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Zusammenfassung

Alabaster - eine besondere Varietét von Gips, die sich in bedeutenden historischen Werken der
Bildhauerkunst bereits seit Jahrhunderten wiederfindet. Leider ist dieses einzigartige Material
nicht von dauerhafter Bestdndigkeit. Da die Kunstwerke auch im Innenraum einem
schadigenden Mall an Verwitterung ausgesetzt sind, erfordern sie friher oder spéater
zwangslaufig Restaurierungs- bzw. Konservierungsarbeiten.

Als Alternative zum schwer zu beschaffenden addquaten Naturstein werden unterschiedliche
Steinersatz- sowie Steinerganzungsmassen angewandt. Eine Rezeptsammlung gibt Einblick in
die im englisch-, polnisch-, und deutschsprachigen Raum eingesetzten Massen.

Vornehmlich werden gesteinsspezifische Parameter des Alabasters und Eigenschaften einiger
ausgewahlter Steinersatz- sowie Steinerganzungsmassen ermittelt. Die Ergebnisse der Massen
werden dem Alabaster gegenuber gestellt und ausgewertet. AbschlieBend wird ein Fazit tiber die
Eignung der Ersatzmaterialen flr die Restaurierung bzw. Konservierung von Alabaster
gegeben.

Schlagwdrter: Alabaster, Ergdnzungsmassen, Ersatzmassen, Steinerganzung

Abstract

Alabaster — a special kind of Gypsum, which is found throughout significant works in sculptoral
arts for centuries. Unfortunately this unique material does not show durable resistiveness. Even
when applied indoors, it is exposed to a damaging degree of weathering, which will sooner or
later require restorational and conservational work.

As an alternative to the difficultly obtained but adequate natural stone a variety of different
stone substitutes and stone fill material are employed. A collection of recipes will give insight to
the fill materials used in the English, Polish and German speaking area.

Primarily specific parameters of the alabaster and properties of a few chosen stone substitutes
and completion materials will be determined. The results from the materials will be compared
with alabaster and evaluated. Finally a comment will be made about the applicability of the
completion material on alabaster for restoration and conservation.

Keywords: alabaster, fill material, substitute material, stone substitutes
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1.___Einleitung

Alabaster — eine besondere Varietat von Gips — wird, bedingt durch seine optischen
Eigenschaften und der leichten Bearbeitung, bereits seit viertausend Jahren fiir dekorative und
kunstgewerbliche Objekte verwendet. Leider ist dieses einzigartige Material naturgemaf nicht
von dauerhafter Bestandigkeit. Dennoch gibt es auch heute noch bedeutende historische
Bildhauerkunst aus Alabaster in Kirchen und Schlgssern, wie z. B. das Grabmonument des
Herzogs Ulrich von Mecklenburg (1575 —1600). Da die Kunstwerke auch im Innenraum einem
schadigenden Mall an Verwitterung ausgesetzt sind, erfordern sie friher oder spéater

zwangslaufig Restaurierungsarbeiten.

Es wére naheliegend, dabei auf das gleiche Material zurlickzugreifen. Alabaster wird jedoch in
der heutigen Zeit nur noch vereinzelt als Bildhauerstein abgebaut. In Deutschland ist der Abbau
bereits seit Jahren eingestellt. Zudem zeigen unterschiedliche Alabastersorten unterschiedlich
stark ausgebildete Transluzenzen und Farben, wodurch die Auswahl eines adaquaten
Steinersatzes erschwert wird. Folglich werden Steinersatz- sowie Steinerganzungsmassen in der
Konservierung, Restaurierung eingesetzt.

Im Sinne einer sowohl qualitativ ansprechenden, als auch mdglichst nachhaltig bestandigen

Restaurierung, ergeben sich diverse Anforderungen an die Ersatzmaterialen.

Ziel dieser Diplomarbeit ist es zunéchst Alabaster als Gesteinsart vorzustellen und auf seine
kunsthistorisch wertvolle Bedeutung einzugehen. Zudem werden die Entstehung sowie der
Abbau erldutert. Vornehmlich werden gesteinsspezifische Parameter ermittelt. Ferner werden
die Verwitterungsmechanismen des Alabasters, ihre Ausloser sowie ihre Auswirkungen

beschrieben.

Darauf aufbauend werden in der Diplomarbeit notwendige Kriterien bzw. Anforderungen fur
eine geeignete Steinersatz- bzw. Steinergdnzungsmasse aufgestellt. Mdogliche Rezepte fur
Alabasterersatz werden genannt und an einer Auswahl Untersuchungen durchgefihrt, um ihre
Eignung gegenliber dem Naturstein zu prifen. Die Ergebnisse werden dargestellt und
ausgewertet. Abschlieend wird ein Fazit zu den Steinersatz- bzw. Steinerganzungsmassen

gegeben.
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2. Einleitung zum Thema: Alabaster

Der erste Teil der Arbeit beschéaftigt sich mit Alabaster. Die Etymologie, die Entstehung sowie
der Abbau des Gesteins geben den Einstieg in die Arbeit. Die kunsthistorische Verwendung
wird dargelegt und gibt einen Einblick in die vielfaltigen Anwendungsmdglichkeiten von
Alabaster. Die Verwitterungsmechanismen, ihre Ausléser sowie ihre Auswirkungen werden
beschrieben. Die gesteinsspezifischen Parameter wurden fir die hier vorliegende Arbeit
ermittelt.

Die zu ermittelnden Kennwerte sollen die Spannweiten zwischen Minimum- und
Maximumwerten der untersuchten bruchfrischen Alabaster aufzeigen, da sich die Masse nicht
an einem Alabaster aus einem bestimmten Bruch orientieren sollte. Es wurden
porenraumspezifische, physiko-mechanische sowie thermische und hygrische Dilataionswerte
der Untersuchungsergebnisse an drei bruchfrischen Gesteinen ermittelt. Zudem wurden
vereinzelte Untersuchungsergebnisse aus der Dissertation von HAARENGIER (2007)

herangezogen.



3. Allgemeine Betrachtungen zum Alabaster 10

3. Allgemeine Betrachtungen zum Alabaster

3.1. Quellenlage zum Thema: Alabaster

Im folgenden Abschnitt wird die Literatur zum Thema Alabaster, die der Bearbeitung der
Diplomarbeit zugrunde lag, genannt und deren inhaltlicher Schwerpunkt, den Alabaster

betreffend, angefiihrt.

Zur Geologie und Petrographie sind MATTHES (2001), ROSLER (1991), HUGO STRUNZ/
PAUL RAMDOHR (1978), DUDA (1992) sowie OKRUSCH, MATTHES (2005) zu erwéhnen.
MOYE (1906) nennt Gipsabbaugebiete und beschreibt die unterschiedlichen Gipse.
KUHLBRODT (1985) schreibt Uber die Gipsindustrie des Sudharzes, seine Vorkommen und
Verarbeitung sowie die Lebensumstande der Zeit.

PENNY (1995) und DUBY, DAVAL (2002) nennen Vorkommen und Beispiele fiir die
kunsthandwerkliche Verarbeitung von Alabaster. NEUMANN (2005)! setzte sich in seiner
Dissertation ,,Die Kunst am Hofe Herzog Ulrichs zu Mecklenburg* mit Alabasterbeschaffung,
Transport und der Wertschatzung des Alabaster im Barock um 1570 auseinander.
Mdoglichkeiten der Oberflachenbearbeitung von Alabaster werden von WEBER (1995)
beschrieben.

HAARENGIER (2007) beschaftigt sich in ihrer Dissertation hauptsdchlich mit Gipsen des
Thuringer Beckens, deren Vorkommen, bautechnische Verwendungen und der Verwitterung.
Zudem erwéhnt sie einige alte, heute brachliegende, Alabasterbriiche sowie Untersuchungen
zum Stoffbestand und gesteinstechnischen Eigenschaften zweier Alabastervorkommen.
GRASSEGGER (2002) nennt zudem einige mechanische Messwerte flir Alabaster.
Verwitterungsphdnomene von Alabaster und einige Ursachen werden von FREY (1991)

genannt.

Aufgrund der schlechten Quellenlage kénnen kaum weitere, ins Detail gehende, Aussagen tber
Alabaster gemacht werden. Zu physiko-mechanischen Eigenschaften geben GRASSEGGER
(2002) und HAARENGIER (2007) einige Messwerte an, die aber durch unterschiedliche
Prifverfahren und Probekdrpergréen nicht fir den Vergleich mit den Kennwerten der eigenen

Untersuchungen herangezogen werden kénnen.

I NEUMANN (2005) S.234-259
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3.2. Etymologie des Begriffes: Alabaster

Der Begriff Alabaster stammt aus dem Agyptischen. Die frihen Hochkulturen zwischen
Euphrat und Tigris nannten einen weichen, weiBen, durchscheinenden Stein Alabaster.” Fiir die
Herkunft seines Wortstammes gibt es mehrere Theorien. Eine besagt, dass sich Alabaster von
der agyptischen Stadt Alabastron ableitet, in deren Néhe sich der Abbau befunden haben soll..
Auch ein Ursprung aus dem dgyptischen Sprachgebrauch ist moglich. Danach kénnte Alabaster
durch das Zusammenfiigen der Worter ,,ana(r)“ und ,,bast(et)", die soviel wie ,,Stein der Géttin

Bastet“ bedeuten, entstanden sein. *

Alabaster wird sprachlich fur zwei verschiedene Gesteinstypen verwendet. Im historischen
Sinne* handelt es sich bei Alabaster um Kalksinter®, dem feinkristallinen Gestein, das durch
Ablagerung an kalten und heif3en Quellen, in unterirdischen Wasserlaufen oder durch Tropfung
entsteht. Die archdologische Bezeichnung fiir Kalksinter ist auch heute noch ,,Agyptischer
Alabaster.®

Im geologischen Sinne wird eine Varietat von Gipsgestein als Alabaster bezeichnet.

Die mehrfache Verwendung des Namens ist vor allem darauf zuriickzufuhren, dass sich beide
Gesteine in ihren optischen Eigenschaften sehr ahneln. Makroskopisch sind beide Gesteine
kaum zu unterscheiden. Andererseits ist der Kalksinter, im Vergleich zum Gipsgestein

wasserunldslich und hérter.

Nicht selten wurden einmal gepragte Begrifflichkeiten auch auf andere, dhnliche Materialien
(z.B. Gesteine) ubertragen. Beispielsweise wurde der Begriff Marmor oft als Oberbegriff fur
polierféhige Gesteine genutzt. Auch Alabaster wurde in der Vergangenheit oft als Marmor
bezeichnet.” Marmor jedoch ist ein metamorphes Gestein und zeichnet sich gegeniiber Alabaster
mit einer gréBeren Harte und besseren Warmeleitfahigkeit aus.®

2s. PENNY (1995) S.35

®s. HAARENGIER (2007) S.8

* Bei dem durch die frilhen Hochkulturen gepragten Begriff
5s. PENNY (1995) S.35

®s. PENNY (1995) S.35

”s. MULLER (2001), S. 149-150; MIELSCH (1985), S.37
®s. WEBER (1995) S.56
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3.3. Entstehung

3.3.1. Gipsgestein — allgemein

Die Bildung von Gipsgesteinen basiert auf der sogenannten Barrentheorie. Diese beinhaltet,
dass mineralische Sedimente durch direkte Ausfillung infolge von Uberséttigung und
Verdunstung in Salzseen und abgeschnirten Meeresbecken (Barren) entstehen.

Da Gipsgesteine Evaporite (auch Salzgesteine genannt) sind, entwickeln sich jene stets im
Bereich von niedrigen Temperaturen, unter positivem Oxidationspotential. In Abhéngigkeit von
der Zusammensetzung des Wassers und anderen physikalischen Gegebenheiten, konnen
Gipsgesteine auch zusammen mit Karbonaten, Halit und anderen Salzen vorkommen.

Gips kristallisiert in unterschiedlichen Formen aus: tafelig, prismatisch, sehr flachenreich, aber

auch kérnig, parallelfaserig, dicht.®

Gipsgesteine sind auch in geringer Tiefe anzutreffen, so dass lediglich ein niedriges technisches
Niveau zum Abbau erforderlich ist. Uber den Salzgesteinen entstanden im Laufe der Zeit
Sandsteine, Kalksteine und Tone. Die alteren, wesentlich leichteren Salzgesteine werden durch
die Auflast der jingeren Sandstein-, Kalkstein-, und Tonschichten nach oben verdrangt. Auch
durch natlrliche Landschaftserhebungen sind hoher liegende Gipsbanke entstanden. So wurden
in der letzten Eiszeit tiefer liegende Gipsablagerungen wieder naher an die Erdoberflache
transportiert. Als Beispiel hierfir kann die Anhebung von Gipsbénken der Zechsteine-
Stralfurtserie Z2 und Zechstein-Werraserie Z1 in Rottlebberode (Harz) auf 100-350 Meter tiber

Null genannt werden.

3.3.2.  Alabaster — im speziellen

Alabaster ist eine Varietat von Gipsgestein. Eine konkrete einheitliche Definition liegt nicht vor
(siehe Kapitel: Definition).

Die Bildung von Alabaster durch Eindampfung bzw. Eindunstung wird kontrovers diskutiert.

9 vgl. MATTHES (2001), S. 100, 344ff; ROSLER, (1991), S. 664; OKRUSCH, MATTHES (2005), S.
71-72
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Neben der porphyroblastischen Bildung von Alabaster kann dieser auch sekundér aus Anhydrit
entstehen. Beide Bildungsbedingungen gehen mit einer Volumenzunahme und Verénderung des
Kristallgeftiges, welches sich im Ergebnis in Ausgestalt von Alabaster zeigt, einher.

Bei porphyroblastischem Gips liegen die unterschiedlichen Kristallformen, Gips und Alabaster,
nebeneinander vor. Bei der Blasthese, welche durch metamorphe Prozesse angeregt wird,
kommt es zu einem Wachstumsschub einiger Kristalle. Diese kénnen zu gréReren Kristallen
heranwachsen und werden in der Regel durch Minerale, die eine dichte oder feinkérnige Matrix
bilden, umgeben.*

Die sekundéare Bildung von Gipsgestein aus Anhydrit ist moglich, wenn dieser in den Bereich
des Grundwasserspiegels kommt, hydratisiert und umgewandelt wird. Anschauen kann man
solch eine Entstehung beispielsweise in dem Thiringer Rottleberode. Hier wurde der untere und

obere Werraanhydrit an der Erdoberflache in Gips und teilweise in Alabaster umgewandelt. !

Alabaster kommt eiférmig im Gipsgestein oder in Bénken vor. Seine Méchtigkeit reicht von

wenigen Zentimetern bis zu drei Meter.

3.4. Abbau

3.4.1. Allgemein

Die Abbaugebiete fiir Alabaster waren, bedingt durch die meist kleinen Lagerstatten, von der

Antike bis in die Neuzeit wechselnd und meist zeitlich begrenzt.

Friher baute man Alabaster groBtenteils zerstérungsarm ab, weil er u. a. viel und gern als
Bildhauerstein verwendet wurde. Heute wird er dagegen fur diesen Zweck nur noch an wenigen
Orten gewonnen. Dies ist zum einen auf die geringere Nachfrage zurlickzuftihren. Zum anderen
verursacht der Abbau einen hohen Aufwand, der sich nur bei grof3eren, selten vorkommenden,
Lagerstatten lohnt. Wo wenig Alabaster im Zusammenhang mit Gips vorkommt, wird dieser

19's. http://www-users.rwth-aachen.de/ralph.delzepich/skript.htm;
http://de.wikipedia.org/wiki/Porphyroblast (Stand 25.02.2010);

s, HAABENGIER (2007) S. 22; Dr. ZIEBELL, KNAUF Werk Rottleberode, miindliche Aussage
(18.09.09)
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zumeist durch Sprengung abgebaut und anschliefend fur die Herstellung von ,Schittgut*

zerkleinert™. Kleinere Alabastervorkommen liegen zumeist brach®.

