Verdunsten des Wassers bildeten sich flichige,

Vasserglas + Mg-Fluat Kalkwasser + Mg-Fluat

Abb.28: Reaktionsprodukte von Mg-Fluat mit Kaliwasserglas und Kalkwasser

durchscheinende Salzkristalle (Abb.28). Deren Form entsprach allerdings genau der reiner
Magnesiumhexafluorosilikatkristalle, die sich aus einer reinen Mg-Fluatlosung gebildet

haben. Der Anteil von gelostem Kalk im Kalkwasser ist offensichtlich zu gering fiir eine

% HAUENSCHILD (1913; 24-38)
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sichtbare Reaktion. Zum Vergleich wurde Marmormehl in 20%ige Mg-Fluatldsung ge-
geben. Dabei entstand eine deutliche Blaschenbildung, die durch das entweichende CO,
verursacht wurde”. Die Reaktion hielt iiber mehrere Tage an und bildete schlieBlich einen
gelblich/weilen Ruckstand, der extrem hart war und sich dadurch von dem Wasset-

glas/Fluat-Produkt unterschied.

e Testalin

Fir das Testalin war die Festlegung sinnvoller Konzentrationen fiir die beiden beteiligten
Losungen wegen der ungenauen Quellenlage am schwierigsten. Anhand mehrerer Vorver-
suche erschien die Verwendung einer 10%igen Aluminiumacetatlésung und einer gesat-
tigten Losung von Olsiurekaliseife in Ethanol praktikabel. Die Reaktion erfolgte auch hier
unmittelbar nach dem Zusammenbringen der beiden Substanzen unter Bildung eines
schlammigen weilen Niederschlags. Nach dem Trocknen verblieb eine lockere weille
Kruste, die leicht zu zermahlen war. Die Geschwindigkeit und Heftigkeit der Fillungs-
reaktion lie3 vermuten, dal3 ein nal3-in-nal3-Auftrag schnell zu unerwiinschten Ab-

lagerungen auf dem Stein fithren kann.

Abb.29: Reaktionsprodukt Testalin (Aluminiumseife der Olsiure) nach einer Woche

97 sieche Gleichung (2) Seite 36
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¢ | cindlprodukte

Da die Angaben zu verwendeten Rezepturen extrem voneinander abweichen, war die
Einbeziechung mehrerer verschiedener Zusammensetzungen notwendig. In den histo-
rischen Veroffentlichungen wird sowohl Leindl als auch Leinolfirnis erwahnt. Zudem
wurden neben den reinen auch mit verschiedenen Loésungsmitteln verdiinnte Produkte
verwendet. Aus diesem Grund sind in die Untersuchungen neben reinem Leindél und
Leinolfirnis auch Losungen der beiden Stoffe in Benzin im Verhiltnis 1:2 einbezogen
worden.

Interessant war bei diesen Schutzmitteln vor allem die Filmbildungszeit. Dabei zeigten sich
sehr starke Unterschiede. Wihrend beide Leinolfirnisprodukte bereits nach einem Tag
einen Film bildeten, der nach 5 Tagen als dicke runzlige Haut vorlag, war beim reinen und
verdinnten Leinol erst nach 10 Wochen eine leichte Filmbildung zu beobachten. Da diese
organischen Stoffe in ihren Eigenschaften sehr stark von der Herstellung abhingig sind
und gerade Leindlfirnis unterschiedlich vorpolymerisiert sein kann, ist eine Verallge-
meinerung dieses Ergebnisses unzuldssig. Dennoch unterscheiden sich die Filmbildungs-
zeiten beider Stoffe sicher in jedem Fall deutlich.

Nicht unwesentlich sind aulerdem die verschiedenen Farbigkeiten von Leinol und Lein-
olfirnis. Der hier verwendete Firnis besal3 eine tief rote Farbe im Gegensatz zum eher

wissrig gelben Leindl.

e Wachslosungen

Wie beim Lein6l wurden auch hier vier verschiedene Mittel hergestellt und untersucht. Der
GroBteil aller friher durchgefiihrten Wachsbehandlungen basierte auf Bienenwachs und
Paraffin (seltener Stearin) und verschiedenen Mischungen. Im Interesse der Ubersichtlich-
keit wurde bei diesen Versuchen auf Wachsgemische verzichtet und nur reines Bienen-
wachs bzw. Paraffin verwendet. Da ein Eindringen der Wachse in den Stein unverdiinnt
nur schwer zu erreichen ist, wurden jeweils 5 und 30%ige Losungen in Terpentin angesetzt.
Die hoheren Konzentrationen erstarrten bereits beim Abkiihlen zu salbenartigen Massen,
wobei zwischen Bienenwachs und Paraffin kaum Unterschiede zu erkennen waren. Erst
nach etwa einem Tag setzte sich das niedrig konzentrierte Bienenwachs in Form kleiner
Flocken ab. Noch spiter nimlich erst nach ca. 2 Wochen setzte der gleiche Prozess bei der

5%igen Paraffinlosung ein.
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Abb.30: verschiedene Wachslésungen nach einer Woche Standzeit

3.6.2 Verarbeitbarkeit, Eindringtiefe, Farbverinderung

e Verarbeitbarkeit

Alle hier untersuchten Steinschutzmittel wurden mit dem Borstenpinsel auf 7x7x3 cm bzw.
5,5x9x3 cm grofle Probesteine appliziert. Die unterschiedlichen Abmessungen sind ledig-
lich dem zur Verfiigung stehenden Probematerial geschuldet, das fiir alle Probesteine mit
einheitlicher Form nicht ausreichte. Eine Beeintrichtigung der Versuchsergebnisse kann
aber ausgeschlossen werden, da alle Steine exakt die gleiche Herkunft aufwiesen und die
Trinkung ausschlieBlich auf die Spaltfliche erfolgte. Dieses Vorgehen entspricht damit
einer Behandlung am sachgemil versetzten Stein.

Beim Testalin erwies sich die Befiirchtung, die Reaktion beider Komponenten kénnte auf
der Steinoberfliche stattfinden als unbegriindet. Selbst nach dreimaligem, abwechselndem
Auftrag waren keine Ablagerungen auf der Oberfliche zu erkennen. Beide Substanzen
schienen gut und relativ schnell einzudringen, beim dritten Auftrag allerdings schon

spurbar langsamer als beim ersten.
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Ahnlich unproblematisch verlief die Fluatierung. Hierbei wurde die Kaliwasserglaslésung
bis zur Sittigung aufgetragen. Nach einer 24-stiindigen Trockenphase erfolgte die erste
Fluatierung und weitere 24 Stunden spiter die zweite. Beide Komponenten zogen sehr gut
in den Stein ein, wobei kein Unterschied bei den drei einzelnen Triankungen festgestellt
wurde.

Bei den Leindlprodukten zeigten sich dagegen sehr unterschiedliche Verarbeitungseigen-
schaften. Alle Substanzen wurden dreimal mit je 24 Stunden Pause aufgetragen. Reines
Lein6l bzw. reiner Firnis wurden zuvor auf 60°C erwirmt. Die Benzinlésungen dagegen
wurden kalt verarbeitet. Die geringsten Probleme traten beim Leindl rein und verdiinnt auf.
Auch nach dem dritten Auftrag zogen beide Mittel schnell und vollstindig in den Stein ein.
Bei beiden Leindlfirnissubstanzen verlangsamte sich das Findringen schon beim zweiten
Auftrag. Ein anfinglicher Glanz verschwand erst nach etwa 5 Minuten. Nach dem dritten
Auftrag zeigte sich dann ein interessanter Unterschied. Die mit verdinntem Leind6lfirnis
behandelten Proben vetloren ihren Glanz im Gegensatz zu den mit reinem Leindlfirnis
getrankten Steinen nicht mehr. Offensichtlich konnte die Verdinnung das Eindring-
verhalten weniger verbessern als die Erwiarmung. Diese Erkenntnis ist wichtig, da der
Einsatz extrem feuergefihrlicher und fliichtiger Losungen folglich nicht unbedingt ein
verbessertes Endringen des Mittels bewirkte. Hiaufige Hinweise, die Trankung im Sommer
auf die moglichst warme Fassade vorzunehmen und das Trinkungsmittel zu erwirmen
erweisen sich somit als durchaus zutreffend.