Als Werkstein ist Gips fast unbekannt. In Europa wird Gips nur noch fir die
Bindemittelherstellung und fiir die chemische Industrie geférdert.** Die kleineren, meist schon
Jahrzehnte brachliegenden Steinbriiche mit Alabastervorkommen dienen im geringen Umfang
fur Bau- und Reparaturmaterial. Die groReren Gesteinsbriiche liefern nur selten und nur geringe

Mengen an Material flir Werksteine.

3.4.2. Zeitliche Gliederung bedeutender Alabaster-Abbaugebiete

In der Antike gab es in Agypten, Kreta und Eturien Alabastervorkommen, die abgebaut

wurden.®®

Im Mittelalter waren England (englische Midlands, in der Ndhe von Nottingham, Derby,
Burton-on-Trent, York, Lincoln, Norwich und Staffordshire) und Italien bedeutende
Alabasterexportzentren fiir den nordeuropaischen Raum. '° Ferner gab es Briiche in der Toskana
sowie in Frankreich (Burgund und in Lothringen).*’

Seit der Renaissance gewann der Alabasterabbau fiir die Harzer Region an Bedeutung. Zu
Beginn des 18.Jh. erfolgte der Abbau des Harzer Alabaster auch fiir Exporte, vor allem fir
Bohmen, Schlesien und Holland. Selbst der Konig beschloss, Alabaster aus der Grafschaft
Hohenstein (nahe Nordhausen) fiir den Bau seines Schlosses in Berlin zu verwenden. Das

ebenfalls abgebaute Marienglas wurde auch ins Ausland exportiert.™®

Im Jahr 1988 befanden sich in Deutschland noch einige Gipsabbaugebiete mit mdglichen
Alabastervorkommen in Thiringen (sudlicher Harzrand, Kyffhauser, Thuringer Becken,
Kittelsthal, Fulda- und Werratal), in Bayern (Steigerwald, Ipfhofen, Windsheim), in Baden

2 pr. ZIEBELL, FA. KNAUF, Rothleberode, miindl. Auskunft (18.09.09)

13 ehem. Steinbriiche von Rudigsdorf und Wachsenburg, s. HAARBENGIER (2007) S.102, 192
s, HAARENGIER (2007) S. 12

5 s. HAARENGIER (2007) S. 8

16 ygl. PENNY (1995) S. 62; DUBY, DAVAL (2002) S. 404-405

5. DUBY, DAVAL (2002) S. 404-405

18 ygl. KUHLBRODT (1985) S. 21-23 ; s. auch HAABENGIER (2007) S. 8
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Wirttemberg (Raum Stuttgart/Heilbronn), in Schleswig-Holstein (Bad Segeberg) und in
Niedersachsen (Liineburg). *®

Derzeit wird in Deutschland Alabaster nicht mehr als Bildhauerstein aus v. g. Grinden
abgebaut.”® Einmalig erfolgte der schonende Abbau von Alabaster zuletzt in Ellrich, fiir groRere
Erganzungen an dem Kanzel-Altar® des Saalfelder Schlosses.

GroRere Lagerstétten befinden sich noch in Italien um Volterra und in Spanien.

3.5.  Kunsthistorische Verwendung von Alabaster

3.5.1. Allgemein

Alabaster gewann als Material fur dekorative und kunstgewerbliche Gegenstande sowie als
Bauplatten fiir den Innenbereich? eine umfangreiche kunsthistorische Bedeutung.

Zu begrinden ist dies damit, dass sich Alabaster im Vergleich zum &hnlich wirkungsvollen
Marmor wesentlich leichter und schneller bearbeiten lieB.  Bei den Bildhauern wurde der
glatte, weiche Stein deshalb bevorzugt. Bildhauer, die sich diesem Gestein voll und ganz
widmeten, wurden auch Alabasterer genannt®.

Aus Alabaster wurden beispielsweise Vasen, Lampenschalen, Skulpturen, Reliefs,
Mobelplatten, Taufsteine, Altare, FuBbodenbelage, Wandverkleidungen und Saulen hergestellt.
Kombinationen von Alabaster mit anderen Gesteinen und Materialien oder auch partielle
Vergoldungen, um den Wert des Stilickes zu unterstreichen, stellten keine Seltenheit dar. Einige
Alabasterskulpturen wurden Goldschmiedearbeiten mit Edelsteinen oder Emaille verzierte

Kronen hinzugefiigt, um den Gesamteindruck zu vervollstandigen.

¥ vgl. ARENT S. 221-230; s. auch HAARENGIER (2007) S. 8

20's. HAARENGIER (2007) S. 12

2! Original vom Bildhauer Gottfried Gréninger. Die Restaurierungsarbeiten wurden 2009 fertig gestellt.
22 Fiir Inkrustationen verwendet

2s. FREY (1991)

? vergl. DUBY, DAVAL (2002) S. 404 - 405; KUHLBRODT (1985) S. 21
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Beispiele

Als Verkleidung von Grabkammern in Agyptischen Pyramiden wurde Alabaster bereits 2465-
232 v. Chr. verbaut. Es finden sich ebenfalls Alabasterverkleidungen am Palast von Knossos auf
Kreta 2000 v. Chr. sowie in der Palaststadt Persepolis im Iran 500 v. Chr.”®

In Volterra, ein bedeutendes Zentrum des Alabasterabbaus, wurde bereits im erstem Jahrhundert
nach Christus, Alabaster als Urnengestein und als Baumaterial von Sdulen durch die Etrusker

verwendet.?®

Im 14. Jh. nach Chr. spezialisierten sich englische Werkstatten auf das Geschaft mit Alabaster.
Es wurden rechteckige Platten, Figuren in Hochreliefs und Statuen aufs Festland exportiert. %’
Seit der Renaissance wurde in Deutschland vermehrt auch der eigens abgebaute Alabaster,
hauptséchlich regional begrenzt, verwendet. Damit verbunden setzte sich auch der Beruf des
Alabasterers in Deutschland durch. Meist wurden Gegenstdnde der kirchlichen Kunst
geschaffen, wie z. B. eine Frauenfigur aus weiRem Alabaster in der Kirche von Wernrode. %

“% " dass durchsichtige

Georg Agricola®® beschreibt in seinem Werk ,iiber die Steine
Gipskristalle (Marienglas) in Fensternischen eingesetzt werden, um die Luft abzuschlieRen aber
das Licht hereinzulassen®. Bis ins spate Mittelalter wurden Gipskristalle als Fensterscheiben

benutzt.

Im 15. Jh. nach Chr. fand der Alabaster in der deutschen, englischen, italienischen sowie
franzosischen Spatgotik in der kirchlichen, wie auch in der weltlichen Kunst seine Bliite.*
+Alabaster war das Material fur die hofische Skulptur schlechthin.“** Kénige und andere
wohlhabende Adlige bestellten Alabaster fiir Grablegen und sonstiges. Um den hohen
Anspriichen des Auftraggebers an den Alabaster gerecht zu werden, mussten oft lange

% 5. HAARENGIER (2007) S. 8

% 5. www.commune.volterra.pi.it/english/alabastroit/artig.html aus HAARENGIER (2007)
"5, DUBY, DAVAL (2002) S. 404

%8 5. KUHLBRODT (1985) S. 21

2 sachsischer Arzt und Bergbausachverstandiger

%0 5. De naturanfossilum (1546)

's. HAARENGIER (2007) S. 8

25, DUBY, DAVAL (2002) S. 404

¥ 5. DUBY, DAVAL (2002) S. 404
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Transportstrecken zuriickgelegt werden. Teilweise wurden Stralen neu gebaut, damit das
Gestein mit Ochsenkarren vom Steinbruch zum Schiff transportiert werden konnte*. Meist
wurden die Transporte sowie der Abbau des leicht zerbrechlichen Steins von den beauftragten
Bildhauern tberwacht. So wurde um 1400 beispielsweise fiir den Altaraufsatz der Kathedrale
Zaragoza (Bildhauer: Pere Joan) eine Inspektionsreise in die 460 km entfernten Steinbriiche in
Kauf genommen®. Herzog Ulrich zu Mecklenburg investierte eine verhaltnismaBig hohe
Summe zu jener Zeit, um den Bildhauer Brandin® auf eine Reise in die Niederlande, nach
England und nach Libeck zu schicken, um den passenden Alabaster und anderes Gestein zu
finden. 3 Schon damals war es schwer, qualitativ hochwertige und groBe Stiicken zu besorgen.
Daher waren oft mehrere Reisen nétig, bevor der passende Alabaster gefunden wurde. Die

genannten Beispiele zeigen, wie viel Wert dem Alabaster beigemessen wurde.

Abb. 1: Verkindigungsengel aus Javernant, Mitte des 14. Jh.
Cleveland, Cleveland Museum of Art, die Figur ist durch
aufgemaltes bzw. vergoldetes Dekor aus Linien und Punkten,
Bliten und Arabesken bereichert. Quelle: DUBY, DAVAL
(2002) S. 404

#s. DUBY, DAVAL (2002) S. 405

¥ 5. DUBY, DAVAL (2002) S. 404-405

% philipp Brandin (braunschweiger Bildhauer) arbeitete unter anderem mit den Bildhauern Claus Midow
und Bernd Berninger an dem Grabmonument des Herzogs Ulrich zu Mecklenburg und seinen
Gemahlinnen Elisabeth von Dénemark und Anna von Pommern zusammen. Das sogenannte Ulrich
Monument (1575/76-86/87 und 1597-99/1600) befindet sich im Glstrower Dom. s. NEUMAN (2005) S.
234-259

¥"'s. NEUMANN, 2005 S. 234-259
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3.5.2.  Kunsthistorische Verwendung deutscher Alabaster

Es gibt einige bedeutsame Exemplare fiir die Verwendung von Alabaster deutscher Herkunft.

Steigerthaler Alabaster wurde z. B. im Kolner Dom und in der Kirche von Oybin fir die
Innenausstattung verwendet.®* Mit Kittelsthaler Alabaster wurden einige Raume im Weimarer
Stadtschloss und Schloss Belvedere gestaltet.’*® Das runde Zimmer (Luisenzimmer) des
Weimarer Stadtschlosses wurde mit transluzentem Alabaster ausgekleidet und die dahinter
befindliche Wand zuvor rot bemalt, so dass der Alabaster rot wirkt.“’Der Allendorfer Alabaster
wurde sowohl als Taufstein, als auch fiir den Altar in der Kirche in Doschnitz verwendet.** In
Schloss Heidecksburg in Riidolstadt wurde Alabasterstuck fiir Verzierungen eingesetzt.*? Die

Alabasterbriiche der ndheren Umgebung lieferten sehr reinen Alabaster.

Abb. 2 : Ausschnitt vom Epitaph fir Philipp Quitzow in der Kirche von Kletzke, Gemeinde
Plattenburg in Brandenburg, um 1617: heller und dunkler Marmor mit Skulpturen und

Ornamenten aus Alabaster. Quelle: Silvia Gering (06. 2009)

% 5. HAARENGIER (2007) S. 11
%'s. HAARENGIER (2007) S. 11
* HAARENGIER miindliche Auskunft 21.10.2009
s, HAARENGIER (2007) S. 11
*2 HAARENGIER miindliche Auskunft 21.10.2009
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4.  Verwitterung von Alabaster

4.1. Definition ,,Verwitterung“

Die Verwitterung ist eine Wechselwirkung zwischen Gestein und Umgebung und wird von den
Gesteinseigenschaften und aueren Gegebenheiten beeinflusst. Sie umfasst alle Vorgange, die
unter Einfluss von chemischen und biologischen Prozessen die &uBere Form, die
Phasenzusammensetzung und / oder das Gefiige des Gesteins dndern. *®

Demnach kénnen Schéden auch durch baukonstruktive Einfliisse, unsachgemafer Lagerung und
Aufstellung, ungeeigneter und/oder unsachgemdR angewandter Restaurierungsmaterialien*

hervorgerufen werden. %

4.2. Verwitterungsarten / Auswirkungen von Verwitterungen

Bereits Agricola schrieb in seinem Werk ,,(ber die Steine* (De naturanfossilum, 1546), dass
Gips (Marienglas) gegeniiber Regenwasser empfindlich sei und davon zerstért wiirde®®. Damit
benennt bereits Agricolar den schlimmsten, natirlichen Verwitterungseinfluss fur Gips - Wasser
in all seinen Aggregatzustanden. Im folgenden Abschnitt werden unterschiedliche

Schadensbilder an Sulfaten, im Besonderen an Alabaster, und ihre Ursachen genannt.

4.2.1. Mikrokarst

Unter dem Begriff Mikrokarst werden unregelmaRige Auflésungen der Gesteinsoberflache
(Loch- und Rillenkarren) zusammen gefasst, die durch Korrosion entstanden sind. Dabei
werden Bestandteile des Alabasters aus dem Verbund geltst und bleiben als aufliegende Schicht
zuriick. Die Oberflache wird in der Folge stumpf bzw. opak und aufgeraut. Der Alabaster
verliert seine Politur. %’

Die Ursache fur dieses Schadensphdnomen kann die Feuchtigkeit, normalerweise in
Aulenbereichen direkter Wasserkontakt oder auch die erhohte Luftfeuchtigkeit sein. Die

*s. HAARENGIER (2007) S. 16

*s. FREY (1991)

* vgl. HAARENGIER (2007) S. 16, FREY (1991)

*® vgl. HAARENGIER (2007) S. 8

7 vgl. HAARENGIER (2007) S. 205 und FITZNER (1995) S. 56
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oberflachigen Alabasterkristalle 16sen sich*, begiinstigt durch die hygroskopische Wirkung des
aufliegenden Staubes und der hohen Luftfeuchtigkeit. Sinkt die Luftfeuchtigkeit, kristallisiert
amorphes Calciumsulfat aus, welches eine aufliegende Schicht ohne festen Verbund bildet.*®
Ferner kann die Umwandlung vom Dihydrat zum Halbhydrat, welche mit einer
Volumenverminderung und Dichteerhéhung einhergeht, eine Korrosionsbildung verursachen.
Die durch Wérme erzwungene Abspaltung von Wasser kann bereits bei 40°C beginnen.*

Die Ausbildung eines Mikrokarstes kann die weitere Verwitterung verlangsamen.* Dabei
fungiert der Mikrokarst als Schutzschicht fir nachfolgende, von aussen einwirkende

Witterungseinflusse.

4.2.2. Abbrockeln

Unter Abbrockeln wird ein Ablésen von gréReren kompakten Gesteinselementen verstanden. >
Der Ausloser hierfur liegt in der Volumenveranderung der Alabasterkristalle, die beispielsweise
durch Wasserabgabe® zur Aufhebung des mechanischen Verbundes fiihrt. Zu erkennen sind
dann Aufwdélbungen und Abplatzungen, die meist an Gefugeschwachstellen wie Schichtungen,

Faserungen oder Kluftfugen, beginnen. >*

4.2.3. Risse

Als Risse bezeichnet man Trenn- bzw. Bruchflachen, die einzeln oder in Risssystemen
vorkommen.>®

Die Umwandlung von kristallinem Alabaster zu amorphem Gips bringt eine eingeschrénkte,
mechanische Bindefahigkeit mit sich, die zu Rissen filhren kann.>® Ferner kénnen Risse durch

mechanische Spannungen, z.B. durch Ausdehnung bei Frost, herbeigefuihrt werden.

*8 Gips hat eine Loslichkeit von 2,02 g/l je nach Calciumsulfat-Modifikation. BREUER (2002) S.109
*s. FREY (1991) und FITZNER (1995) S. 56

%05, GRASSEGGER (2008) S. 51 und FREY (1991)

" HAARENGIER S. 206

2 FITZNER (1995) S. 64

5% 5. Korrosion

5. FREY (1991) und HAARENGIER S. 205

* FITZNER (1995) S. 56

** NIEMCEWICZ (2004) S. 339
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4.2.4. Krustenbildung

Wenn die an der Oberflache geltsten Gipskristalle wieder und wieder in Losung eingehen und
zumeist unter Einbindung von Staub- und Schmutzpartikeln wieder auskristallisieren, spricht

man von Krustenbildung. >

4.2.5. Absanden

Das Absanden, auch Mehlbildung genannt ist ein weiteres Nebenprodukt der Karstbildung. An
der Gesteinsoberflache entsteht durch Auflockerung des Gefiiges eine mehlig-, pulverformige
Schicht. 8

4.2.6. Ungeeignete / unsachgemal? angewandte Restaurierungsmaterialien

Auch eine ungeeignete / unsachgemaBe Verwendung von Restaurierungsmaterialien kann sich
nachteilig auf Alabaster auswirken.

Nachfolgend werden in Vertretung zwei Beispiele genannt.

Zu Aufwélbungen, tiefgehenden Rissen und grof3flachigen Aufspaltungen ist es infolge einer
Festigung mit Methylmethacrylat (MMA) an einem Alabasterobjekt gekommen. Als
Schadensursache konnte u.a. die Warmeentwicklung bei dem Polymerisationsvorgang
ausgemacht werden.*

Dagegen zeigen Behandlungen mit Wachs bzw. Ol eine weitaus geringere Beeintrachtigung auf.
Oftmals entwickelt die damit versiegelte Oberflache eine oberflachige, gelbe Verfarbung. *°

5. HAARENGIER (2007) S. 205 vgl. FITZNER (1995) S. 62

%8 5. HAARENGIER (2007) S. 205 vgl. FITZNER (1995) S. 64

% s. GRASSEGGER (2008) S. 51-52; GRASSEGGER (2002) S. 227-231
% vgl. HAABENGIER (2007) S. 209



5. Probenmaterial — Alabaster 22

5. Probenmaterial — Alabaster

Zur Ermittlung vom Stoffbestand sowie gesteinstechnischen Kennwerten (porenspezifischen
und physiko-mechanische Eigenschaften) flr Alabaster dienten drei bruchfrische Alabaster und
Werte aus der Literatur (HAARENGIER (2007).

In der Dissertation von HAARENGIER (2007) sind einige Untersuchungsergebnisse von
Alabastergesteinen angegeben. Es handelt sich um zwei deutsche Alabaster aus dem Thiringer
Becken, welche aus tieferen Lagen, groRerer, verwitterter Abbaublécke®, gewonnen wurde.®
Schwierigkeiten in der Interpretation, hervorgerufen durch unterschiedliche Prufverfahren und
PriifkorpergréRen, lieRen ein Ubernehmen und Vergleichen der Kennwerte von HAARENGIER

(2007) mit den in dieser Arbeit ermittelten Messwerte nicht in vollem Umfang zu.

Weitere, bruchfrische Alabastersorten (ein ltalienischer, ein Spanischer und ein Deutscher)
sollten die Kennwerte der Literatur komplettieren und eine groBere Bandbreite aufzeigen.
Interessant war auch die Frage, ob die einzelnen Sorten sich stark in ihren Kennwerten
unterscheiden wirden.

Fur die Untersuchungen wurde bruchfrisches, nicht durch Sprengung abgebautes Material
bendtigt, da eine Vorschadigung des Materials die Aussagekraft der Kennwerte beeintrachtigen
wirde. Die Beschaffung von deutschen, bruchfrischen nicht in Sprengung abgebauten Alabaster
ist im Gegensatz zum Italienischen und Spanischen Alabaster, so gut wie unmdglich. Von Frau
Dipl. Restauratorin Anja Kiss konnte letztlich geeigneter, als Bildhauerstein® gewonnener
Deutscher Alabaster zur Verfligung gestellt werden. Dieser einmalige ,,behutsame® Abbau im
deutschen Raum, erfolgte im Rahmen eines Projektes®.

In nachfolgender Tabelle werden einige Daten zu den einzelnen Alabastersorten, deren Werte
erhoben bzw. verwendet werden, aufgefiihrt. Die in der rechten Spalte aufgeflhrten

Bezeichnungen der Alabastersorten® werden im weiteren Verlauf der Arbeit verwendet.

615, Anahang Nr.2

%2 Das Probenmaterial des Alabasters WaB2 wurde aus Blécken von ca. 80x80x60cm entnommen.

% HAARENGIER (2007) miindliche Auskunft am 21.10.09

54 also nicht in Sprengung abgebaut

% Restaurierung des Kanzel-Altars des Saalfelder Schlosses.

% Diese setzt sich aus den ersten drei Buchstaben des Gesteins, dem Anfangsbuchstaben der abbauenden

Firma sowie den ersten drei Buchstaben des Steinbruchs bzw. Abbaugebiets zusammen.
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Land Abbaugebiet Steinbruch Vertrieb durch Bezeichn.”’
Italien Castellina Maritima | Le Forni KNAUF INTERNI Ala.K.For.
Italien Castellina Maritima | Le Forni KNAUF INTERNI Ala.K.2.®
Spanien La Pueblo de Hijar Scheruhn Industrie- Ala.S.Pue.
(E-44100) Mineralien GmbH & Co.
Dtschl. Thiringen Ellrich FA. maxit Deutschland | Ala.M.EII
GmbH®
Dtschl. Thiiringen Stillgelegt; 1 km |- Ri1™
sudlich von
Ridigsdorf
Dtschl. Thiiringen Stillgelegt, - WaB2"
ca. 300 m
stdwestlich der
Wachsenburg

Tabelle 1: Angabe Uber die verschiednen Alabastersorten, deren Messwerte in der Arbeit erhoben
bzw. verwendet werden

%7 Probenbezeichnung im Text

% Ala.K.2. ist ein kleineres Alabasterbruchstiick, welches aus demselben Abbaugebiet wie Ala.K.For.
stammt. Ala.K.2 wurde lediglich fir Dunnschliffe und roéntgenographische Untersuchungen mit
herangezogen.

% bereitgestellt durch Dipl. Restauratorin Anja Kiss

"0 Bezeichnung von HAARENGIER (2007) ibernommen

! Bezeichnung von HAARENGIER (2007) iibernommen
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6. Gesteinsspezifische Daten von Alabaster’

Es wurden wesentliche Werte fiir drei unterschiedliche’ Alabastergesteine ermittelt, um einen
Einblick in dieses, bisher wenig untersuchte Gestein zu geben. Unter anderem sollen einige
Kennwerte des Gesteins als Vergleich zu den Kennwerten der untersuchten Ergdnzungsmassen
dienen. Um die Spannweite der Messergebnisse auch innerhalb einer Alabastersorte
aufzuzeigen, wurde auf eine Bildung von Mittelwerten bei den bruchfrischen Gesteinen

verzichtet.”

6.1. Petrographie des Alabasters

6.1.1. Makroskopische Betrachtungen

Ala.K.For., Ala.K.2 (Italienischer Alabaster) und Ala.S.Pue. (Spanischer Alabaster) sind von
weiBer Farbigkeit, wobei der Ala.S.Pue. einige braune bis graue Adern aufweist. Beide Sorten
sind sehr transluzent. Im Gegensatz dazu ist der Ala.M.EIl. (Deutscher Alabaster) weniger
transluzent und wirkt in starkeren Schichten opak. Er und RU1 zeigen eine weiRe bis hellgraue

Grundmasse, die ,,von einer geringen dolomitischen Flaserung“’

wolkig grau durchzogen ist.
Dagegen weist WaB2 eine gleichmaRig hellgraue Grundmasse auf.”

Der Habitus der bruchfrischen Alabastersorten (Ala.K.For., Ala.K.2., Ala.S.Pue., Ala.M.EII.)
sowie des RU1"" ist sehr feinkdrnig. Ferner ist bei ihnen ein dichtes Gefiige zu erkennen. WaB2
ist fein bis mittelkristallin ausgebildet. "

Der Ala.K.For. weist als einziger der genannten Alabastersorten eine Schichtung auf.

"2 Siehe Anhang Nr. 1 und Nr.2

" siehe Kapitel: Probenmaterial - Alabaster

™ Zur Ermittlung der folgenden Werte wurden, wenn nicht anders angegeben, mind. 3 max. 5 Proben
verwendet.

’ betrifft RU1 sieche HAABENGIER (2007) S. 104

’® siehe HAABENGIER (2007) S.193

" siehe HAABENGIER (2007) S. 104

"8 siehe HAABENGIER (2007) S.193
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Abb. 3: Makrofoto Ala.K.For.

Abb. 4: Makrofoto Ala.K.2.

Abb. 5: Makrofoto Ala.S.Pue.

25
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Abb. 6: Makrofoto Ala.M.EIl.

Abb. 7 Makrofoto RU1;
Quelle: HAARENGIER (2007) S. 104

Abb. 8: Makrofoto WaB?2;
Quelle: HAARENGIER (2007) S. 193

6.1.2. Mikroskopische Betrachtung von Diinnschliffen

Die folgenden Aussagen in diesem Kapitel beruhen auf den Beobachtungen der aus den
bruchfrischen Alabaster gefertigten Dinnschliffe sowie in der Literatur (HAARENGIER 2007)

genannte Beschreibungen.
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Bruchfrischer Alabaster™

Bei allen Diinnschliffen®® wird ein dichtes Gefiige mit Korn-Korn-Bindungen festgestellt.
Lediglich der Diinnschliff Ala.S.Pue. weist ein leicht eingeregeltes Geflige auf (siehe Abb. 12).
Die Dunnschliffe von Ala.K.For., Ala.K.2 und Ala.S.Pue. zeigen im Vergleich zu Ala.M.EIl.
homogenere Korngrofen.

Zudem ist bei allen Dunnschliffen eine Kristallart zu erkennen, welche im Folgenden als
Gruppe | benannt wird. Die Schliffe von Ala.K.For., Ala.K.2., Ala.M.EIl. lassen eine weitere,
nachstehend als Gruppe Il bezeichnete, Kristallart feststellen. Einige Kristalle zeigen eine
teilweise Umsetzung an - eine Seite stellt sich als Kristall der Gruppe | und die andere Seite als
Kristall der Gruppe Il dar (siche Abb.11). Die Kristalle der Gruppe | und Il liegen bei
Ala.K.For., Ala.M.EIl., Ala.S.Pue. nebeneinder vor. Dagegen sind bei Ala.K.2. stark
voneinander abgegerenzten Bereichen zu beobachten (siehe Abb.10).

Eine dritte Kristallart (Gruppe IIl) ist in den Schliffen von Ala.M.EIl., Ala.K.For., und

Ala.S.Pue zu sehen.

Die Kiristallgruppe | zeigt, teilweise verzwillingt, Kristalle, an denen eine beginnende
Subkornbildung zu erkennen ist. Des Weiteren sind die Kristalle in allen Schliffen
unterschiedlich ausgebildet: Ala.S.Pue. enthalt groRere, teilweise hypidiomorphe® sowie
kleinere, eher xenomorphe Kristalle. Ala.K. besitzt wenige, idiomorphe, Ala.M.EIl. dagegen
teilweise idiomorphe Kristalle. Die Gruppe | lasst ferner eine sehr niedrige Interferenzfarbe
(grau) erkennen. Der unterschiedlich zu beobachtende Pleochroismus® geht von farblos zu
beige®® bzw. von hellgrau zu hellerem grau® bzw. wird nicht angezeigt®®. Zudem ist in den
Schliffen von Ala.K.For. und Ala.S.Pue. ein unduldses Ausldschen sichtbar. Bei allen Schliffen
ist das Relief deutlich und die Doppelbrechung deutlich oder gering.

Die Kiristallgruppe | kann aufgrund der genannten Eigenschaften als Gips bestimmt werden.

® Da der italienische Alabaster als Einziger eine Schichtung aufweist, wurde der Diinnschliff von
Ala.K.For. senkrecht zur Schichtung angefertigt.

8 Dinnschliffe von Ala.K.For., Ala.S.Pue wurden von der IDK gefertigt. Duinnschliffe von Ala.K.For.,
Ala.K.2., Ala.M.EIIl. wurden an der Universitat Potsdam, Abteilung: Mineralogie gefertigt.

8 teilweise hypidiomorph = teilweise ideale Ausbildung der Kristalle

8 Die unterschiedliche Farbigkeit des Pleochroismus ist mit der unterschiedlichen Schliffdicke zu
erklaren.

& pei Ala.S.Pue

# Ala.M.EIl. und Ala.K.2

® Ala.K.For.
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Die Kristallgruppe 1l weist gegeniiber der Kristallgruppe | Gberwiegend groRere, eher stdnglige
Kristalle mit hoheren (orangen) Interferenzfarben auf®. Das Relief und die Doppelbrechung
sind wesentlich starker ausgepragt als bei Kristallgruppe 1. Weiterhin ist bei den grdReren
Kristallen von Ala.K.For. eine Umsetzung des Kristalls, vor allem in den Randbereichen zu
sehen (siehe Abb. 9). Der geringe Pleochroismus geht von hellgrau zu hellerem grau. Die
grolReren Kristalle des Dunnschliffes Ala.K.2 zeigen selten ein unduldses Ausléschen.

Die Kiristallgruppe Il kann aufgrund der genannten Eigenschaften als Anhydrit bestimmt

werden.

In der Gruppe 111 finden sich sehr feinkornige Kristalle, die meist in Gruppen zusammen liegen.
Diese Kristalle haben eine hdhere Doppelbrechung, zeigen eine blauliche Interferenzfarbe und
haben ein hohes Relief.

Auf die Bestimmung der Kristalle der Gruppe Il wird wegen ihres nur geringen VVorkommens

verzichtet.

Die Dinnschliffe zeigen ungefahr folgende Gips- / Anhydritverteilung auf:
Ala.K.For. 60% Gips / ca. 40% Anhydrit
Ala.K.2. 70 - 80% Gips / 30-20% Anhydrit
Ala.M.EIl. 75 - 80 % Gips / 20-25% Anhydrit
Ala.S.Pue. annahernd 100% Gips

Abb. 9: Ala_K_For_001 mittig fast idiomorpher Kristall von Anhydrit umgeben

% siehe Anhang Nr. 2
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Abb. 10: Ala_K_For_003 groRer séuliger Anhydritkristall
bereits an mehreren Stellen in Gips umgewandelt

Abb.11: Ala_K 2 001, Ala_K 2 002, Ala_K 2 003 Verlauf des Diinnschliffes in drei Bildern,
eindeutig abgrenzende Bereiche von Gips (niedrige Interferenzfarben) tiber Gips mit Anhydrit
(Gips= niedrige Interferenzfarben, Anhydrit= héhere Interferenzfarben) zu Anhydrit mit Gips

29
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Abb.12. Ala_M_EII_002, Ala_M_EII_003 ein Anhydritkristall mit teilweiser erfolgter Umwandlung
zu Gips, oberes Bild (ohne Analysator) eindeutige Kristallgrenzen, unteres Bild (mit Analysator)
der Kristall zeigt unterschiedliche Interferenzfarben

Abb.13: Ala_S_Pue_001 Gipskristalle leicht horizontal eingeregelte
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Literaturwerte

Fur RU1 wurden keine Dunnschliffe angefertigt.