Fir Leinolfirnisprodukte mufl in jedem Fall die Glanzbildung vermieden werden.
Angesichts der kurzen Filmbildungszeit von nur 24 Stunden sind sicher deutlich kiirzere
Pausen zwischen den Auftrigen von Vorteil.

Grofe Schwierigkeiten zeigten sich auch bei der Applikation der verschiedenen Wachs-
l6sungen, obwohl alle vier Mittel vor dem Auftrag auf 40°C erwirmt wurden. Die hoher
konzentrierten Losungen von Bienenwachs und Paraffin in Terpentin erstarrten sofort auf
der Steinoberfliche. Nach etwa zwei Minuten war dennoch ein geringer Teil des Wachs in
den Stein eingedrungen. Der Rest mufite aber von der Oberfliche abgewischt werden.
Etwas gunstiger verlief dagegen die Trankung mit den 5%igen Losungen. Diese drangen
vollstindig in den Stein ein. Auch hier war danach kein weiterer Auftrag méglich, da der

Porenraum an der Oberflache schon zu verdichtet war.
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e Eindringtiefe

Zur Messung der Eindringtiefen wurden die zuvor beschriebenen Probekorper nach zwei
Monaten zerbrochen. Da fiir jede Trinkungssubstanz 4 Probesteine pripariert wurden,
konnten Durchschnittswerte ermittelt werden. Grofe Abweichungen innerhalb einer
Mefreihe traten nicht auf.

Auf Grund der vielen immer wieder benutzten Bezeichnungen fir die Probekérper
empfiehlt sich die Verwendung sinnvoller Abkiirzungen, die im folgenden erklart sind:

TES — Testalin, FLG — Mg-Fluat mit Kaliwasserglasvorbehandlung, FLK — Mg-Fluat mit
Kalkwasservorbehandlung, FLO — Mg-Fluat ohne Vorbehandlung, LOR — Leinél/ rein,
LOV — Leinsl mit Benzin verdinnt, LFR — Leindlfirnis/rein, LFV — Leindélfirnis mit
Benzin verdinnt, BIG — Bienenwachslosung in Terpentin gering konzentriert (5%), BIH —
Bienenwachslosung in Terpentin hoch konzentriert (30%), PAG — Paraffinlésung in
Terpentin gering konzentriert (5%), PAH — Paraffinlosung in Terpentin hoch konzentriert
(30%), UNB — unbehandelter Stein.

Sofern die Proben nicht anders bezeichnet sind, finden diese Bezeichnungen bei der Aus-
wertung der folgenden Versuche Verwendung. Zusitzliche Zahlenangaben von 1 bis 4 be-
zeichnen die Steine einer Mef3reihe (mit dem gleichen Mittel behandelt) niher.

Eine Ubersicht zu den ermittelten Eindringtiefen der verschiedenen Mittel gibt die

folgende Tabelle:

TES |FLG |FLK |LOR |LOV |LFR |LFV |BIG |BIH |PAG |PAH

Eindringtiefe

2 - - | 68 | 68 | 23 |23 01| 1 | 01 | 12
[mm]

Tab.3: Eindringtiefen der verwendeten Substanzen

Leider konnte die FEindrintiefe beider Fluatierungen nicht ermittelt werden, da sie weder als
Verfirbung erkennbar waren, noch eine spiirbar verminderte Wasseraufnahme zeigten, ein
Test mit Wassertropfen folglich scheitern mufite. Auf Grund des Findringverhaltens der
einzelnen Komponenten kann aber eine zumindest durchschnittliche Tiefe bis etwa 5 mm
angenommen werden.

Etwas tberraschend ist der geringe Wert des Testalin von 2 mm. Offensichtlich hat die
Ausfillung der wirksamen Aluminiumseife noch nahe der Oberfliche stattgefunden, so daf3

das weitere Findringen zumindest stark behindert wurde.
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Interessant sind zudem die starken Unterschiede der Leindl- und Leinélfirnisprodukte.
Hier zeigt sich deutlich ein Nachteil der Leindlfirnistrankung, der scheinbar auch nicht mit
einer Verdinnung des Mittels ausgeschlossen werden kann. Sicher wire hier mit
aufwendigen Malnahmen eine Verbesserung moglich z.B. durch die Erwirmung des
verdinnten Mittels oder der Steinoberfliche. Dabei muf3 aber immer die Durchfithrbarkeit
der Maf3nahme bertcksichtigt werden.

Das gleiche gilt fiir die Wachslésungen. Auch hier kann unter Umstinden das Eindring-
vermdbgen noch verbessert werden. Dennoch durften gerade bei den Wachsen Grenzen
existieren, die kaum dberschritten werden koénnen. Eine dem Leindl vergleichbare

Eindringtiefe ist wohl nur in Ausnahmefillen zu erreichen.

e Farbverinderungen

Farbverinderungen zeigten sich bei den meisten Probesteinen. Die Art der Verinderung

hingt im wesentlichen von der Art des Trinkungsmittel aber auch von der Eindrintiefe

Abb.31: Probesteine 2 Wochen nach der Behandlung

ab. Am deutlichsten haben sich die mit Leinolfirnis behandelten Steine verandert. Sie sind

stark verdunkelt und weisen einen leicht rotlichen Farbton auf. Etwas heller und ohne diese
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Rotfirbung sind die mit Leindl getrinkten Steine. Unterschiede zwischen den reinen
Substanzen und den Verdinnungen sind kaum auszumachen. Bei allen vier Leinol-
produkten ist ein NaBleffekt zu beobachten.

Die mit Wachs getrinkten Steine sind nur leicht verdndert. BIH und PAH zeigen kaum
Unterschiede zum unbehandelten Stein. BIG und PAG erscheinen ganz leicht dunkler.
Hier sind kaum Abweichungen zwischen Paraffin und Bienenwachs erkennbar.

Bei den fluatierten Steinen weist nur FLG eine leichte Verdunklung auf, die wahrschein-
lich auf die gelbe Fiarbung des Kaliwasserglas zurtickzuftihren ist. Eine vergleichbare leichte
Verfirbung ist beim Testalin zu beobachten.

Ernsthafte dsthetische Bedenken sind somit nur fir die Leindl-/Leindlfirnisprodukte
angebracht. Ob diese extremen Verfirbungen mit der Zeit verblassen und wie lange dieser
Prozel3 andauert, kann an dieser Stelle nicht beantwortet werden. In den historischen
Quellen werden in diesem Zusammenhang Zeitrdume zwischen 3 und 5 Jahren genannt, in

denen sich allerdings auch die Wirkung der Schutzmalinahme verringern soll.

3.6.3 Festigkeit

Die genauere Betrachtung dieser Grofe sollte weitestgehend kliren, von welchen Stein-
schutzbehandlungen tatsichlich eine festigende Wirkung erwartet werden kann und wo
eher eine hydrophobierende Wirkung im Vordergrund steht. Noch zu Beginn dieses
Jahrhunderts schienen diesbeztglich widerspriichliche Vorstellungen zu existieren.

Zunichst wurden Bohrwiderstandsmessungen™ an getrinkten Probesteinen durchgefiihrt.
Als vorteilhaft erschien es, moglicherweise die Festigkeitsprofile und damit auch die
Eindringtiefen erkennen zu kénnen. Diese Untersuchungsmethode erwies sich aber fir den
hier verfolgten Zweck als nur eingeschrinkt nttzlich. Aus diesem Grund mullte eine
weitere, geeignetere Methode zur Erfassung der Festigungswirkung gefunden werden. So
wurde schlieBlich noch die biaxiale Biegezugfestigkeit behandelter Proben gemessen, was

dann zu den eingangs formulierten Informationen fihren sollte.