Der Diinnschliff von WaB2 zeigt bis mm grol3e idiomorphe Kérner (homogen grobkérnig), die
eine deutliche Subkornbildung und lobate Kornflachen aufzeigen.?’

6.1.3. Rontgenbeugungsanalyse®®.

Bruchfrischer Alabaster

Die Rontgenbeugungsdiagramme®® der Alabastersorten zeigen Peaks, die eindeutig auf
Calciumsulfat(di-)hydrat als Hauptbestandteil hinweisen. Auch die Ubrigen Peaks, die nur in
sehr geringem Umfang vorkommen und nicht weiter identifiziert wurden, sind weitgehend
identisch.

Das RoOntgenbeugungsdiagramm von Ala.K.For. konnte aufgrund des Widerspruchs zu den

Dunnschliffen, nicht berticksichtigt werden. (siehe Diskussion)

Literaturangaben

Bei RU1 sowie WaB2 wurde nur Gips nachgewiesen.

6.1.4. Diskussion

Ala.K.For. zeigt in den Diinnschliffen®, im Widerspruch zu dem Réntgenbeugungsdiagramm,
relativ viel Anhydrit im Verhéltnis zum Gips. Ein zweiter, an der Uni Golm angefertigter
Dunnschliff von Ala.K.For. zeigt dieselben Bestandteile wie der zuerst angefertigte Dinnschliff
der IDK® und bestatigt damit, dass Ala.K.For. Gips und Anhydrit enthlt. Ein erneutes

Rdntgenbeugungsdiagramm konnte aus Zeitgriinden nicht angefertigt werden.

8 5. HAARENGIER (2007) S. 195

® rontgenographisch untersucht wurden Proben von Ala.M.EIl., Ala.S.Pue. und Ala.K.For.

% siehe Anhang: Nr. 2

%'s. HAARENGIER (2007) S. 108, 195

% Es wurde je ein Diinnschliff von der IDK sowie von den Mineralogen der Universitét Potsdam- Golm
angefertigt.

“Institut  fir  Diagnostik und  Konservierung an  Denkmalen in  Sachsen  und

Sachsen-Anhalt e.V. Ansprechpartner Frau Dr. Jeannine Meinhardt.
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6.2. Porenraumbezogene Eigenschaften®

Fir den Vergleich zu den ermittelten Werten der Wasseraufnahme unter Athmospharendruck
und der Reindichte des bruchfrischen Alabasters konnen Werte von HAARENGIER (2007)
herangezogen werden.

Dahingegen kdnnen die Werte der Rohdichte und Porositat aus der Literatur nicht mit den
errechneten Werten der scheinbaren Rohdichte und scheinbaren Porositat des bruchfrischen
Alabasters gleichgesetzt werden®. Zum Vervollstandigen der ermittelten Werte des
bruchfrischen Alabasters werden die Werte der Rohdichte sowie der Porositat des Rul und
WaB2 mit angegeben.

Die w-Werte® sind als jeweils gemessene Minimum- und Maximumwerte angegeben und als

sehr niedrig zu erfassen.

Ala.S.Pue. Ala.M.EIl Ala.K.For. WaB2 Rul
Wm
[Massen-%0] 0,06 - 0,46 0,06-0,48 | 0,25-0,48 0,65 1,19
w-Wert 0,00 - 0,27 0,00 - 0,44 0,00 - 0,23 - -
Reindichte
[g/cm3] 2,28 -2,30 2,24 -231 2,39-2,43 2,35 2,41
Rohdichte
[g/cm?] 2,27-2,28 2,23-231 | 237-241 - -
Rohdichte
[g/cm?3] - - - 2,23 2,24
Ps
[%6] 0,13-1,03 0,13-1,07 | 0,60-1,14 - -
Pg
[%] - - - 5,31 6,97
w- Wert
[-1 1,31%-5,30 4,92 -9,19 1,86 -3,69 - -

Tabelle 2: Porenraumbezogene Eigenschaften von Alabaster

% siehe Anhang: Nr. 1 und Nr. 4

% Grundlage beider Berechnungen siehe Anhang: Nr. 4

% Grundlegendes zum w-Wert sowie Anmerkungen zur Messung, siehe Kapitel: Untersuchungsaufbau

% Der niedrige p-Wert kann auf gréRerporige Einlagerungen oder kleine Risse basieren. Zwei von fiinf
Gesteinsscheiben zeigten zu niedrige Werte. Daher werden diese als natlrlich bedingte

UngleichméaBigkeit im Gestein angesehen und zur Auswertung mit herangezogen.
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Die Wasseraufnahmewerte des Alabasters sind sehr gering, wobei die bruchfrischen Alabaster
(Ala.S.Pue., Ala.M.EIl, Ala.K.For.) noch niedrigere Werte als WaB2 und Rl aufzeigen.

Die Werte der Rohdichte von WaB2 und Rl sind im Vergleich zu den Werten der scheinbaren
Rohdichte des bruchfrischen Alabasters (Ala.S.Pue., Ala.M.EIl, Ala.K.For.) nur etwas hoher,
was darauf schlieRen Iasst, dass Alabaster sehr dicht ist. Ferner ist die scheinbare Porositat des
bruchfrischen Alabasters um ein vielfaches Kkleiner als die aus der Literatur entnommenen
Werten®’. Dadurch wird aufgezeigt, wie schlecht zuganglich der vorhandene Porenraum® ist.
Untermauert wird dies, durch die sehr niedrigen w-Werte des bruchfrischen Alabasters, die eine
sehr geringe Saugfahigkeit® aufzeigen.

Die p-Werte der bruchfrischen Gesteine weisen ein groReres Spektrum auf und sind insgesamt
als sehr gut diffusionsoffen flir Wasserdampf zu bezeichnen. Ala.S.Pue. und Ala.K.For haben
um mehr als die Hélfte kleinere u-Werte als Ala.M.EIl. Sie lassen den Wasserdampf leichter

diffundieren.

6.3. Physiko-mechanische Kennwerte

Ala.S.Pue. |Ala.M.EII Ala.K.For.

biaxiale
Biegezugfestigkeit
[N/mmz] 7,11-8,89 | 7,75-8,39 | 13,63-16,40

statischer E-
modul®® [kN/mm?] | 0,37-0,46 | 0,23-058 | 0,52-0,77

Zugfestigkeit
[N/mm?] 1,00-1,21 | 1,02-1,31 0,25-0,60

Tabelle 3: physiko- mechanische Kennwerte der bruchfrischen Alabaster
Der bruchfrische Alabaster stellt sich als festes Gestein dar. Die Messwerte fur den biaxialen
Biegezug zeigen ein groReres Spektrum an. Alle bruchfrischen Alabaster zeigen niedrige E-

Module. Die Zugfestigkeiten des Alabasters zeigen ein etwas groReres Spektrum an.

% Dies gilt auch unter Beriicksichtigung der Méglichkeit, dass die Werte fiir die Porositaten von WaB2
und Rul etwas erhoht sein kénnen, da das Probenmaterial aus bereits angewitterten Blocken entnommen
wurde.

% Poren, die nicht miteinander verbunden sind im Sinne von kapillar trankbar.

% vergl. Tabelle von SNETHLAGE (1997) S.98

100 Berechnung nach KOZUB (2008) siehe Anhang: Nr. 1
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Die hochsten biaxialen Biegezugwerte zeigt der Ala.K.For. Die E-Module sowie die
Zugfestigkeiten von Ala.S.Pue. und Ala.M.EII. liegen nahe beieinander, wohingegen die Werte
fur Ala.K.For. fiir die E-Module etwas hoher und fir die Zugfestigkeiten etwa halb so hoch

ausfallen.

6.4. Hygrische und thermische Dilatation

Probenbezeichn. Ala.S.Pue. Ala.M.EIl Ala.K.For.

hygrische Dilaltaion
[mm/m] - 0,012 bis +0,048 | - 0,023 bis -0,127 | - 0,142 bis -0,168'"

thermische Dilatation
K™ 1,0 1,0 _

Tabelle 4: hygrische und thermische Dilatation der bruchfrischen Alabaster

Der bruchfrische Alabaster schrumpft bei Wasserlagerung. Lediglich Ala.S.Pue. erfahrt eine
Dehnung bei der Halfte der gemessenen Werte'®. Das Schrumpfen des Alabasters kann auf
Losungsvorgange'®, die nicht naher untersucht wurden, zuriickzufiihren sein.

Die geringe Dehnung von zwei der vier Ala.S.Pue. - Proben kann durch Wassereinlagerung im

Geflige hervorgerufen sein.

Die Messung der thermische Dilatation'® wurde lediglich an je einer Probe des bruchfrischen
Alabasters Ala.S.Pue. und des Alabasters Ala.M.EIl. durchgefiihrt. Sie dient eher als

richtungsweisend denn als Kennwert. Die hygrische Dilatation ist als gering einzuschéatzen.

% Die Messung erfolgte quer zur Schichtung. Ein Vergleich zwischen horizontaler und vertikaler
Schichtung von Ala.K.For. erfolgte aufgrund von Materialknappheit nicht.

192 siehe Anhang Nr. 4

193 Gips hat eine Léslichkeit von 2,02 g/l je nach Calciumsulfat-Modifikation. BREUER (2002) S.109

104 Der Temperaturunterschied bei der Messung betrug ca. 40°C siehe Anhang Nr. 1
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7. Zusammenfassung der gesteinsspezifischen Parameter

Alabaster ist in der vorliegenden Literatur nicht einheitlich definiert.'® Aus den Quellen, die zur

Verfligung standen und den Untersuchungsergebnissen lasst sich folgende Definition herleiten:

Alabaster ist eine feinkornige (mikrokristalline), dichte Varietat von Gips. Es handelt sich um
einen sehr reinen Gips mit einer Korn-Korn-Bindung. Die homogene, gleichméaRige und
gleichformige, Ausbildung der Kristalle bzw. Kristallite, die regellos verzahnt sind, bewirken
ein dichtes, festes, relativ elastisches, meist gut zu bearbeitendes Material. Die Bearbeitbarkeit
ist zudem von der Spaltbarkeit des Gesteins abhangig. Verschiedene Alabastersorten zeigen
unterschiedlich stark ausgeprégte Transluzenzen auf. Die wenigen, weiteren Bestandteile
beeinflussen die Farbigkeit des Gesteins.

Alabaster weist sich durch eine geringe Wasseraufnahme und einenen geringen
Wasserdampfdiffusionswiderstand aus. Ferner wird Alabaster durch geringe Dilatationswerte,

die sich unter Wasserlagerung durch Schrumpfen darstellen, gekennzeichnet.

Im Unterschied zu Marmor weist Alabaster eine geringere Harte und eine schlechtere

Warmeleitfahigkeit auf, wodurch sich Alabaster im Gegensatz zu Marmor warm anfiihlt.*®®

7.1.1. Diskussion

In der Literatur wird Alabaster oft als gut zu bearbeitendes Gestein beschrieben. Dass die
Bearbeitung nicht nur von den Kristalleigenschaften sondern auch von der Spaltbarkeit des

Gesteins abhangig ist, wird nicht erwéhnt. Ein Alabaster’®’

mit stark ausgepragter bevorzugter
Spaltbarkeit'® st ein schlecht zu bearbeitendes Material. Die regellose Verzahnung der
Kristalle wird teilweise mit einer nicht bevorzugten Spaltbarkeit des Gesteins gleichgesetzt, dies
bedeutet aber nicht das Gleiche. Auch wenn die Kristalle regellos verzahnt sind, kann eine
bevorzugte Spaltbarkeit des Gesteins bestehen. So weist z.B. Ala.K.For zwar eine Schichtung
auf, aber im Dunnschliff (siehe Anhang Nr. 2) zeigt er eine regellose Verzahnung. Dahingegen
ist bei Ala.S.Pue eine leichte Regelung (siehe Abb: 12) der Kristalle aber keine Schichtung zu

erkennen.

105 ygl. MATTHES,OKRUSCH S.71; DUDA, REYL, SLIVKA S.54
1% ygl. WEBER (1995)
107 der Definition nach

198 dies scheint nicht sehr haufig vorzukommen.
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8. Fazit zum Thema: Alabaster

Alabaster ist aufgrund seiner Materialbeschaffenheit ein sehr verwitterungsanfalliges Gestein.
Auch bei Anwendung im Innenraum kommt es zu Schaden durch Verwitterung'®, wie z.B.
Mikrokarsthildung, Absanden, Verlust von kleineren Ecken und auskragenden, meist diinneren
Elementen sowie Abplatzungen und Rissen. Demzufolge sind der konservatorische

Verschluss™®, die Erganzung und der Ersatz von Naturstein nétig.

Die Materialbeschaffung flr Vierungen an Objekten aus Alabaster stellt sich heutzutage
problematisch dar. In Deutschland wird Alabaster als Bildhauerstein nicht mehr abgebaut.
Ferner zeigen unterschiedliche Alabastersorten unterschiedlich stark ausgebildete
Transluzenzen und Farben, wodurch die Auswahl des Ergdnzungsgesteins zusatzlich erschwert
wird. Folglich werden Steinerganzungs- bzw. Steinersatzmassen flr den konservatorischen

Verschluss und Erganzungen in Form von Antragungen sowie fiir Abglsse eingesetzt.

Einige der im ersten Teil der Arbeit erhobenen Kennwerte bruchfrischen Alabasters dienen als
Vergleich zu den ermittelnden Kennwerten der Erganzungsmassen, die im zweiten Teil der

Arbeit folgen.

199 siehe Kapitel: 4.2 Verwitterung
10 konservatorischer Verschluss d.h. Verschluss von Léchern und Rissen sowie das Anbdschen von
Schalen um Verwitterungsprozessen gezielt entgegen zu wirken.  (siehe Kapitel: Allgemeine

Anforderungen an Steinersatz- und Steinergdnzungsmassen)
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9. Einleitung Steinersatz- und Steinergdnzungsmassen fiir Objekte aus
Alabaster

Der zweite Teil dieser Diplomarbeit beschaftigt sich mit Steinergdnzungs- bzw.

Steinersatzmassen fiir Objekte aus Alabaster ohne objektabhangigen Schwerpunkt.

Bei der Konservierung und Restaurierung von Alabaster finden unterschiedliche Massen
Anwendung. Um die Bandbreite aufzuzeigen, erfolgt eine Rezeptsammlung der im deutsch-,
polnisch-, und englischsprachigen Raum angewandten Ergdnzungsmassen. Diese
Rezeptsammlung erhebt keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit. Die Rezepte stammen aus
schriftlichen Veroffentlichungen und Dokumentationen. Ferner wurden in Gesprachen mit

Restauratoren Rezepte zur Verfugung gestellt.

Ausgewahlte Massen aus der Rezeptsammlung werden anhand eines Untersuchungskataloges
auf ihre optischen und physiko-mechanischen Eigenschaften im Vergleich zu Alabaster hin
untersucht. Ziel ist es, herauszufinden, ob eine der genutzten Massen den gestellten
Anforderungen gerecht werden kann. Der Schwerpunkt liegt daher beim Vergleich der

einzelnen Massen.

Die zu vergleichenden Kennwerte sowohl des Alabasters, als auch der Ergédnzungsmassen

werden als Spannweite, Minimum- und Maximumwerte angegeben.'*!

11 Zur Ermittlung der Werte der Erganzungsmassen wurden, wenn nicht anders angegeben, mindestens

drei Proben verwendet.
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10. Allgemeine Betrachtungen zu Steinersatz- und Steinergdnzungsmassen fur
Alabaster

10.1. Quellenlage

Im folgenden Abschnitt wird die wichtigste Literatur zum Thema Alabasterersatz und
- erganzungen, die der Bearbeitung der Diplomarbeit zugrunde lag, genannt und deren

inhaltlicher Schwerpunkt angefuhrt.

Anforderungen an die Eigenschaften sowie Untersuchungsverfahren werden von KNOFEL,
SCHUBERT (1990); KUCHLER (1998), SASSE (1998), MIKOS (1998) und SNETHLAGE
(1997, 2008) genannt.

LARSON (1978) schreibt tiber die Konservierung von Alabaster und Marmor.

KEMP (2009) sowie GRISWOLD, URICHECK (1998) geben einen Uberblick iiber verwendete
Erganzungs- sowie Ersatzmassen in der Restaurierung.

NIEMCEWICZ (2004) nennt in seinen Untersuchungen unterschiedliche Rezepte zu
Erganzungsmassen fir Alabaster. Auch GANSICKE, HIRX (1997) zeigen Mdglichkeiten fiir

Ergdnzungen von transluzenten Objekten in ihrem Artikel auf.

10.2. Anforderungen an Steinersatz- und Steinerganzungsmassen

10.2.1. Allgemein

Steinergédnzungsmassen konnen konservierend zum Glétten verwitterter Gesteinsoberflachen,
d.h. fur den Verschluss von Lochern und Rissen sowie das Anbdschen von Schalen, angewendet
werden. Dadurch wird Verwitterungsprozessen gezielt entgegen gewirkt. Beispielsweise wird so
der Ablauf von Regenwasser ermdglicht und die Ansammlung von Partikeln verhindert.
Restauratorisch werden Steinergdnzungsmassen weiterhin als Steinersatzmassen, somit als
Ersatz flr Natursteinvierungen, verwendet. Dabei stehen meist ikonographische und dsthetische
Aspekte im Vordergrund. Einerseits kénnen Umrisse wieder ablesbar und nachvollziehbar
gestaltet werden, andererseits konnen detailgenaue Rekonstruktionen von verloren gegangenen
Bestandteilen ausgefiihrt werden.

An die Eigenschaften der Steinergdnzungs- bzw. Steinersatzmassen wurden in der Fachliteratur

Anforderungen formuliert.
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SNETHLAGE (1997) benennt zur Qualitatsprifung fur Steinersatzstoffe physikalische und
mechanische Eigenschaften sowie deren Kennwerte bezogen auf den Naturstein. Die gleichen
Eigenschaften, mit Ausnahme der hygrischen Dehnung, flihrt SASSE (1999), allerdings mit
einigen verdanderten Kennwerten, an. MIKOS (1991) nennt weitere Eigenschaften wie z.B.
Biegezugfestigkeit, reversibles, hygrisches Quellen nach 50 Zyklen, Quellmal, Schwind- und
SchrumpfmaB, Sattigungswert und Farbdifferenz und unterscheidet sich auch zudem in einigen
Kennwerten von der zuvor genannten Literatur. Weiterhin formuliert er Anforderungen an das
optische  Erscheinungsbild, an die Verarbeitung, die Anpassungsfahigkeit an die
Untergrundbeschaffenheit und die chemischen Eigenschaften. KUCHLER (1999) gibt hingegen
als weitere wichtige Eigenschaft das Wasserriickhaltevermégen des Frischmdrtels an. Einen
sehr umfangreichen Katalog von Eigenschaften und Prifverfahren zur Ermittlung von
Kennwerten fiir Frischmortel, Festmértel und Massen im Verbund zeigen KNOFEL und
SCHUBERT (1990). Zudem findet eine Unterteilung der Eigenschaften in ,.erforderlich® und

,wuinschenswert* statt.

Je nach Bindemittelsystem, nach Gestein oder nach Anwendungsgebiet der Masse, kénnen

individuell Anforderungen wegfallen bzw. hinzukommen.

10.2.2. Diskussion zu Prifmethoden in der Restaurierung

Als Prifverfahren flr die Ermittlung der Festigkeit werden in der malgeblichen Fachliteratur
bei SNETHLAGE (1995; 1997; 2008), KUCHLER (1998), SASSE (1998) und bei KNOFEL
und SCHUBERT (1990) die Druckfestigkeit sowie die Haftzugfestigkeit aufgefiihrt.

Die Druckfestigkeit kann jedoch nicht immer ermittelt werden, da die vorgeschriebene
ProbengroRe oftmals eine nicht zur Verfiigung stehende Materialmenge an Naturstein, fir die
Kennwertermittlung bzw. als Zuschlag der zu prifenden Massen erfordert. Des Weiteren
werden bei den bendtigten ProbekorpergroBen maximale  Antragsdicken einiger
Bindemittelsysteme, z.B. Acrylharzdispersionen, (iberschritten.

Daher stellen die Messungen der biaxialen Biegezugfestigkeiten, fir welche kleinere
Probekdrper, weniger Naturstein und geringere Antragsdicken bendtigt werden, eine Alternative
dar. Hiertiber konnen Anforderungen an die verschiedenen Massen gestellt werden.

In der zuvor benannten Fachliteratur finden sich jedoch keine Angaben Uber die Anforderungen

von Biegezugfestigkeiten von Steinerganzungs- bzw. Steinersatzmassen. Lediglich in einem
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Artikel von MIKOS (1991) sind Relationswerte zum Naturstein fir Biegezugfestigkeiten als
Auswahlkriterium und Anforderungen fiir das statische™* E-Modul aufgeftihrt.

10.3. Anforderungen an Steinersatz- und Steinerganzungsmassen fir Objekte aus
Alabaster

Nicht alle in der Literatur erwahnten Qualitdtsanforderungen an Massen sind fir
Steinergénzungs- bzw. Steinersatzmassen an Objekten aus Alabaster von Bedeutung. Im
Folgenden werden die Eigenschaften, die fur eine Erganzungsmasse aus Alabaster wichtig sind,
aufgezeigt. Abschlieend werden die wichtigsten Messungen, die als Auswahlkriterium fir die

zu untersuchenden Massen dienen sowie deren Wertigkeit fur die Auswertung, genannt.

Der Vorteil gesteinsimitierender Steinersatzmassen gegeniiber Vierungen aus nicht mehr
verfligbaren Natursteinsorten bzw. schwer zu beschaffendem Natursteinersatz liegt auf der
Hand. Grundsatzlich ist eine gesteinsimitierende Masse, die die Voraussetzungen fiir eine
Steinersatz- sowie Steinerganzungsmasse gleichzeitig in sich birgt, vorzuziehen. Ob eine solche
nideale” Erganzungsmasse flir Objekte aus Alabaster in dem Katalog der angewendeten
Erganzungsmasse vorhanden ist, soll in den folgenden Untersuchungen aufgezeigt werden. Zu
beriicksichtigen ist dabei, dass die zu testenden Erganzungsmassen an verschiedenen Objekten

mit unterschiedlichen Schwerpunkten zur Anwendung gekommen sind.

10.3.1. Optische Eigenschaften

Das Hauptaugenmerk liegt bei einer gesteinsimitierenden  Steinersatz-  bzw.
Steinergdnzungsmasse flir Objekte aus Alabaster vor allem in den optischen Eigenschaften.

Die Festmasse sollte in seiner Transluzenz verdnderbar sein, um sie an die unterschiedlich stark
ausgepragten Transluzenzen des Gesteins anzupassen. Aus diesem Grund sollte die Festmasse
eine hochstmogliche Transluzenz aufzeigen. Sollte eine Tribung der Masse, z.B. bei
Verwendung an opak wirkendem Alabaster, erwiinscht sein, kann dies durch Verwendung von

Zuschlagstoffen hergestellt werden.

112 Aus der Tabelle der Literatur geht nicht hervor, welches E-Modul gemeint ist. Aus dem Text und mit
dem Vergleich zu Tabellel erschliel3t sich, dass es sich hier wahrscheinlich um das statische E-Modul
handelt.
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Bei der Farbigkeit verhélt es sich ahnlich. In erster Linie wird eine Masse flr weifl3en Alabaster
gesucht, da dieser am h&ufigsten vorkommt. Die Farbigkeit einer hellen Masse ist durch
Einférben veranderbar. Dies und die Auswirkungen auf die Transluzenz der Masse muss jeweils
im Einzelfall untersucht werden.

Ferner sollte das Geflige der Masse dem Naturstein entsprechen: optisch homogen und dicht
und eventuell Reflexionen kleiner Kristalle imitierend. Die Rauhigkeit und der Glanz der
Oberflache sind je nach Einsatzgebiet unterschiedlich. Bei konservatorischem Verschluss oder
bei der Steinerganzung kann eine leicht angeraute, stumpf wirkende Oberflache, die der
Mikrokarsthildung dhnlich ist, begtinstigend sein, wenn der originale Alabaster nicht poliert und
gewachst werden soll. Bei einer polierten und gewachsten Natursteinoberfliche ware
vergleichsweise eine glatte und leicht glanzende Masse vorteilhaft. Folglich wird die
Polierfahigkeit als sehr wichtig und im Gegensatz dazu die Glanzféhigkeit der Masse als

zweitrangig beachtet.

Eine weitere, mit den optischen Eigenschaften verbundene Anforderung ist die Farbstabilitat.
Wie bereits erwahnt, wird eine helle, transluzente Masse gesucht. Ein Erblinden, Vergilben oder
starkes Nachdunkeln der Masse ware, bezogen auf den meist hellen, transluzenten Naturstein,

sehr nachteilig.

10.3.2. Physiko-mechanische Eigenschaften

Die physiko-mechanischen Eigenschaften sollten denen des Natursteins angepasst sein, damit
Spannungen zwischen dem Naturstein und dem Mdrtel nicht zu Schéden fihren.

Die Werte der Biegezugfestigkeiten der Massen sollten mindestens halb und maximal doppelt
so hoch gegeniiber den gemessenen Werten des Natursteins liegen. Der statische E-Modul der
Massen sollte sich im Bereich der gemessenen Werte flir den Naturstein befinden. Die
Haftzugfestigkeiten der Massen sollten geringer als die Zugfestigkeit des Natursteins sein,

wobei ein Versagen der Haftung im Steinersatzstoff wiinschenswert ist.'*?

10.3.3. Porenraumbezogene Eigenschaften

Die Festmasse sollte einerseits gegeniiber Feuchtigkeit, d.h. hohe Luftfeuchtigkeit und
Kondensat, bestandig sein und anderseits eine Wasserdampfdurchléssigkeit aufweisen, die
annéhernd den Werten des Gesteins entspricht.

13 SNETHLAGE (1997) S. 98
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10.3.4. Dilatationsverhalten

Das thermische und hygrische Dilatationsverhalten der Masse sollte den Werten des Gesteins
ahnlich sein.

Die thermische Dilatation scheint unter dem Aspekt der Innenraumanwendung wie Kirche,
Schloss und Museum vernachléssigbar. Dennoch kommt es ebenso zur Erwérmung von
Teilbereichen durch einfallendes Sonnenlicht, und durch die meist scharfe Abgrenzung zu
schattigen und kihlen Bereichen. In Folge dessen kann es zur Dilatation kommen. Zudem treten
insbesondere in Kirchen groRere Temperaturunterschiede u. a. von Winter zu Sommer, von Tag
zu Nacht und die jeweils damit verbundenen meist starke und relativ kurze Heizperiode z.B.
wahrend der Gottesdienste auf.

Ebenso scheint die Messung der hygrischen Dilatation bei 24h Wasserlagerung unter dem
Aspekt der Innenraumanwendung vernachléssigbar. Aber bedingt durch teils hohe
Luftfeuchtigkeiten und unterschiedliche Oberflachentemperaturen in Kirchen kann es zu
Kondensatbildung kommen. Die Durchfiihrung der Messung unter realen Bedingungen, wie
Temperatur und Luftfeuchtigkeit, ist durch den damit hohen verbundenen Aufwand, im Rahmen
der Arbeit nicht moglich. Daher soll die Messung der hygrischen Dilatation bei 24h
Wasserlagerung einen Anhaltspunkt fir die moégliche Dilatation unter realen Bedingungen

geben.

10.3.5. Eigenschaften des Frischmortels

Der Frischmortel sollte eine gute Verarbeitbarkeit, Applikation und einfache Reproduzierbarkeit
aufweisen. Dies beinhaltet eine gute Anbindung der Masse an das Gestein. Zudem sollte ein
Antragen auf schiefen Flachen moglich sein. Wiinschenswert ware eine gewisse Klebrigkeit, die
eine feine Modellierung ermdglicht. Ideal wére ein Auslaufen der Masse auf Null, damit die
gleiche Masse fiir feine Risse sowie flr groRere Erganzungen genutzt werden kann.

Ferner wére die GielRRfahigkeit der Masse, z.B. bei der Reproduzierung von auskragenden

Elementen, ausgezeichnet.

10.3.6. Zusétzliche Eigenschaften der Massen

Die chemische Neutralitat der Masse sollte gewahrleistet sein. Winschenswert ware, dass die
Massenbestandteile nicht toxisch sind.
Beim Abbindeprozess ist es wichtig, dass die Masse mdglichst nicht bzw. so wenig wie mdglich

schrumpft, um ein Abreillen vom Untergrund, Risse oder Verformungen zu verhindern.
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Die nachtragliche Bearbeitbarkeit (z.B. steinmetzmalig, schnitzbar, schleifen und polieren)

muss gewabhrleistet sein.

10.3.7. Auswahlkriterien fir die Erganzungsmassen sowie deren Wertigkeiten **

Der Eigenschaften wurden in dem folgenden Katalog in zwei grol’e Gruppen unterteilt -
einerseits die Eigenschaften die auf der Grundlage von Sinneswahrnehmungen und andererseits

die Eigenschaften die, auf der Grundlage von Messungen festgestellt werden.

Eigenschaften Anforderungen Uberprifung per ... | Wertigkeit™
< | Biegezugfestigkeit 50% - 200%™ Biaxialer Biegezug | 1
€| Stat, E-Modul 20% - 100%™ Berechnung  aus | 1
§ biaxialer Biegezug
2| Haftzugfestigkeit 50% - 150% ™ Haftzug im | 1
% Verbund
© [~ Wasserdampfdif- 50% - 150%™ Wet-cup Verfahren | 1
fusionswiderstand
Thermische 50% — 150%™ Dilatometer O/+
Dilatation
Hygrische 50% - 100%"% Dilatometer bei 24h | O/ +
Dilatation Wasserlagerung
Farbstabilitét Kein Vergilben, | Farbmessung nach | 3
kein starkes | UV-Bestrahlung
Nachdunkeln, kein
Erblinden '#

1 Natursteinkennwerte 100%

15 Wertigkeiten: o/+ = Die erfiillte Anforderung ist positiv zu werten. 1= Die Anforderung sollte erfillt
werden. 2= Die Anforderung ist wichtiger. 3= Die Anforderung ist sehr wichtig und muss erfiillt werden.
118 nach MIKOS (1991)

17 nach MIKOS (1991)

18 nach MIKOS (1991)

119 \/ersagen der Haftung im Steinersatzstoff ist wiinschenswert.