%8 Beschreibung des Verfahrens in: WENDLER/SATTLER (1996; 145-159)
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¢ Bohrwiderstandsmessung

Bei diesem Versuch konnten die bereits fir die Bestimmung der Farbverinderung und der
Eindrintiefe verwendeten Steine angebohrt werden. Die Trinkung lag zum Zeitpunkt der
Bohrung bereits 8 Wochen zurtick. Fir jedes Mittel wurden zwei Bohrungen durchgefiihrt,
um Einflisse gesteinsbedingter Inhomogenititen besser erkennen zu kénnen. Die Ergeb-
nisse” lassen sich relativ kurz zusammenfassen. AuBer den Leindl-/ Leindlfirnisproben
zeigen alle anderen keinen im Vergleich zum unbehandelten Stein erhéhten Bohrwider-
stand. Zumindest fir die Fluate enttduscht dieses Ergebnis, wurde doch gerade diesem
Mittel eine Festigungswirkung nachgesagt.

Dagegen verwundern die deutlichen Profile der Lein6l-/Leinolfirnisproben. Seht gut zeigt
sich hier die Eindringtiefe, die bei LOR und LOV tatsichlich zwischen 6 und 8 mm liegt.
Der Bohrwiderstand liegt in diesem Bereich fiir LOR allerdings etwas héher als bei LOV.
Ahnlich verhilt es sich mit LFR und LFV. Auch hier dokumentieren sich die
Eindringtiefen von 2-3 mm. Die Werte der Bohrwiderstinde entsprechen denen von LOR
und LOV. LFR liegt also etwas héher als LFV.

Zweifel miissen aber hinsichtlich einer realen Festigung angemeldet werden. Sicher vermag
es Leindl, die Porenwinde auszukleiden und dadurch das Getiige zu stabilisieren. Dennoch
besteht die Mdglichkeit, dal3 der Lein6lfilm unter Einfluf3 der beim Bohren auftretenden
Hitze mit dem Steinmehl einen zdhen Kitt bildet, der in der Lage ist, den Bohrwiderstand
aber nicht die Festigkeit zu erhéhen. Diese Fragen konnen allein mit diesem Verfahren
nicht geklirt werden. Zudem verlangt gerade das unbefriedigende Resultat der Fluate eine
Uberpriifung mit einem MeRBverfahren, das weniger von stérenden Faktoren abhingt und

die Festigkeit direkt erfaf3t.

e Messung der biaxialen Biegezugfestigkeit

Dieses Verfahren entspricht in etwa der tiblichen Biegezugfestigkeitspriifung, nur daf3 die
Kraft hier ringférmig auf den flachen Probezylinder eingeleitet wird. Die erforderlichen
Steinproben konnten problemlos mit den betreffenden Mitteln getrinkt werden. Ziel war
es, vollstindig durchdrungene Probesteine zu erhalten. Fur die einzelnen Substanzen
wurden je vier Proben vorbereitet. Leider konnten nicht alle zur Verfliigung stehenden

Mittel gepriift werden. Zum Einsatz kamen schlieBlich UNB, TES, FLG, LFR und PAG.

9 Bohrwiderstandsprofile siche Anhang 4, S.96
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Tatsdchlich widersprechen die erzielten Resultate (Abb.32, S.80) denen der Bohrwider-
standsmessung ganz eindeutig. LFR zeigt fast die gleiche Festigkeit wie der unbehandelte
Stein. Eine sehr geringe Zunahme der Festigkeit ist beim Testalin zu beobachten.
Erstaunlich ist dagegen die nicht geringe Verfestigung fir PAG. Zwar mul} beriicksichtigt
werden, dal3 hier ein vollstindig getrinkter Probekérper zum Einsatz kam, Wachse
ansonsten aber eher geringe Eindringtiefen erreichen.

Den mit Abstand hochsten Wert liefert erwartungsgemal3 FLLG. Zum Bruch der Probe war

—o—unbehandelt
0,1 —B— Fluat+Wasserglas
W —+— Lein6lfirnis
0,05 —o— Paraffinldsung
%2/ —a— Testalin
0 T T T T T T

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
s[mm]

Abb.32: biaxiale Biegezugfestigkeit, F-s-Diagramm, reprisentative Kurven versch. Proben

fast die doppelte Kraft verglichen mit dem unbehandelten Stein notwendig.

Als Erkenntnis aus beiden Versuchen bleibt, dal3 die Bohrwiderstandsmessung zur Be-
urteilung eines Festigungserfolgs fiir die hier verwendeten Steinschutzmittel ungeeignet ist.
Als ausgesprochenes Festigungsmittel scheint sich nur Fluat anzubieten. Die erstaunliche
Wirkung der Paraffinlésung laf3t sich schwer erklaren, sollte deshalb auch nicht tberbe-
wertet werden. Testalin und Leinolprodukte scheinen ausschlieBlich zur Hydrophobierung

geeignet, sofern sich deren wasserabweisende Wirkung bestitigen sollte.

3.6.4 Wasseraufnahme

Der Wasserautnahme kommt ebenfalls eine ganz zentrale Bedeutung zu, da sie den

Einsatzbereich der verschiedenen Steinschutzstoffe dhnlich wie die Festigungswirkung
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bestimmt. In Verbindung mit den Biegezugfestigkeiten soll die Messung der Wasserauf-
nahmefihigkeit eine Klassifizierung in cher festigende, hydrophobierende oder solche
Mittel ermoglichen, die beide Eigenschaften vereinen.

Der Versuch wurde mit an der Oberfliche behandelten Steinen durchgefithrt. Zu jedem
Mittel standen 4 Probekérper aus bruchfrischem Cottaer Sandstein zur Verfiigung, so dal3
stark abweichende Werte erkannt werden konnten und somit der verfilschende Faktor
gesteinsbedingter Inhomogenititen minimal blieb. Anhand der gemessenen Werte wurden
anschlieBend W- und B-Werte'" berechnet'”'. Folgendes Diagramm gibt einen Uberblick

uber die ermittelten Werte.

45 1
41 M duschschnittl. W-Wert [kgxm-2xh-1/2]
3,5 O durchschnittl. B-Wert [cmxh-1/2]

a; |ﬂ|]|ﬂﬂu 1

UNB LOR FLK LOV FLG LFR PAG LFV BIG BIH PAH TES

Abb.33: durchschnittliche W- und B-Werte der Probesteine

Bei genauerer Betrachtung zeigen sich mehrere unerwartete Resultate. Wenig tberrascht
zunichst die hohe Wasseraufnahme des unbehandelten Steins, die deutlich tiber der aller
anderen Proben liegt. Dal} an 2. bzw. 3. Stelle beide Leindlprodukte liegen mul3 dagegen
verwundern, da sie damit deutlich von den Leinélfirnisprodukten abweichen, die beide eine
extrem verringerte Wasseraufnahme aufweisen. Eine Begriindung ist nur schwer zu finden.
Vermutlich lagert sich das Leindl in den Gesteinsporen anders ab als der Firnis.

Moglicherweise bildet sich dabei ein weniger dichter Film. Diese Hypothese wird von dem

100 der B-Wert charakterisiert die Geschwindigkeit der eindringenden Wasserfront
101 Beschreibung des Verfahrens und der Berechnung in: POSCHLOD (1990; 34-35) &
WENDLER/SNETHLAGE (1991
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an spiterer Stelle beschriebenen Versuch zur Wasserdampfdiffusion und dem Kristal-
lisationstest gestiitzt'”,

Die Tatsache, daf} die verdinnten Lein6l- bzw. Firnisproben weniger Wasser aufnehmen
als die mit reinen Substanzen behandelten, ist ebenso schwer zu erkliren. Mit einer
unterschiedlichen Eindringtiefe kann dieser Fakt nicht begriindet werden, da sie nahezu
gleich war und zweifellos auch mit oberflichlichen aber entsprechend dichten Behand-
lungen wasserabweisende Flichen hergestellt werden kénnen. Auch hier kann die Ursache
zuerst in der Art der Filmbildung innerhalb der Gesteinsporen vermutet werden, die im
Rahmen dieser Arbeit nicht niher untersucht werden konnte.