120 nach MIKOS (1991)

121 SNETHLAGE (2007)

122 nach SNETHLAGE ( 2007)

123 nach KEMP (2009)
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Transluzenz hdchstmogliche Auge 3

Transluzenz

Farbigkeit weil} Auge 1

Geflige dicht, homogen, evt.|Auge 2
feinkoérnig

Gute Gute Handhabung, | Hand mittels Spatel 1

Subjektive Wahrnehmungen

Verarbeitungsfahig- | Modellierbarkeit,
keit des Frischmortels | Standfestigkeit

Korngrofien Auf Null auslaufend | Vorhand. Korngrole O/ +

Schrumpfung Minimales Auge 1
Schrumpfen

Nachtragliche schnitzbar Hand mittels Messer |2

Bearbeitungsfahigkeit | Polierfahigkeit Auge 2
Glanz Auge O/+

Tabelle 5: Auswahlkriterien fur die Ergénzungsmassen sowie deren Wertigkeiten

Zum Vergleich zu den Ergénzungsmassen werden die Werte des Deutschen und Spanischen
bruchfrischen Alabasters herangezogen und als Kennwerte dienen. Auf die Werte des
Italienischen Alabasters wird verzichtet, da die stark ausgepragte Schichtung die Messwerte
beeinflusst hat. Ferner wirde ein derartig geschichteter Alabaster nur in Ausnahmen, z. B. in
der modernen Kunst, als Bildhauerstein Verwendung finden.

Die Werte wurden zuvor im ersten Teil der Arbeit ermittelt. Die Kennwerte, die zum Vergleich
fur die Erganzungsmassen herangezogen werden, sind als Minimum- bis  Maximum-
Spannweiten angegeben. Die Beschriftung des Alabasters erfolgt wie im ersten Teil der Arbeit,

Deutscher Alabaster wird mit Ala.M.EIIl. und der Spanische Alabaster mit Ala.S.Pue. abgekdirzt.
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11.Rezeptsammlung

Bei der Konservierung und Restaurierung von Alabaster finden unterschiedliche Massen
Anwendung. Um die Bandbreite aufzuzeigen, erfolgt eine Rezeptsammlung der im deutsch-,
polnisch-, und englischsprachigen Raum angewandten Erganzungsmassen. Diese
Rezeptsammlung erhebt kein Anspruch auf Vollstandigkeit. Die Rezepte stammen aus
schriftlichen Veroffentlichungen und Dokumentationen. Ferner wurden in Gesprachen mit

Restauratoren Rezepte zur Verfugung gestellt.

Die Quellen geben zum Teil genaue Anweisungen fir die Verwendung, teilweise mit
Anwendungsbeispielen versehen. Dennoch gibt es auch Quellen die nur die Bestandteile nennen

aber weder Méngenangaben noch Anleitungen beigefiigt sind.

Die Datenblatter der Rezeptsammlung sind wie folgt gegliedert. Im obersten viertel stehen
allgemeine Angaben, wie der Name der Masse, wann, wo und von wem sie angewand wurde.
Darunter folgen die Bestandteile des Rezeptes getrennt in Bindemittel und Zusatze. Es folgen
Angaben zur Verarbeitung sowie Anwendung. Unten auf der ersten Seite befinden sich die
Anagben zu der Quelle. Auf der Folgeseite sind wenn in der Quelle vorhanden noch einige

Angaben iiber die einzelnen Bestandteile und Anmerkungen.**

124 Die Seite Seite wird nur bei bedarf eingefiigt



Rezeptsammlung

Erganzungsmasse transluzente Wachs-Harz-Ergdnzungsmasse

Staat: Land:

Zeit:
USA / Boston, Los Angeles, Norfolk ) Los Angeles 1982 - heute
Stadt:

Objekt: "Roman Sarkophag" (Marmor), 195 - 200 ([Detail:  Erganzung der Abdeckplatte
n. Chr. Geburt - Los Angeles County
Museum of Art

Ausfihrender: Art der Ergénzung:

Riss- und Ausbruchkittung und groRere
Erganzungen von Fehlstellen

Rezept

Bindemittel:

AYAC (PVAC-Polyvinylacetat) v
[9 Teile]

Zusétze:

ethylene acrylic acid copolymere A-C 540 [3
Teile] und 580 [1 Teil] (erhoht die Zahigkeit und
Haftung zu polaren Substraten); Antioxidant
Irganox 1076 oder 1035 (verhindert das Foto
Vergilben) [0,5G%]; beliebiger Fullstoff

Aufbau:

auch mehrschichtig tber Niveau

Verarbeitung/ Anwendung:

PVAC auf einer heilen Platte (max. 50°C)

schmelzen; im geschmolzenen Zustand, unter Abb. 14: "Roman Sarkophag" vor (1982) und
langsamem Riihren, Zugabe von Antioxidants nach der Erganzung und Standzeit (1995); Los
Irganox; dann langsames Einriihren von EAA; gut [Angeles County Museum of Art; A73
mischen, da bei Erkalten der Massen beide

Materialien nicht mehr mischbar und somit nicht mehr kompatibel sind;

es konnen auch Streifen hergestellt und abgekihlt werden, um diese spater mit einem
Heil3spachtel aufzutragen;

den Untergrund mit Haftvermittler (P\VAC AYAC 10-30% in organ. Lsgm.) bestreichen; eine
leichte, langsame Erwéarmung des Objektes ist von Vorteil;

wenn die erste Schicht der Masse langsam erkaltet ist, Auftragen der néchsten Schicht;
Antragungen auf Niveau sind schwierig; besser sind Antragungen tber Niveau und ein
spateres, mechanisches Uberarbeiten der Erganzung;

schmale Risse und Ausbesserungen sind schwierig mit dieser Masse zu schlief3en

Quellenangabe:

Susanne Génsicke, John W. Hirx (1997): A Translucent Wax-Resin Fill Material For The Compen-
sation Of Losses In Objects, in: Journal of the American Institut for Conservation, 36/1 S. 17-30
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Anmerkungen:

Es kann bei zu hohen Temperaturen oder schlechter Vermischung der Bestandteile zu
Farbveranderungen und Absanden kommen.

Bei Entmischung der PVAC-Ketten, optisch gekennzeichnet durch transluzente Blasen auf
der Oberflache der Mixtur, wird ausdauerndes umriihren empfohlen.

Die Mischung sollte nicht zu warm gemacht werden, da EAA anféllig fir Warmeoxidation
ist und sich zersetzen kann.

Ohne Pigmente oder Fullstoffe ist die Masse leicht grau-weiflich.

Die 1982 ausgefuihrten Ergdnzungen an dem "Roman Sarkophag" zeigten von 1982 bis 1995
keine Vergilbung (siehe Foto).

Weitere Objekte, bei denen diese Masse verwendet wurde: agyptischer Opfertisch
(Kalkstein), 2700-2600 v. Chr. Geburt - Museum of Fine Arts Boston; Ganymed und der
Adler (Marmor), 1817 - Chrysler Museum Norfolk

Glasiibergang des Fullmaterials ist nicht bekannt, aber die Kombination der Polymere erhoht
den Glasilibergangspunkt.

PVAC AYAC

klar und photochemisch relativ stabil;

hauptsachlich in der Industrie als Kaugummi Elastomere genutzt;

I6slich in vielen organischen Losungsmitteln und reversible Eigenschaften;
Weichpunkt bei 71°C, bei 230°C verbrennt es;

kein spezieller Schmelzpunkt;

Glastibergangstemperatur 16°C;

sondert kleine Mengen Essigsaure ab

EAA

in Wasser emulgierbar;

Weichpunkt bei AC 580 105°C; bei AC 540 95°C;

in Aceton quellbar;

ab einer gewissen Temperatur sind sie anfallig fir Warmeoxidation

a7



Rezeptsammlung

Erganzungsmasse  Bienenwachs-Paraffin-Masse

Staat Land Zeit
Stadt:

Objekt Detail

Ausflhrender Art der Ergénzung

Rezept

Bindemittel

Bienenwachs gebleicht [1Teil]
Paraffin [4Teile]

Zusétze

Marienglas (0-120 microm ) [5Teile];
Zugabe von Pigmenten falls nétig

ohne Abbildung

Aufbau:

Verarbeitung/ Anwendung:

Bienenwachs und Paraffin werden bei 50-60°C

geschmolzen und gemischt; Abb.:
danach erfolgt die Zugabe des Marienglases; die
Masse sollte leicht erwéarmt verarbeitet werden

Quellenangabe  petra Arent: Ein Rémhilder Kastchen aus dem St. Annen-Museum Liibeck -
Technoligische Untersuchung und die Erstellung eines Restaurierungskonzeptes unter der bes.
Berlcksichtigung des Werkstoffes Alabaster, Diplomarbeit, Hildesheim Holzminden, 1998, S. 113ff.
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Verarbeitung/ Anwendung:

Auftrag kann mittels angewarmtem Spatel erfolgen

nach Aushartung hart genug fiir Gravuren und Tremolierungen;
Masse ist zu einem hohen Malie reversibel




Rezeptsammlung

Erganzungsmasse  Primal SF016

Staat:
Deutschland

Land:  Mecklenburg  |Zeit

Stadt:  GUstrow 2007

Objekt: Ulrich Monument, Herzog Ulrich zu
Mecklenburg mit seinen zwei Gemahlinnen, im
Gustrower Dom

Detail:  Plinthe einer Skulptur

Ausflhrender: Art der Ergénzung:
. Risskittungen, groRere Erganzungen mit
Rest. Boris Frohberg gen. g g g
Unterbau sowie Herstellung von Gussen
Rezept
Bindemittel:

Primal SF016 (50%)
SF016 (1:1 mit Wasser verdinnt)

Zusatze:

Grobe Masse: 40g Alabaster (d=2mm); Feine
Masse: 50 g Alabaster (d=2-1mm)

ohne Abbildung

/

Aufbau:

als GieBmasse oder ein- bis mehrschichtig tiber
Niveau

Verarbeitung/ Anwendung:

Vornetzen mit Primal SF 016 (5%, 1:1 in
Wasser); Grob: 10ml Primal auf 40g Zuschlag,
Fein: 15ml Primal auf 50g Zuschlag; Aufbau der
Schicht sollte nicht mehr als 2-5mm
uberschreiten; uber Niveau antragen und nach

Abb. 15: Erganzung einer Ecke an der Plinthe einer
Skulptur des Ulrich Monuments, Foto: Silvia Gering,
Juni 2009

dem Abbinden mechanisch nachbearbeiten; Uberspachteln der Antragung wenn nétig

Quellenangabe:

Restaurator Boris Frohberg, mundl. Auskunft (Juni 2009) und Restaurierungsdokumentationen, Berlin

und Gustrow (Mecklenburg VVorpommern)
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Anmerkungen:

Der Alabaster wurde zerschlagen, ausgesiebt und gewaschen, um die feinen Staubpartikel zu
entfernen, damit das Korn transparenter bleibt.

Eine geringere Verdunkelung des umliegenden Materials wurde beobachtet.

weitere Beispiele: Dorotheenepithaph im Dom zu Schwerin; Freigrabmal Herzog Christophs

zu Mecklenburg und seiner Gemahlin Elisabeth von Schweden im Dom zu Schwerin, u.a.
Guf von Masken (2007)
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Erganzungsmasse  Primal SFO16 - Ledan
Staat: Land: Zeit:
Deutschland Mecklenburg 06-10 / 2006
Stadt:  Vorpommern
Objekt: Detail:
Epitaph flr Ernst Christoph von VoR
Ausflhrender: Art der Ergénzung:
Dipl. Rest. K. Zimmermann flachige, dnne Erganzung
Rezept
Bindemittel:
Primal SF016
Zusatze:

Ledan D2 (kalkgebundene Masse); Marmormehl
feiner 90 um

Aufbau:

mit Unterbau versehen

Verarbeitung/ Anwendung:

keine Angaben vorhanden

Foto

Abb.16: Gesamtansicht des Epitaphs fiir Ernst Christoph
von VoR nach abgeschlossener
Konservierung/Restaurierung. Foto: Dipl.-Rest. Knut
Zimmermann

Quellenangabe:

Dipl.-Rest. Knut zimmermann: Epitaph fir Ernst Christoph von VoR, Restaurierungsdokumentation und

mundl. Auskunft, Potsdam
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Erganzungsmasse Paraloid B72

Staat: Land: Zeit:
Polen Torun
Stadt:
Objekt: Detail:
Ausflhrender: Art der Ergénzung:

oberflachige Erganzung

Rezept

Bindemittel:

Paraloid B 72 [1 Teil]

Zusatze:

Dibutylphtalat (Weichmacher) [5Gw-%],
Alabastermehl [2,5Teile, weniger als d 0,16cm],
5% des Zuschlages Zinkoxid

ohne Abbildung

Aufbau:

einschichtig bis mehrschichtig

Verarbeitung/ Anwendung:

Applikation erfolgt mit einem Heil3spachtel.

Abb.:

Quellenangabe:

Jan Mieczyslaw Tajchman: "Badania nad Technologia Zapraw do uzupelniania bialych marmoruw",
Torun 1982
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Erganzungsmasse Paraloid B72

Staat: Land: 3 Zeit:
Polen Czarnkow
Stadt:
Objekt: Detail:
the Tomb of the Czarnowski Family
Ausflhrender: Art der Ergénzung:
schichtenweiser Aufbau, auch fir groiere,
flachige Fehlstellen
Rezept
Bindemittel:

Paraloid B 72 [5 Teile]

Zusatze:

Dibutylphtalat (Weichmacher) [8G%],
Alabastermehl [1Teil]

Aufbau:

schichtenweise, auf Niveau

Verarbeitung/ Anwendung:

Paraloid B 72 mit Dibutylphtalat im Olbad
erwarmen und verflissigen, dann Fllstoffe
zugeben; die warme Masse auf Hostaphanfolie
geben, zu Wiirsten oder Platten formen und
erkalten lassen;

.

Foto

A\

Abb. 17: Fragment of a middle part of a tomb during cavity
filling with a ground cement; Quelle: GRABARCZYK
(1988)

vor dem Antragen muss der Untergrund mit Paraloid B72 [5-10%] vorgenetzt werden bzw.

Vornetzen durch B 72 15% in ethylene Chlorid;
die Applikation erfolgt mit einem Heilspachtel

Quellenangabe:  E_Grabarczyk: Restauration of the Tomb of the Czarnowski Family in Czarnkow -
The Municipal Enterprise for Renovation of Wroclaw, in: Proceeding Actes Vith International Congress
on Deterioration and Conservation of Stone 1988 in Torun, S. 695- 701
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Anmerkungen:

Negativ ist die thermische Dehnung, die zu Spannungen zwischen Masse und Gestein fiihren
kann. Zudem kann langerer Feuchteeintrag zu Trilbungen (Blind werden) der Masse fuhren.

Um die Masse transparenter zu machen kann 1/2 bis 1/4 des Alabastermehls durch colloidal
silica ersetzt werden.

Nur Massen bis zu 1,5cm dicke gewéhren Transparenz.