Bemerkenswert erscheint zudem die deutlich verminderte Wasseraufnahme der mit
Wasserglas vorbehandelten Fluatproben. Zumindest in der ersten Zeit nach einer
Fluatierung ist die Steinoberfliche somit nicht nur spurbar gefestigt sondern auch teilweise
gegen von auflen eindringendes Wasser geschiitzt. Dagegen konnen die geringen Werte
samtlicher Wachsproben kaum verwundern, da in den historischen Quellen immer wieder
eine imprignierende Wirkung mit diesen Produkten verbunden wird.

Zum Schluf3 muf3 das Testalin hervorgehoben werden, das die Wasserauftnahme voll-
stindig verhindert. Unter Beriicksichtigung seiner Festigkeitswerte scheint es sich hier um
ein reines Hydrophobierungsmittel zu handeln, das aber durchaus effektiv ist.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dal3 die Verringerung der Wasseraufnahme
immer auch schidigend wirken kann. Speziell der mit Salzen verbundene Feuchtetransport
aus dem Steininnern nach aullen kann zu Anreicherung von Mineralen hinter der be-

handelten Zone und somit zu Sprengwirkungen mit der Folge von Schalenbildung

.. 103
fihren .

3.6.5 Wasserdampfdiffusion

Die Untersuchung der Wasserdampfdiffusion ist zur Beurteilung durch Steinkonser-
vierungsmittel verursachter Schidden unerlaBllich. Wie die folgenden Ergebnisse zeigen
werden, sind aus dem Wasseraufnahmevermogen keinesfalls Riickschliisse auf die

Wasserdampfdiffusion zulissig. Anders als bei der Wasseraufnahme ist eine verringerte

102 Vergl. Seite 82/84
103 Vergl. Kiristallisationstest S.84
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Wasserdampfdiffusion in erster Linie negativ zu bewerten, da beispielsweise an Gebauden
immer ein Wasserdampftransport stattfindet. In diesem Fall entsteht genau wie bei auf-
steigender Mauerwerksfeuchte ein Feuchtestau, der insbesondere bei Frost ein schaliges
Ablosen der behandelten Gesteinsschicht verursachen kann.

Bei diesem Versuch sollte ein Feuchtetransport unter méglichst realistischen Bedingungen
getestet werden. Ein geeignetes Verfahren ist in DIN 52 615" beschrieben. Auf dieser

105

Grundlage wurde dieser Versuch durchgefiihrt . Aus den Werten der vier fiir jedes Mittel
angefertigten Proben wurde ein Durchschnittswert gebildet. Um alle Werte vergleichen zu

koénnen, wurde der Wert des unbehandelten Steins gleich 100% und alle anderen dazu in
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UNB TES FLG FLO FLK BIG PAG PAH LOR LOV BIH LFR LFV

Abb.34: Wasserdampfdiffusion verschiedener Proben im Vergleich (relativ)

Relation gesetzt. Eine Berechnung der Diffusionswiderstandszahl konnte wegen tech-
nischer Probleme leider nicht durchgefiihrt werden.

Auch hier zeigen sich mehrere interessante Ergebnisse (Abb.34). Zuerst fillt die kaum ver-
minderte Wasserdampfdiffusion des Testalin auf. Dieses Ergebnis steht im krassen
Gegensatz zur nicht mehr stattfindenden Wasseraufnahme nach der Testalinbehandlung.
Ungeachtet einer vollstindigen Hydrophobie gestattet die Testalintrinkung einen dem
unbehandelten Stein vergleichbaren Wasserdampftransport.

Nicht minder tiberraschend ist das Ergebnis des reinen und unverdinnten Leindls. War die

Wasseraufnahme noch erstaunlich gut, zeigt sich hier eine deutlich verminderte Wasser-

104 DIN 52 615 ,,Bestimmung der Wasserdampfdurchlissigkeit von Bau- und Dimmstoffen® 1987
105 Vergl. Anhang 7, S.99
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dampfdiffusion. Diese Tatsache kénnte sich in der Praxis als sehr schidlich erweisen, da
die Trinkung wie eine halbdurchlissige Membran wirkt und Wasser in das Gesteinsinnere
14Bt, es dann aber bei der Diffusion nach au3en behindert. Die Folge wire ein Feuchtestau
mit allen damit verbundenen Schadenspotentialen. Ausgeglichener ist dieses Verhiltnis
beim Leindlfirnis, wo die geringe Wasserdampfdiffusionsfihigkeit einer noch geringeren
Wasseraufnahme gegentibersteht. Allerdings bestehen bei aufsteigender Feuchte ebenso
Gefahren. Gleiches gilt in etwa fur alle 4 Wachsmittel, nur das hier die Wasserdampf-
diffusion schon deutlich tber der Wasseraufnahme liegt, was eher von Vorteil ist.
Unproblematisch stellt sich die Situation bei den Fluatsubstanzen dar. Die Wasserdampf-
diffusion ist noch relativ hoch wihrend die Wasseraufnahme etwas stirker vermindert ist.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dafl der Wassertransport im fliissigen Aggregatzu-
stand anderen GesetzmaBigkeiten unterliegt als der von Wasserdampf. Eine Untersuchung
solcher Mechanismen war im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich, so daf} vorerst nur die

dadurch verursachten Wirkungen registriert werden kénnen.

3.6.6 Kristallisationstest

Wie die Untersuchung historischer Objekte zeigte, liegt hiufig eine Salzbelastung vor, die
eindeutig an der beschleunigten Verwitterung beteiligt ist. Offensichtlich wirken sich
Steinbehandlungen oft erst dann negativ aus, wenn bauschadliche Salze im Stein vorliegen.
Ziel dieses Versuchs war es, die Schadensmechanismen zu ertkennen und Unterschiede der
Schadensbilder in Abhingigkeit vom Trankungsmittel festzustellen. Dabei diente die DIN
52111 als Grundlage'”. In Anbetracht der speziellen Problemstellung wurden aber einige
Anderungen vorgenommen'”. So stand hier nicht der Masseverlust im Vordergrund,
sondern die Art der Schidigung (Schalenbildung etc.) sowie der Vergleich der
Geschwindigkeit dieses Prozesses. Aus diesem Grund wurde auf ein Abbiirsten der Proben
zwischen den Versalzungszyklen verzichtet. Die Trockentemperatur betrug nur 70°C, was
aber eine Verfirbung der Leinolsubstanzen nicht verhindern konnte. Zudem wurden die
Proben nur bis etwa 3 cm unter der behandelten Schicht in die Salzlésung gestellt, um die

Wirkung einer aus dem Gesteinsinnern kommenden Salzlésung zu imitieren. Fir jedes

106 DIN 52111 ,,Kristallisationsversuch mit Natriumsulfat® 1990
107 Vergl. Anhang 2, S.95
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Mittel wurden 2 Probekorper eingesetzt, um Gesteinsinhomogenititen besser bertick-
sichtigen zu kénnen. Bereits nach dem 2. Zyklus zeigten sich erste Zerstérungen, die sich
aber im wesentlichen auf die Testalinproben beschrinkten (Abb.35). Eine ca. 1-2 mm
starke Schicht 16ste sich in Form von Runzeln vom darunter liegenden Steinmaterial. Alle

anderen Proben zeigten noch keine Gefiigeverinderungen von kleinen Abplatzungen und

Léchern abgesehen (Dia 34-37).

Abb.35: Probesteine nach dem 2. Versalzungszyklus

Nach dem 3. Zyklus zeigten sich dann auch an fast allen anderen Steinen deutliche Ver-
witterungsspuren (Abb.36 u.Dia 37). Lediglich bei den Lein6l- und Leindlfirnisprodukten
war die Oberflichenstruktur nahezu unveridndert, weshalb ein 4. Und letzter Zyklus
durchgefithrt wurde (Dia 38-44). Nach diesem hatten sich alle bereits vorhandenen
Schiden verstirkt und auch an den LOR-, LOV-, LFR- und LFV-Proben war ecine
deutliche Schalenbildung zu erkennen. Die gesamte getrinkte Schicht I6ste sich in grof3en,
kompakten Schalen. Eine Ausnahme bildet hier nur das verdiinnte Lein6l. Die behandelte
Schicht scheint durchlissig genug, um Salzlosung an die Oberfliche gelangen zu lassen.
Offensichtlich mindert das den Kiristallisationsdruck hinter dieser Zone, denn Schalen sind

noch nicht zu erkennen. Wahrend bei dieser Probe ein Salzrasen auf der Oberflache

85



vorliegt, gelangt Natriumsulfat bei den LOR-, LFR- und LFV-Proben nur iiber einzelne
Risse durch die Trankungsschicht.

Keine deutlichen Unterschiede weisen die Bienenwachs- und Paraffinproben auf. Zudem
dhneln sie nach 4 Zyklen auffallend dem unbehandelten Stein. Dieser Umstand kénnte mit

der geringen Eindringtiefe der entsprechenden Mittel zusammenhingen. Die diinne

Abb.36: Probesteine nach dem 4. Versalzungszyklus

Wachsschicht wird von dem kristallisierenden Salz miihelos angehoben und bildet danach
eine runzlige Schicht, dhnlich wie bereits vom Testalin beschrieben. Die Testalinproben
haben sich seit dem zweiten Zyklus nur gerinfiigio verandert. Die Verwitterung ist an der
Oberfliche kaum weiter fortgeschritten.

Den deutlich besten Zustand weisen die Fluatproben auf. Es ist keinerlei Schalenbildung zu
beobachten und die Oberfliche ist weitestgehend frei von Aufwoélbungen oder krusten-
artigen Ablagerungen. Damit ist sie weit besser erhalten, als die des unbehandelten Steins.
Somit scheint sich die Vermutung zu bestatigen, daf3 das Fluat die einzige hier untersuchte
Substanz ist, die eine nennenswerte Festigung verspricht und somit in der Lage ist, dem
Kiristallisationsdruck zumindest anfangs entgegenzuwirken.

Die Findringtiefe hat bei den anderen Mitteln zweifellos FEinflul auf die Ver-
witterungsbestindigkeit, nur muf} dabei beachtet werden, dal3 stirkere Schalen auch einen

grofBeren Substanzverlust bedeuten. Die bei diesem Versuch gemachten Beobachtungen
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sind sicher nicht automatisch auf der Verwitterung ausgesetzte Steinobjekte Gibertragbar. Es
steht aber auller Zweifel, dal3 die hier im Zeitraffer verursachten Schiden in dhnlicher Art
und Weise nur in wesentlich lingeren Zeitriumen auch unter ,,normalen® Bedingungen

auftreten.

3.6.7 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Nach Auswertung aller Versuche ist eine Einteilung der untersuchten Mittel nach ihrer
Wirksamkeit weitestgehend moglich. Die Mehrzahl eignet sich demnach ausschlieBlich fiir
die Hydrophobierung der Steinoberfliche. Am effektivsten ist dabei das Testalin, das sich
durch ecine extrem wasserabweisende Wirkung bei gleichzeitic hoher Wasserdampt-
diffusionsfahigkeit auszeichnet.

Eine Frage, die sich angesichts der extremen Schiden am Grabmal der Fam. Rost in Borna
stellt, ist die nach der Dauerhaftigkeit der Wirkung. In Anbetracht des negativen
Nachweises an diesem Objekt muf3 sie eher als gering angenommen werden. Probleme
koénnen zudem bei Salz- und Feuchtebelastung des Objekts auftreten.

Ahnliche Eigenschaften vereinen sowohl die Paraffin- als auch die Bienenwachs-
substanzen. Ein Problem stellt hier das schlechte Eindringverhalten dar, was wiederum
beim Ablosen von Schalen vorteilhaft ist, da sich der Substanzverlust wegen der diinnen
Schalenstirke in Grenzen halt. Zudem kann den Wachstrinkungen unter Umstinden eine
leicht festigende Wirkung zugeschrieben werden.

Eher problematisch sind angesichts der vorliegenden Resultate die Leindl- und Leinol-
firnisprodukte. Die Verdunklung der Steinoberfliche kann die Asthetik eines Objekts stark
beeintrichtigen. AuBerdem birgt beim Leindl die gute Wasseraufnahme in Verbindung mit
der geringen Wasserdampfdurchlissigkeit eine sehr grole Gefahr. Leindlfirnis scheint
dadurch Vorteile zu besitzen. Dafiir kann Leindlfirnis bei einer Salzbelastung auf Grund
der dichteren Ablagerung cher zur Schalenbildung neigen. Ein Vorteil der Leindlprodukte
ist das relativ gute Eindringverhalten.

Einziges hier getestetes Mittel mit eindeutig festigender Wirkung ist das Magnesiumfluat.
Selbst bei einer begrenzten Eindringtiefe scheint es weniger zur Schalenbildung zu neigen
als andere Mittel. So tbersteht es den Kiristallisationstest mit Abstand am besten. Leider

konnte die Fluatierung mit vorangegangener Kalkwassertrinkung nicht in alle Versuche
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einbezogen werden. Eine Wirksamkeit deutet sich hier an, auch wenn die Reaktion keine
entsprechenden Hinweise liefert. Hier kann nur eine Messung der Biegezugfestigkeit

Aufschlull geben. Aulerdem zeigen die fluatbehandelten Steine eine deutlich verminderte

Wasseraufnahme.
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4  Schlu3folgerungen

Am Ende dieser Arbeit muf3 die Frage im Vordergrund stehen, welche Auswirkungen die
gewonnenen Hrkenntnisse heute auf den Umgang mit historischen Steinobjekten haben.
Dazu mul3 zuerst festgestellt werden, daf3 die Steinkonservierung um 1900 einen sehr
hohen Stellenwert hatte und ein grofler Teil vor allem der neu errichteten Bauten mit
verschiedensten Mitteln behandelt wurde. Statistisch betrachtet, ist eine Behandlung
mindestens genauso wahrscheinlich wie die Moglichkeit, dal3 der Stein nicht getrinkt
wurde. Bei der Untersuchung gerade um die Jahrhundertwende entstandener Denkmale
sollte also immer mit einer vorliegenden Steinschutzmal3nahme gerechnet werden. Diese
Tatsache allein begriindet aber noch keine notwendigen Malnahmen.

Zudem mul klar sein, dal3 besonders Fluate und Testalin heute schwer nachzuweisen sind,
eine negative Probe aber keinesfalls bedeutet, daf3 der Stein unbehandelt ist.

Bei der Beurteilung von Schiden kann in den meisten Fillen davon ausgegangen werden,
daf3 die Konservierungsmalinahme allein keine Schiden verursacht hat, also immer gleich-
zeitig andere Schadensfaktoren vorhanden sein missen. In der Regel ist das eine Feuchte-
und Salzbelastung vor allem durch kapillar aufsteigende Feuchte. Da eine Entfernung der
Trinkungssubstanz aus der Gesteinsoberfliche kaum moglich ist und wenig sinnvoll wire,
sollten sich heutige konservatorische Malnahmen darauf konzentrieren, solche Gefahren
wie Salz- und Feuchteeintrag zu verhindern, auch wenn dazu Eingriffe in die Baukon-
struktion notwendig sind. Bei einem stark durchfeuchtetem Bauwerk wiren solche Mal3-
nahmen ohnehin erforderlich, unabhingig davon ob der Stein behandelt ist oder nicht.