Rezeptsammlung

Erganzungsmasse  Hxtal-NYL 1 Epoxidharz

Staat: Land: Zeit:
Polen Gdansk 1998 - 2000
Stadt:
Objekt: o Detail:
Caritas" im Museum Naradowe
in Dansk
Ausflhrender: Art der Ergénzung:
. Guss
Ewa Jachnicka
Rezept
Bindemittel:

Hxtal-Nyl 1 [1Teil]
Harz: Harter 3:1

Zusatze:

Polymethylmethacrylat PMMa
in Pulverform [4Teile];
Parrafin [2Teile];

Pigmente [0,5-1%]

Foto

Aufbau:

Verarbeitung/ Anwendung:

Abb. 18: Detailausschnitt "Caritas" - Erganzung Hand und
Unterarm; Quelle: JACHNICKA (2000)

Quellenangabe: Ewa Jachnicka: Rzezba alabastrowa w Gdan’sku i problemy jej konserwacji na przykladzie

plyty z przelomu XV1 | XVII wieku przedstawiajacej alegorie "CARITAS", unpubliziert,
Wlasnosc-Muzeum Narodowe w Gdansku 1998-2000
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Erganzungsmasse  Hxtal-NYL1 / Paraffin

Staat: Land: . Zeit:
Polen Dobre Miasto
Stadt:
Objekt: Detail:
Kollegratskirche Barock-Altar des HI. Sebastian
Ausflhrender: Art der Ergénzung:
Alina Tomaszewska-Szewczyk, Guss
Robert Szewczyk
Rezept
Bindemittel:
Hxtal-Nyl1
[3:1 Harz zu Harter]
Zusatze:

Paraffin [1 Teil], Acrylpolymer (Futura Press LT,
Fa. Schiitz-Dental) [2 Teile], Kolloid-
Siliziumdioxid, Zugabe von Pigmenten je nach
Bedarf: Ocker, Zinkweil3 Fotowa

Aufbau:

gegossen

Verarbeitung/ Anwendung:

Mehrere Mischungen mit unterschiedlich hohem

Anteil von ZinkweilR und Ocker wurden Abb. 19: Detailausschnitt "Barock-Altar des HI. Sebastian”

vorbereitet. Risse und Fehlstellen wurden am ~ |/93n2ung Nase; Quelle: TOMASZEWSKA-SZEWCZYK
. . . . (2002)

Objekt direkt angetragen und gemischt, groRere

Ergdnzungen wurden mittels Form gegossen.

Quellenangabe:  Alina Tomaszewska-Szewczyk: Alabaster jako tworzywo rzezbiarskie, przyklady
wystepujacych zniszczen oraz propozycja metod konserwacji. In: Ksiega Pamiatkowa - Ofiaowana
profesorowi Wieslawowi Domaslowskiemu; Torun 2002




Rezeptsammlung

Erganzungsmasse  Araldit AY 103 / Hxtal NYL-1 / Eurostac

Staat: Land: Zeit:

Polen 2004

Stadt:

Objekt: Detail:

Untersuchungen an Ergdnzungsmassen
Ausflhrender: Art der Ergénzung:

Piotr Niemcewicz Rissverschluss, Guss

Rezept
Bindemittel:

Araldit AY 103 + HY956; oder
Hxtal NYL-1; oder Eurostac

Zusatze:

Bindemittel zu Zusatze 1:3;
PMM und Paraffin (2:1)

Aufbau:

Verarbeitung/ Anwendung:

Harz und Hérter wurden im angegebenen
Verhéltnis gemischt. Bei 20°C wurden die
Fullmaterialien zugegeben. Die fertige Masse
wurde in die Formen gefllt.

ohne Abbildung

Abb.:

Quellenangabe:  pjotr Niemcewicz: Research on matreials for filing up losses in alabaster, in:
Kwiatkowski, Daniel; Léfvendahl, Runo (Hrsg.): Roceedings of the 10th international congress on
deterioration and conservation of stone. Stockholm June 27 - July 2, 2004, organised by ICOMOQOS

Sweden, S. 339-346
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12. Auswahl der zu untersuchenden Steinersatz- und Steinergdnzungsmassen

Ausgewahlte Massen aus der Rezeptsammlung werden in der Werkstatt nachgestellt. Weiterhin
wurden einige Experimente mit verdnderten Zuschlagsstoffen, KorngréfRen bzw.
Bindemittelgehalt durchgefiihrt, um zu testen, wie weit die Massen bzw. Bindemittelgruppen in

ihren Eigenschaften veranderbar sind.

Anhand des Anforderungskataloges werden die Massen auf ihre optischen und physiko-
mechanischen Eigenschaften im Vergleich zu Alabaster hin untersucht. Ziel ist es
herauszufinden, ob eine der genutzten Massen den gestellten Anforderungen gerecht werden

kann. Desweiteren soll die Bandbreite der moglichen Anwendungen aufgezeigt werden.

Die optischen Eigenschaften werden im Vergleich zu den bruchfrischen Alabastern gesetzt und
gewertet. Ferner werden einige der im ersten Teil der Arbeit erhobenen Kennwerte
bruchfrischen Alabasters als Vergleich zu den ermittelnden Kennwerten der Ergdnzungsmassen
dienen. Die zu vergleichenden Werte werden als Spannweite, Minimum- und Maximumwerte

angegeben.'?

12.1. Auswahl der verwendeten Bindemittel

Nach dem Zusammentragen der Rezepte werden einige ausgesucht und nachgestellt. Fur die
Untersuchungen wurden Rezepte basierend auf:

Epoxydharz: Araldit AY 103/ HY956* ; Hxtal NYL-1"™'

Acrylharz: Paraloid B72'% mit Weichmacher (Dibutylphthalat)**’

Acrylatdispersion: Primal SF 016'%°
ausgewahlt, da diese nach Quellenlage am haufigsten vorkommen.

Zudem wurde sich fir:

125 Zur Ermittlung der Werte der Erganzungsmassen wurden, wenn nicht anders angegeben, mind. 3
Proben verwendet.

124 Herstelle: Fa. Huntsmann

125 \Vertrieb durch www. Sylmasta.com

126 \/ertrieb durch Deffner & Johann

27 Hersteller: Fa. Merk Chemie

128 Herstelle: FA. Rohm & Haas
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Kieselsaureesterdispersion Syton W30'%
Alabastergips: Marble cement**
entschieden.

AuRerdem sollte das Rezept der ,transluzenten Wachs-Harz-Erganzungsmasse****

nachgestellt
werden, da das Bindemittel AYAC (PVAC-Polyvinylacetat) nicht mehr hergestellt wird, musste

darauf verzichtet werden.

12.2. Auswahl der verwendeten Zuschlagstoffe

Die Art der Zuschlagstoffe richtet sich in erster Linie nach den Rezepten. Um einige
Eigenschaften zu verandern, werden zudem einige Experimente mit anderen Zuschlégen
durchgefuhrt. Ferner werden in den Rezepten nicht immer die genaue GroRen und Mengen
angegeben, so dass auch hier an der Zusammenstellung etwas experimentiert wurde. Es werden
folgende Zuschlagstoffe verwendet:

PMMA: Kallocryl**¥/ Kalloplast R*** / FUTURA PRESS LT™**

Dispergierte Kieselsaure: Cabosil TS-720"

Zinkoxyd'*®

Paraffin

Alabasterbruch/ Marmorbruch®’

Alabasterbruch
Die Alabastermenge flr die Probenherstellung war begrenzt. Demnach wurden einige Proben
der ersten Probereihe auch mit Marmorbruch erstellt.

Fir den Alabasterbruch wurden der Ala.S.Pue, Ala.K.2 sowie Ala.K.For. verwendet.

129 \ertrieb durch Kremer

130 Fa. Hundisburger Baustoffmanufaktur
131 sjehe Kapitel: Anhang: Rezeptsammlung
132 Hersteller Dr. Speier GmbH

133 Hersteller Dr. Speier GmbH

134 Hersteller: Schiitz Dental Group

135 Fa. Cabot Corporation

136 Vertrieb durch Kremer

137 eigens hergestellt
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Der Alabster wird mittels Backenbrecher (FA.Retsch) und per Hand gebrochen. Danach wurde
der Bruch gewaschen um den aufliegenden Staub vom Korn zu entfernen. AnschlieRend wurde
er gesiebt (Ruttelsieb der FA. Fritsch), um die unterschiedlichen Korngrélien zu fraktionieren.

2-1 mm

1- 0,5mm

0,500 — 0,250mm

0,250 - 0,125mm

0,125 - 0,063mm

<0,063mm

12.2.1. Sieblinien

Die Packungsdichte der unterschiedlichen Zuschldge, Alabasterbruch, Marmorbruch,
Mikrohohlglaskugeln wurden nach der Fullersieblinie oder als unstetige Sieblinie mit
Ausfallkdrnung berechnet. **®

In die Berechnungen wurde eine ca. 40 %."*° Haufwerkporigkeit angenommen.

12.2.2. Volumenanteil/ Gewichtsanteil

In einigen Rezepten sind VVolumenanteile flr die Bestandteile angegeben. Diese sind jedoch fir
die Probekdrperherstellung, da nur geringe Mengen gebraucht werden, zu ungenau. Daher wird
fur die meisten verwendeten Zuschlagstoffe140 das Gewicht, zu einem fiir alle festgesetzten,
Volumen ermittelt. Dazu wird in einen Behalter 55ml des jeweiligen Zuschlages gegeben und
durch 10maliges Fallenlassen verdichtet. Dann wird, wenn notig, aufgefiillt oder etwas
entnommen und weitere funf Male verdichtet. Fir alle aufgefiihrten Zuschlagstoffe werden die
gleichen Rahmenbedingungen eingehalten. In der folgenden Tabelle sind die ermittelten Werte

angegeben.

138 nahere Angaben zu den Sieblinien siehe SKUDELNY (0. J.), $.30 und STREICHER (1990), S. 23
139 siehe STREICHER (1990), S. 23
140 Hohlglaskugeln und kokolloidales-Siliziumdioxid wurden nicht gewogen, da sie sehr leicht sind. Das

Abmessen des VVolumens erscheint deshalb sinnvoller als das Abwiegen.
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Paraffin 50ml = 16,44g
PMMA:
FuturaPressLT| 50ml = 37,5719
KalloplastR 50ml = 35,439
Alabasterbruch:
1,0-0,5mm 50ml = 59,34g
0,5-0,25mm 50ml = 54,129
0,125 - 0,036 mm 50ml = 58,829
0,063 - 0,00 mm 50ml = 58,94g

Tabelle 6: Zuschlagstoffe der Massen Umrechnung von Volumenteile in Gewichtsteile

12.3. Probekdrper

12.3.1. Probekorper der ersten Probereihe

Pro Mortel werden drei unterschiedliche Probekorperformen erstellt, an denen unterschiedliche
Eigenschaften tberprift wurden.
erste Probekdrper (Ring: 5cm Durchmesser, ca. 5mm hoch)
o Nach Erhérten werden die Schrumpfung sowie die Transluzenz beurteilt.
zweiter Probekdrper (Ring: 5cm Durchmesser, ca. 8mm hoch)
o Nach dem Erhérten werden die Bearbeitbarkeit durch Schnitzen und Schleifen
sowie das Geflige, dicht, homogen, eventuell feinkdrnig, beurteilt.
dritter Probekdrper (Prisma mind. 2 X2 cm groR)
o Das Prisma wird mit dem Spatel geformt, um ein Gefuhl fir die
Modellierfahigkeit und Standfestigkeit der Masse zu bekommen.
An allen Probekdrpern werden die Verarbeitung und die Farbigkeit Uberprift sowie die

KorngréRen bewertet.
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12.3.2. Probekérper fir die Ermittlung der Eigenschaften durch subjektive Wahrnehmungen'*!

Fur die Eigenschaften, die auf Grundlage der subjektiven Wahrnehmung erfasst werden, werden
die Probekorper der ersten Probereihe und die Probekdrper, die zur Erhebung der spezifischen
Daten Verwendung finden, herangezogen.

12.3.3. Probekdrper fiir die Ermittlung der Eigenschaften durch objektive Messungen™*

Fur die Erhebung der spezifischen Daten durch objektive Messungen, werden vier
unterschiedliche Prufkdrperformen verwendet:
erste Probekdrper (Ring: 5cm Durchmesser, ca. 5mm hoch)
o fur Biaxialen Biegezug, Farbbestandigkeit (UV- Bestrahlung)
zweiter Probekdrper — Verbundkdrper unten Natursteinscheibe oben Ergénzungsmasse
(Ring: ca. 4,8 cm Durchmesser, ca. 1cm hoch)
o Haftzugfestigkeit
dritter Probekdrper (Prisma: 1x1 cm im Querschnitt, ca. 9,5 cm lang)
o hygrische Dehnung
dritter Probekdrper (Prisma: 4x4 mm im Querschnitt, ca. 2,4cm lang)

o thermische Dehnung

Abb. 20: Foto der oben beschriebenen Probekdrper fir die

unterschiedlichen Untersuchungen

141 Siehe Kapitel: Auswahlkriterien fiir die Ergdnzungsmassen sowie deren Wertigkeiten

142 Sjehe Kapitel: Auswahlkriterien fir die Erganzungsmassen sowie deren Wertigkeiten
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12.4. Auswertung der ersten Probereihe'*

Im Folgenden werden die Ergebnisse der ersten Probereihe je Bindemittelgruppe
zusammengefasst und die Massen, die fiir die weiterfihrenden Probereihen verwendet werden,

naher beschrieben.

12.4.1. Erganzungsmassen auf der Basis von Kieselsaureesterdispersion: Syton W30

Es wurden drei Massen auf der Basis von Syton W30 mit unterschiedlichen Bindemittel-

Zuschlagverhéltnissen getestet.

Dabei konnte festgestellt werden, dass eine gute Handhabung des Frischmértels maRig
einstellbar und ein Modellieren jedoch nicht mdglich ist. Positiv ist zu erwéhnen, dass die
Masse auf Null auslauft und ohne Rissbildung auftrocknet.

Da der Festmortel geringe Festigkeiten aufzeigt, zerbricht er schnell - auch eine
Nachbearbeitung ist nicht moglich.

Aufgrund der Uberwiegend negativen Eigenschaften wird die Sytonmasse nicht weiter

bericksichtigt.

12.4.2. Erganzungsmassen auf der Basis von Acrylatdispersion: Primal SF016

Es wurden 13 Massen mit unterschiedlichen Bindemittel-Zuschlagverhaltnissen und

unterschiedlichen Sieblinien getestet.

Alle Primalmassen sind von der Grundsubstanz her sehr elastisch. Durch Rezeptveranderungen
kann diese Eigenschaft aber etwas zurlickgenommen werden. Ein Schwinden und Reien der
Massen ist nicht zu beobachten.

Die unterschiedlich  ausgepragte Transluzenz, die optischen Gefligeeigenschaften, die
Handhabung des Frischmdrtels und die nachtrdgliche Bearbeitung kénnen durch die Art und
Packungsdichte des Zuschlags beeinflusst werden. Bei gréfRerem Korn ist die Handhabung und
die Nachbereitung des Frischmortels schlechter, da die Kérner aus dem Verbund fallen. Ferner

3 Die ausgewahlten Rezepte sowie die detailgenauen Beobachtungen der ersten Probereihen befinden

sich in tabellarischer Form im Anhang. Siehe Anhang Nr.2
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erzielen diese Massen schlechtere optische Gefuigeeigenschaften, dafiir aber eine hohe
Transluzenz. Durch Zugabe von dispergierter Kieselsédure (Cabosil) oder Feinstkorn kann die
Handhabung des Frischmortels verbessert werden, jedoch wird bei diesen Massen ein
verzogertes Abbinden festgestellt. Die Primalmassen, denen Marmormehl zugesetzt wird,

harten nicht durch.

Fir weiterfiihrende Probereihen wird sich fiir die Primalmassen 7 und 11 entschieden

Die hohere Packungsdichte des Alabasterbruches bei der Masse 7 beeinflusst die Eigenschaften
maRgeblich.** Daher weist 7 gegeniiber den anderen getesteten Primalmassen eine bessere
Handhabung, eine einfachere nachtragliche Bearbeitung sowie eine geringere Elastizitat auf.
Nachteil ist die gering ausgebildete Transluzenz. Diese wird jedoch aufgrund der Verbesserung
der zuvor genannten Eigenschaften nicht so stark gewichtet.

Dahingegen zeigt 11 die beste Transluzenz der Primalmassen. Die Gefuigeeigenschaften, die
Handhabung und auch die nachtrdgliche Bearbeitung sind jedoch wesentlich schlechter als bei
Masse 7. Dennoch wird die Masse aufgrund der Anwendung in der Praxis und seiner hohen

Transluzenz fur weitere Probereihen ausgewahlt.