In Anbetracht des Zustands der meisten untersuchten Objekte stellt sich deren Situation
als weit weniger dramatisch dar, wie urspriinglich erwartet. Die Ausnahme des extrem
geschidigten Bornaer Grabmals ist aber kaum der Testalintrinkung zuzuschreiben, da die
Verwitterung so tief fortgeschritten ist, dal kein Zusammenhang zur Behandlung herge-
stellt werden kann. An diesem Beispiel wird eine wichtige Tatsache deutlich. Eine
schiadigende Wirkung der Konservierungsmalinahme zeigt sich vor allem zu Beginn des
Verwitterungsprozesses beispielsweise wihrend der Schalenbildung. Dieses Stadium ist
heute an vielen Objekten tberschritten, indem sich die Schalen bereits abgeldst haben. Die
weitere Verwitterung (meist alveolar) kann dann nicht mehr mit der Trinkung in

Verbindung gebracht werden. Genauso kann nicht jede Verdichtung der Oberfliche auf
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eine frihere Steinschutzmal3nahme zuriickgefihrt werden. Hier kommen immer auch
mineralische Ablagerungen in Frage.

Gerade bei Objekten aus Cottaer Sandstein muf3 zudem beachtet werden, dal3 es sich um
ein sehr weiches und eher verwitterungsanfilliges Material handelt und Schiden nach etwa
100 Jahren durchaus normal sind. An dieser Stelle sei erwihnt, daf3 die vielen besichtigten
Objekte aus Cottaer Sandstein, von denen keine Behandlung bekannt war, im Durchschnitt
kaum besser erhalten waren, teilweise sogar stirkere Schiden aufwiesen.

Die Beobachtungen an den Objekten werden im wesentliche von den Ergebnissen der im
Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefihrten Versuche bestitigt. Abgesehen von den
Problemen mit der Farbigkeit der Leinolprodukte und deren zum Teil geringen Wasser-
dampfdiffusionsfahigkeit sowie der hier nicht untersuchten Dauerhaftigkeit der Wirkung
belegen die Resultate eine zum Teil hohe Effizienz der Mittel, die nicht automatisch zur
Schidigung der Steinoberfliche fithren mul3. So erweist sich Testalin als ernstzunehmendes
Hydrophobierungsmittel, was im nachhinein dessen Popularitit in Sachsen erklirt. Des
weiteren bestitigt sich die festigende Wirkung der Fluatbehandlung. Aber auch die anderen
Mittel zeigen ihre Eignung zumindest als Hydrophobierungsmittel.

Ein groB3es Problem stellt die geringe Eindringtiefe fast aller Mittel dar. Diese Schwierig-
keit hat aber nicht immer wie beim Testalin mit den beteiligten Substanzen zu tun, sondern
liegt in unzureichenden Applikationsmethoden begriindet. Dieses Problem stellt sich
genauso bei heute iiblichen Festigungs- und HydrophobierungsmaB3nahmen. Hier wiren
sicher deutliche Verbesserungen mdglich, die vor 100 Jahren angewandt vermutlich zu
besseren Ergebnissen gefiihrt hitten. So konnten die meisten damals durchgefithrten
Konservierungsmalinahmen die zum Teil ungerechtfertigten Erwartungen nicht erfiillen.
Was diese konnten, war sicher maximal eine zeitlich begrenzte Festigung bzw.
Hydrophobierung, was aber nur funktionierte, wenn die bereits genannten Schadensfak-
toren (Salze/Feuchte) ausgeschlossen werden konnten.

Es hat sich gezeigt, dal es aus heutiger Sicht keinerlei Grund zur Uberheblichkeit gibt. Die
Mittel waren deutlich besser, als es ihr heutiger Ruf widerspiegelt. Allerdings muf3 an dieser
Stelle bemerkt werden, daf3 vor allem wegen der begrenzt zur Verfiigung stehenden Zeit
nicht alle wichtigen Aspekte im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden konnten, sich ein
abschlieendes und umfassendes Urteil zu den verwendeten Mitteln folglich verbietet. Aus
diesem Grund soll zum Schluf3 ein kurzer Ausblick all die Dinge zusammenfassen, die das

bereits durchgefiihrte Programm erginzen kénnten.
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An erster Stelle steht hier die Prifung der Dauerhaftigkeit der Behandlungen. Dazu bietet
sich eine langfristige Lagerung aller Proben im Freien an. AnschlieBend konnten simtliche
Versuche erneut durchgefithrt werden.

Sehr aufschluBreich wire zweifellos die Anfertigung von Rasterelektronenmikroskopauf-
nahmen des Gefuiges der frisch getrinkten Proben, um die bisher kaum bekannte Form der
Ablagerung in den Poren zu erkennen. Dadurch wire es méglich, iltere getrinkte Steine
gezielter zu untersuchen.

Die Messung der biaxialen Biegezugfestigkeit sollte fiir alle Substanzen durchgefiihrt
werden. Somit kénnte u. a. die mégliche Wirksamkeit der Kalkwasservorbehandlung bei
Fluaten geklart werden.

Zudem sollte die Messung der Wasserdampfdiffusionsfihigkeit mit vollstindig durch-
trinkten Proben durchgefihrt werden. So liee sich der Einflul der Eindringtiefe
verringern, was einen direkten Vergleich der Mittel erleichtern wiirde.

Sofern sich die Moglichkeit bietet, ist eine Durchfithrung der soeben genannten Mal3-
nahmen vorgesehen, um das bisher entstandene Bild zu vervollstindigen und zumindest

einen Teil der noch bestehenden Zweifel und Unsicherheiten auszuraumen.
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Anhang

Anhang 1: Chemikalien und Rezepturen zur Herstellung der Steinschutzmittel

TES: - Olsdure-Natriumsalz, CsH3:NaO, M=304 g/mol, Gehalt Olsiure 60%,
Bezugsquelle: Carl Roth G.m.b.H. + Co., 76185 Katrlsruhe
- Aluminiumacetat (essigsaure Tonerde) ca. 10%ige Losung
- Ethanol, C,H.OH, 96%
- 2,5%ige Losung (gesittigt) von Olsiure-Natriumsalz in Ethanol und 10%ige
Aluminiumacetatlésung wurden 3 mal nacheinander wechselnd mit Borstenpinsel
aufgetragen

FLK: - Magnesiumhexafluorosilicat-6-hydrat (technisch), MgSil, - 6H,O, min. 99%,
M=274 g/mol, Bezugsquelle: Riedel-de Haén AG, 30926 Seelze
- Kalk, CaCOj in vollentsalztem Wasser (gesattigt)
- auf einen fiinfmaligen Kalkwasseranstrich folgten nach 24-stiindiger Trocken-
phase zwei Auftrige von 25%iger wissriger Magnesiumhexafluorosilicatlésung
mit 24 Stunden Pause

FLG: - Mg-Fluat siche FLK
- Kaliwasserglas, I,S105;, ca. 20%ige Losung in Keim Fixativ, Bezugsquelle:
Keimfarben G.m.b.H. & Co KG, 86420 Diedorf
- auf einmaligen Anstrich mit 10%iger Kaliwasserglaslosung folgte nach 24h ein
zweimaliger Mg-Fluatanstrich (25%ige Losung) mit 24h Trockenpause

FLO: - zweimaliger Anstrich mit 25%iger Mg-Fluatlosung (sieche FLK) mit 24h Trocken-
pause ohne Vorbehandlung

=
—

- Bienenwachs gebleicht

- Terpentin reinst DAB9, Bezugsquelle: Kremer 88317 Aichstetten

- 5%ige Bienenwachslésung in Terpentin (auf 40°C erhitzt) wurde 3 mal
hintereinander mit einem Borstenpinsel aufgetragen

BIH: - 30%ige Bienenwachslésung in Terpentin (siche BIG) wurde einmal aufgetragen
PAG: - Paraffin, Erstarrungspunkt 52°C-54°C, Laborbestand
- Terpentin reinst DAB9, Bezugsquelle: Kremer 88317 Aichstetten
- 5%ige Paraffinlosung in Terpentin (auf 40°C erhitzt) wurde 3 mal hintereinander
mit Borstenpinsel aufgetragen

PAH: - 30%ige Paraffinlésung in Terpentin (siche PAG) wurde einmal aufgetragen

LOR: - reines Leindl (auf 60°C erhitzt) wurde 3 mal mit je 24h Pause mit Pinsel aufge-
tragen
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LOV: - reines Leindl
- Petroleumbenzin reinst, Siedebereich 30-50°C, Bezugsquelle: Kremer 88317
Aichstetten
- 1 Teil Lein6l mit 2 Teilen Benzin verdiinnt wurde kalt 3 mal mit je 24h Pause mit
dem Borstenpinsel aufgetragen

LFR: - Leindlfirnis, Bezugsquelle: Rethmann G.m.b.H., 38112 Braunschweig
- Leinélfirnis (auf 60°C erhitzt) wurde 3 mal mit je 24h Pause mit Pinsel auf-
getragen

LEFV: - Leinolfirnis (siche LFR)
- Petroleumbenzin (siche LFR)
- 1 Teil Leinolfirnis mit 2 Teilen Benzin verdinnt wurde kalt 3 mal mit je 24h Pause
mit dem Borstenpinsel aufgetragen

Anhang 2: Untersuchungsmethoden

Wasseraufnahme:
- Karstensches Prufrohrchen (G 2,5 cm), Fassungsvermogen 5 ml
- Auswertung (Berechnung der W- und B-Werte) mit Programm zur ,,Optimierung
der Messung des Wassereindring- und Wasseraufnahmekoeffizienten mit Hilfe
von Karsten‘schen Prifrohrchen® von Dipl.-Min. K.Rapp u. Dr. E. Wendler,7/96

Wasserdampfdiffusion:
- Durchfthrung nach DIN 52615 ,,Bestimmung der Wasserdampfdurchlissigkeit

von Bau-und Dimmstoffen®, 11/1987

- Randbedingungen: Temp. 23°C, Qe seite 95705 Prroctenc seire 2370

- Proben: 1 cm hohe Zylinder (& 4,8 cm), Kreisfliche senkrecht zur Schichtung, 4
Proben je Mittel, Glasgefd3 mit Paraffin abgedichtet

- Luftfeuchte im Glas durch vollentsalztes Wasser, im Klimaschrank durch
Magnesiumnitrat-Hexahydrat (zur Analyse), MgN,O, - 6H,O, Bezugsquelle:
Merck KG Darmstadt

- Wigung alle 48h mit Prazisionswaage, Me3genauigkeit 0,001g

Bohrwiderstand:
- Bohrhirteprifgerit Durabo II1 S, Hersteller: Leonhardt Vertriebs G.m.b.H.,
83620 Vagen
- Bohrer 3 mm, jeweils nur einmal verwendet, Gewicht 2kg, Papiervorschub Stufe 2
- Auswertung anhand der analogen Bohrkurven

Biaxiale Biegezugfestigkeit:
- MeBvorrichtung: Dr. K.-D. Dewitz, Materialpriifungsamt Brandenburg
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Kristallisationstest:

- Durchfithrung nach DIN 52111 , Kristallisationsversuch®, 03/1990, Verfahren A
(mit gesattigter Natriumsulfatlésung)

- Natriumsulfat-Decahydrat reinst, Na,SO, - 10H,O, Bezugsquelle: Merck KG
Darmstadt, gelost in vollentsalztem Wasser (ca. 75%ige Losung)

- Reinigung und Wigung entfiel, da Schadensbilder erfal3t werden sollten

Anhang 3: Wasseraufnahme- und Wassereindringkoeffizienten an Objekten

Objekt/MeBstelle W-Wert [kg/m?h-05] | B-Wert [cm/h-05]
Borna, intakte Oberfliche 0,26 3,25
Eibau, intakte Oberfliche mit Patina 1,63 3,90
Eibau, ca. 1 mm zurtckgewitterte Oberfl. 0,89 5,27
Eibau, ca. 3 mm zuriickgewitterte Oberfl. 2,94 2,33
Meif3en, intakte Oberfliche mit Patina 0,17 1,06
Meien, Oberfliche mit abgingiger Schale 7,97 1,06
Sebnitz, originale Oberfliche 2,45 0,33
Sebnitz, abgewitterte Oberfl., sandend 6,92 0,92
Varnsdorf, intakte Oberfl. Ohne Patina 1,59 1,30
Varnsdorf, Ausbruchstelle (frisch) 4,38 2,39
Dresden, intakte Oberfliche, Pfeiler 2,00 1,86
Dresden, abgewitterte Oberfliche, Pfeiler 3,69 1,09
Dresden, intakte Oberfl. heller Stein 7,12 1,55
Dresden, abgewitterte Oberfl. heller Stein 4,67 0,64
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Anhang 4: Bohrwiderstandskurven

Bohrwiderstand (b/a)

—TES

——UNB

BIG

—— BIH

—PAG

——PAH

—TFLK

FLG

LOV

——LOR

—LFV

LFR

Tiefe [mm]

10

12
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Anhang 5: Biaxiale Biegezugfestigkeit

Probe F(beim Bruch)[kN] Verform. beim Bruch[mm]
UNB 1 0,177 0,111
UNB 2 0,221 0,097
UNB 3 0,211 0,122
UNB 4 0,174 0,108
TES 1 0,245 0,068
TES 2 0,194 0,073
TES 3 0,249 0,085
TES 4 0,222 0,071
FLG1 0,317 0,057
FLG2 0,512 0,040
FLG3 0,490 0,044
FLG 4 0,436 0,053
LFR 1 0,182 0,086
LFR 2 0,207 0,083
LFR 3 0,242 0,077
LFR 4 0,282 0,065
PAG 1 0,209 0,119
PAG 2 0,301 0,089
PAG 3 0,226 0,879
PAG 4 0,251 0,090
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Anhang 6: Wasseraufnahme- und Wassereindringkoeffizienten an Proben

Probe W-Wert B-Wert Probe W-Wert B-Wert
[kg/mh™] | [em/h™’] [kg/mh™] | [em/h™]

UNB 1 4.47 0,60 LFR 1 0 0
UNB 2 5,06 0,68 LFR 2 0 0
UNB 3 4,78 0,63 LFR 3 0 0
UNB 4 5,10 0,78 LFR 4 0 0
TES 1 0 0 LFV1 0 0
TES 2 0 0 LFV 2 0 0
TES 3 0 0 LFV 3 0,15 0,02
TES 4 0 0 LFV 4 0,06 2,07
FLK 1 2,05 0,66 BIG 1 0 0
FLK 2 3,23 0,55 BIG 2 0 0
FLK 3 2,91 0,61 BIG 3 0 0
FLK 4 3,60 0,89 BIG 4 0 0
FLG 1 1,19 1,39 BIH 1 0 0
FLG 2 0,94 1,44 BIH 2 0 0
FLG3 1,00 1,62 BIH 3 0 0
FLG 4 1,35 1,16 BIH 4 0 0
LOR1 5,07 0,91 PAG 1 0,24 1,31
LOR 2 3,03 0,68 PAG 2 0,17 1,67
LOR 3 3,54 0,95 PAG3 0 0
LOR 4 1,18 1,27 PAG 4 0 0
LOV 1 445 0,59 PAH 1 0 0
LOV2 1,93 1,14 PAH 2 0 0
LOV3 3,24 0,76 PAH 3 0 0
LOV 4 1,68 1,37 PAH 4 0 0
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Anhang 7: Wasserdampfdiffusion

diffundierte Wassermenge in 48 Stunden:

Probe Am[g] Probe Am([g] Probe Am[g]
UNB 1 0,519 LOR 1 0,123 BIG 1 0,364
UNB 2 0,511 LOR 2 0,143 BIG 2 0,359
UNB 3 0,515 LOR 3 0,150 BIG3 0,331
UNB 4 0,516 LOR 4 0,144 BIG 4 0,333
TES 1 0,444 LOV 1 0,141 BIH 1 0,100
TES 2 0,438 LOV 2 0,127 BIH 2 0,116
TES 3 0,457 LOV 3 0,118 BIH 3 0,149
TES 4 0,443 LOV 4 0,133 BIH 4 0,148
FLK 1 0,366 LFR 1 0,075 PAG1 0,340
FLK 2 0,369 LFR 2 0,098 PAG 2 0,335
FLK 3 0,372 LFR 3 0,067 PAG3 0,307
FLK 4 0,342 LFR 4 0,064 PAG 4 0,303
FLG 1 0,409 LFV 1 0,066 PAH 1 0,192
FLG 2 0,378 LFV2 0,063 PAH 2 0,206
FLG3 0,370 LFV3 0,070 PAH 3 0,205
FLG 4 0,354 LFV 4 0,058 PAH 4 0,260
FLO1 0,366

FLO 2 0,348

FLO3 0,359

FLO 4 0,373
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Anhang 8: Foto-/Diaverzeichnis

Dia 01/Abb.1(S.25): Varnsdorf, unbekanntes Grab (wahrscheinlich unbehandelt), Cottaer
Sandstein, diinne Schalen mit Patina

Dia 02/Abb.2(S.28): Testalinherstellung, Aluminiumacetat und Olsiure-Natriumsalz vor
und nach der chemischen Reaktion

Dia 03/Abb.3(S.31): Borna, Grab Fam. Rost, Gesamtansicht von Stiden
Dia 04: Borna, Grab Fam. Rost, Lochfral3 neben rechter Schriftplatte in ca. 1 m Héhe

Dia 05/Abb.4(S.32): Borna, Grab Fam. Rost, REM-Aufnahme vom Querschnitt einer
Schale, 94fache Vergrof3erung

Dia 06: Borna, Grab Fam. Rost, MeB3stelle Wasseraufnahme, intakte Oberfliche mit
kleinen Lochern und angrenzender Verwitterung

Dia 07/Abb.6(S8.34): Eibau, Grab Th. Krampf, Gesamtansicht von Osten

Dia 08: Eibau, Grab Th. Krampf, alveolare Verwitterung am rechten Pfeiler

Dia 09/Abb.8(8.38): Ausgangsstoffe (Kaliwasserglas, Kalkwasser, Mg-Fluat) und
Reaktionsprodukte der Fluatierung

Abb.9(8.43): Schwarzenberg, Postgebiude, Gesamtansicht von Siidosten, (Dia liegt wegen
einem Laborfehler nicht vor)

Dia 10/Abb.10(S.44): Schwarzenberg, Post, REM-Aufnahme vom Querschnitt einer
Schale, 500fache Vergroflerung

Dia 11/Abb.12(S.46): Meillen, Grab der Fam. Schulz und Biesolt, Gesamtansicht von
Westen

Dia 12/Abb.13(S.46): MeiB3en, Grabmal der Fam. Schulz und Biesolt, Schale auf der
obetren Stufe

Dia 13: MeiB3en, Grab der Fam. Schulz und Biesolt, MeBstelle Wasseraufnahme, intakte
Oberfliche mit Patina und angrenzender Schalenbildung

Dia 14: Mei3en, Grab der Fam. Schulz und Biesolt, MeBstelle Wasseraufnahme,
Oberfliche unter abgingiger Schale

Dia 15/Abb.15(8.53). Sebnitz, Kriegerdenkmal, Gesamtansicht von Nordosten
Dia 16: Sebnitz, Kriegerdenkmal, Sockel mit Schalen

Dia 17: Sebnitz, Kriegerdenkmal, MeBstelle Wasseraufnahme, intakte Oberfl. mit kleinen
Lochern

Dia 18: Sebnitz, Kriegerdenkmal, MeBstelle Wasserauftnahme, abgewitterte Oberfliche,
sandend

Abb.18(8.56): Elsterberg, Dietzel’sches Erbbegribnis, Verwitterung mit Salzausblithungen
an einem Sdulenful3, (Dia liegt wegen einem Laborfehler nicht vor)

Dia 19/Abb.20(S.63): Schalen an einem Wappenstein der Wappengalerie von Schlof3
Hartenfels zu Torgau
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Dia 20/Abb.21(S.64): Varnsdorf Grab Fam. Hanisch, Stidfassade

Dia 21: Varnsdorf, Grab Fam Hanisch, Schiden im unteren Bereich (ca. 1 m Hohe)

Dia 22: Varnsdorf, Grab Fam. Hanisch, MeBstelle Wasseraufn., intakte Oberfl. ohne Patina
Dia 23: Varnsdorf, Grab Fam. Hanisch, MeBstelle Wasseraufnahme, frische Ausbruchstelle
Dia 24/Abb.24(S.66): Dresden, Bienertgrab, Gesamtansicht von Nordosten

Dia 25/Abb.25(S.67): Dresden, Bienertgrab, Schalen am linken Pfeiler in 1 m Hohe

Dia 26: Dresden, Bienertgrab, MeBstelle Wasseraufnahme, intakte Oberfl. am linken Pfeiler

Dia 27: Dresden, Bienertgrab, MeQstelle Wasseraufnahme, abgewitterte Oberfliche am
linken Pfeiler

Dia 28: Dresden, Bienertgrab, MeBstelle Wasseraufn., intakte Oberfliche an hellem Stein
Dia 29: Dresden, Bienertgrab, MeBstelle Wasseraufn., abgewitterte Oberfl. an hellem Stein

Dia 30/Abb.28(S.71): Reaktionsprodukte von Kaliwasserglas und Kalkwasser mit Mg-Fluat
nach einer Woche

Dia 31/Abb.29(S:72): Testalin- Reaktionsprodukt nach einer Woche
Dia 32/Abb.30(S.74): Bienenwachs- und Paraffinlosungen nach einer Woche
Dia 33/Abb.31(S:77): getrinkte Probesteine nach einer Woche

Dia 34: Kristallisationstest, Probesteine vor dem Versuch

Dia 35/Abb.35(S.85): Kristallisationstest, Probesteine nach dem 2. Versalzungszyklus

Dia 36: Testalinprobe nach dem 2. Verslzungszyklus
Dia 37: Kristallisationstest, Probesteine nach dem 3. Versalzungszyklus

Dia 38/Abb.36(S.86): Kristallisationstest, Probesteine nach dem 4. Versalzungszyklus

Dia 39: unbehandelte Probe nach dem 4. Versalzungszyklus

Dia 40: Testalinprobe nach dem 4. Versalzungszyklus

Dia 41: Fluatprobe (mit Wasserglasvorbehandlung) nach dem 4. Versalzungzyklus
Dia 42: mit reinem Leinolfirnis behandelte Probe nach dem 4. Versalzungzyklus
Dia 43: mit reinem Leindl behandelte Probe nach dem 4. Versalzungzyklus

Dia 44: mit 5%iger Bienenwachslésung behandelte Probe nach dem 4. Versalzungzyklus

Leider existieren auf Grund eines Entwicklungsfehlers im Fotolabor keine Dias bzw. Fotos
von Mefstellen zur Wasseraufnahme an der Schwarzenberger Post und dem Dietzel’schen
Erbbegrabnis in Elsterberg.
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