12.4.3. Erganzungsmassen auf der Basis von Epoxydharz: Araldit AY 103/ HY956; Hxtal
NYL-1™

Es wurden 13 Massen mit unterschiedlichen Zuschldgen, Sieblinien und Bindemittel-

Zuschlagverhaltnissen getestet.

Aufgrund der starken Haftung des Harzes ist die Handhabung nicht optimal. Das Modellieren
wird zudem durch die mangelnde Standfestigkeit erschwert. Positiv ist das mdgliche Gielien des
Mortels, das jedoch stark vom Bindemittelanteil abhdngig ist.

Die Epoxydharzmasse sind sehr transluzent sein, sind aber in dieser Eigenschaft durch
unterschiedliche Zuschldge und Korngrof3en veranderbar. Die Farbigkeit wird in erster Linie
durch den Zuschlag bestimmt, wobei auch farbliche Nuancen des Bindemittels sich
widerspiegeln. So erzeugt das Aralditharz eindeutig gelblichere Mortel als das Hxtal NYL-1-
Harz. Je hoher der Bindemittelanteil, desto starker ist der Oberflachenglanz ausgebildet. Das
Geflge ist durch den Zuschlag stark veranderbar.

144 \ergleich der unterschiedlichen Primalmassen in der ersten Testreihe
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Die nachtrégliche Bearbeitung ist im Vergleich zu den Primalmassen wesentlich schwieriger, da
die Epoxydharzmassen wesentlich fester sind. Die Festigkeit hangt von der Art der Zuschlége
und der Bindemittelmenge ab. Ein Schleifen ist gut moglich, durch nachtrégliches Polieren kann

ein Glanz erzeugt werden.

Fir weiterfuhrende Probereihen wird sich fir die Epoxydharzmassen 19, 20, 26 und 30

entschieden.

Die Epoxydharzmasse 19 wird flir weitere Untersuchungen gewéhlt, da das Rezept in der
Restaurierung haufig Anwendung findet. Zudem ist sie sehr transluzent und gut zu bearbeiten.
Die Epoxydharzmasse 20 wird flr weitere Untersuchungen aufgrund der guten Giel3fahigkeit
gewahlt. Sie kann somit fir Glsse eine gute Verwendung finden. Ferner zeigt er gegenlber den
anderen Epoxydharzen eine hoéher ausgepragte Transluzenz und einen starkeren Glanz. Das
Geflge ist sehr homogen und dicht. Nachteilig ist allerdings die zu beobachtende Blasenbildung
im Mortel.

Die Epoxydharzmassen 26 und 30 werden in erster Linie aufgrund ihres Zuschlages
(Alabasterbruch) gewahlt. Der Alabasterbruch beeinflusst die Masse positiv. Einzelne
reflektierende Korner sind zu erkennen, wodurch die Masse dem Naturstein optisch ahnelt.
Weiterhin ist das Geflige homogen und weitgehend dicht. Der Unterschied zwischen Mdrtel 26

und 30 liegt in der veranderten Sieblinie und darin, dass die Masse 26 Parafin enthalt.

12.4.4. Erganzungsmassen auf der Basis von Acrylharz: Paraloid B72

Die Verarbeitung der Paraloidmassen als Schmelzmasse stellt sich als sehr aufwendig und
schwierig dar. Die besten Ergebnisse werden erreicht, indem man das Paraloid mahlt und mit
der entsprechenden Menge Weichmacher (Dibuthylphtalat) vermischt. Diese Mischung wird in
noch kaltem Zustand mit dem Zuschlag gemischt und dann langsam im Sandbad erwérmt. Die
Temperatur muss dabei kontrolliert werden, da Dibuthylphtalat eine Zindtemperatur von
171°C**® aufweist. Der Mértel darf dabei aber auch nicht zu lange warm gehalten werden, da er
sonst anbackt und sich braunlich verfarbt. Wenn wie beschrieben verfahren wird, kann bei einer
Zugabe von 8 Gew.-% des Paraloids ein Schmelzbeginn bei ca. 120° C und ein endgultiges
Schmelzen bei 150-160°C herbeigefihrt werden.

Das Herstellen der Probekorper ist mit den Massen, welche Zuschldge enthalten, in den
Probekdrperformen technisch nicht moglich. Je mehr Zuschlag verwendet wird, um so zéher
werden die Massen in der Verarbeitung. Ein AusgieRen der Massen auf eine warme Platte und

1% siehe TAJCHMAN (1982)
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ein nachtragliches Einbringen der Massen in die Form, wie in der Literatur fir Fehlstellen
beschrieben, erwies sich zum Herstellen von definierten Probekorpern als zu zeitaufwendig. Die
von mir verwendeten Formen sind aus Plastik und vertragen die Hitze der Massen bzw. der
Heillspachtel und der Warmeplatte nicht. Daher war ein GieRen der Massen in die Formen nur
bedingt maéglich. Mit beiden Techniken konnten nur verformte Probekdrper hergestellt werden,
was bei den weiteren Untersuchungen zu Messfehlern flihren wiirde. Aus Zeitgriinden war ein
Herstellen von Formen aus hitzebestdndigem Material, welche auf der Heil3platte erwarmt
werden konnten, um ein langeres Flieen der Masse zu gewéhrleisten, nicht méglich.

Die optischen Eigenschaften dieser Massen sind sehr positiv. Es entstehen, je nach Zuschlag,
aulerst transluzente bis fast opak wirkende Massen - sie sind sehr dicht und homogen
ausgebildet. Die nachtrégliche Bearbeitung durch Schleifen oder Ségen ist aufgrund der dabei
entstehenden Warmeentwicklung, der Verflissigung und des anschlieBenden Verklebens nur
minimal moglich. Das Schnitzen bzw. Schneiden ist eine mogliche Bearbeitungsweise. Ein
starker Oberflachenglanz kann mittels Heizspachtel und darunter befindlicher Folie erzeugt

werden. Nach dem Ausharten der Massen sind diese dennoch zéh elastisch.

Fir weiterfiihrende Probereihen wird sich fir die Paraloidmassen 47 und 50 entschieden.

Trotz der vielen Verarbeitungsschwierigkeiten soll auf die Paraloidmassen bei den folgenden
Untersuchungen nicht verzichtet werden. Es werden zwei Massen ausgewahlt. Die Masse 47
enthalt Alabasterbruch und ist an ein Rezept aus der Restaurierung angelehnt. Aus den oben
genannten Griinden wurden von dieser Masse (mit Alabasterbruch) lediglich Probekdrper fir
den Haftzug und fiir die thermische Dehnung herzustellen. Fiir die kompletten Untersuchungen
wurde die Masse 50 (Paraloid und Pigment) ausgewahlt. Hier war die Probekdrperherstellung

durch die bessere Flie3fahigkeit moglich.



13. Untersuchungen an ausgewahlten Steinersatz- und Steinergdnzungsmassen fur Objekte 69

aus Alabaster

13. Untersuchungen an ausgewahlten Steinersatz- und Steinergdnzungsmassen fur
Obijekte aus Alabaster *®

Die Eigenschaften der nachfolgend genannten Massen werden untersucht und mit den
Eigenschaften des Natursteins verglichen.
Die Eigenschaften sowie die dazugehorigen Anforderungen sind im Anforderungskatalog

einzusehen.

Die Massen die in der ersten Probereihe gut abgeschnitten haben, werden fur die
weiterflihrenden Untersuchungen verwendet. Zudem wird ein Alabastergips mit in die zu

untersuchenden Massen aufgenommen.

1465, Anhang: Nr. 1, 3



13. Untersuchungen an ausgewahlten Steinersatz- und Steinergdnzungsmassen fur Objekte 70

aus Alabaster

13.1. Rezepte und Probenbezeichnung

Die Rezepte der zu untersuchenden Massen beziehen sich auf die Rezepte der ersten
Probereihen.

Die Nummerierung der Massen bezieht sich weiterhin auf die erste Probereihe. Zum besseren
Verstandnis der Bindemittelzugehdrigkeit werden den verschiedenen Bindemittelgruppen

Buchstaben zugeordnet und der Nummerierung der einzelnen Masse wie folgt vorangestellt:

Erganzungsmasse auf der Basis von Alabastergips: Marble Cement

a
3 Teile Marble Cement : 1 Teil Wasser

Erganzungsmassen auf der Basis von Acrylatdispersion: Primal SF016

b7 b11™

7 ml Bindemittel : 72g Alabasterbruch 12 ml Bindemittel : 40g Alabasterbruch
Primal 50%ig ( 1:1 mit Wasser verdinnt)**>  Primal 50%ig (1:1 mit Wasser verdiinnt)**®
Alabasterbruch ( Ausfallkérnung): Alabasterbruch:

0,5-1,0 mm (29%) 1-2mm

0,25 - 0,5 mm (29%)
0,00 — 0,063 mm (42%)

Ergdnzungsmassen auf der Basis von Epoxydharz: Araldit AY 103/ HY956; Hxtal NYL-1TM
Die Epoxydharzmasse 19 wird mit zwei unterschiedlichen Bindemitteln erstellt. Einmal erfolgt
die Bindung durch Araldit AY 103/ HY956 und wird c19 genannt. Bei der zweiten Masse
erfolgt die Bindung durch Hxtal NYL-1™ und wird im Weiteren mit c19* beschriftet.

c19 c19*

1 Teil Harz : 6 Teile Zuschlag 1 Teil Harz : 6 Teile Zuschlag
Araldit AY 103/ HY956 Hxtal NYL-1TM

PMMA Kalloryl (2 Teile) PMMA Kalloryl (2 Teile)
Paraffin (4 Teile) Paraffin (4 Teile)

144 nach Dipl. Rest. Boris Frohberg, s. Rezeptsammlung

1457 ml Bindemittel enthalten 3,5 ml 50%iges Primal und 3,5 ml Wasser.
146 12 ml Bindemittel enthalten 6 ml 50%iges Primal und 6 ml Wasser.
47 Nach JACHNICKA (2000)
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C20 148 C26 149

1 Teil Harz : 3 Teile Zuschlag 1 Teil Harz : 4,29 Teile Zuschlag
Araldit AY 103/ HY956 Araldit AY 103/ HY956

PMMA: FUTURA PRESS LT (2 Teile) Paraffin (0,5 Teile)

Paraffin (1 Teil) Alabasterbruch (Ausfallkérnung):

0,125 - 0,25 mm 58% (1,5 Teile)
0,00 — 0,036 mm 41,5 % (0,75 Teile)

c26* *° c30

1 Teil Harz : 4,29 Teile Zuschlag 1 Teil Harz : 4 Teile Zuschlag
Araldit AY 103/ HY956 Araldit AY 103/ HY956
Alabasterbruch (Ausfallkérnung): Alabasterbruch (Ausfallkérnung):
0,125 - 0,25 mm 58% (1,5 Teile) 0,5-1,0mm 29% (5,4 Teile)
0,00 — 0,036 mm 41,5 % (0,75 Teile) 0,25 -0,5mm 29% (5,4 Teile)

0,125 - 0,036 42% (7,2 Teile)

148 nach NIEMCEWICZ (2004), PAMIATKOWA (2002)
149 Bindemittelanteil gegeniiber VVorproben etwas heruntergesetzt

%0 bie Masse c26* wurde lediglich fiir die Untersuchung der Farbstabilitat herangezogen.
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Ergdnzungsmassen auf der Basis von Acrylharz: Paraloid B72

d47 ™t d50

5 Teile Paraloid : 1 Teil Zuschlag 5 Teile Paraloid : 0,09 g Pigment
Dibutylphthalat (8 GW% vom Paraloid) Dibutylphthalat(8 GW% vom Paraloid)
Cabosil TS-720 (1/4 von 1 Teil) Zinkoxid (0,09 g)

Alabasterbruch:
0,036 — 0,125 mm (3/4 von 1 Teil)

13.2. Ergebnisse der Untersuchungen, die auf subjektiven Wahrnehmungen beruhen

Im Folgenden werden die Ergebnisse aller Untersuchungen, die auf subjektiven
Wahrnehmungen beruhen, welche in den ersten Probereihen sowie im Verlauf der Diplomarbeit
erfasst wurden, zusammengetragen.

Die optischen Eigenschaften der ausgewahlten Mortel, das Geflige (dicht, homogen, feinkdrnig)
Glanz, die Farbigkeit, die Transluzenz und die Polierfahigkeit wurden naher beurteilt und die

Mortelproben mit den drei unterschiedlichen Alabastersorten verglichen.

13.2.1. Ergdnzungsmasse auf der Basis von Alabastergips: Marble — Cement

Masse a

Die Handhabung der Masse ist gut. Das Modellieren der Masse ist nur unter Zugabe von mehr
Gips als im Mischungsverhéltnis angegeben ist moglich. Die Masse lauft auf Null aus.

Bei hohen Luftfeuchtigkeiten trocknet die Masse ohne Schrumpfung und Rissbildung.

Der Alabastergips ist durch seine opake Wirkung, im Verbund mit dem Naturstein als storend
Anzusehen. Dagegen ist das Gefiige sehr dicht und homogen, was wiederum dem Naturstein
entspricht. Grundsétzlich kann ein Glanz durch das Verdichten des Gipses erzeugt werden.
(Dazu ist es von Vorteil, einen dinneren Gips in mehreren diinnen Schichten aufzutragen und
diesen dann unter Druck zu polieren.) Die nachtragliche Bearbeitung durch Schnitzen und

Schleifen ist unproblematisch.

151 nach GRABARCZYK (1988)
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Abb. 21: Foto des Alabastergips a: links zeigt die Transluzenz bei Durchlicht, rechts zeigt das
Geflge jeweils im Vergleich zu den drei bruchfrischen Alabastersorten (li.o.: Ala.S.Pue,

re.o.:Ala.M.EII., li.u.: Ergdnzungsmasse, re.u.: Ala.K.For.)

13.2.2. Erganzungsmassen auf der Basis von Acrylatdispersion: Primal SF016

Die Abstufung der Transparenz ist nicht ohne gravierende Veranderung des Rezeptes moglich.
Dies bringt eine starke Beeinflussung aller weiteren Eigenschaften mit sich. Ein Konsens

zwischen beiden Massen 7 und 11 zeigt optisch ein unbefriedigendes Ergebnis.'

Masse b7

Die Handhabung des Frischmdortel ist gut. Er ist gut in Form einzubringen und zeigt
Standfestigkeit bei der Modellierung mit Lanzette. Ferner lauft er auf Null aus.

Zudem trocknet die Masse nicht unter Schwinden und Rissbildung auf. Ausgehartet ist er immer
noch elastisch.

Der Mortel ist von weiBer Farbigkeit, dicht und fein- bis mittelkdrnig, wobei die groleren
Korner sich von den kleineren optisch etwas abheben, was aber nicht als stérend empfunden
wird. Nach dem Polieren reflektieren die groReren Korner das Licht, wodurch die Masse dem

Geflige des Natursteins sehr dahnlich sieht. Ein starker Glanz ist durch das Polieren nicht zu

152 siehe Anhang Nr. 3, Masse 9
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erreichen. Die Transluzenz ist weniger stark ausgebildet. Die nachtragliche Bearbeitung durch

Schnitzen, Schleifen und Polieren ist unproblematisch.

Abb. 22: Foto der Primalmasse b7: links zeigt die Transluzenz bei Durchlicht, rechts zeigt das
Geflige jeweils im Vergleich zu den drei bruchfrischen Alabastersorten (li.o.: Ala.S.Pue,

re.o.:Ala.M.EII., li.u.: Ergdnzungsmasse, re.u.: Ala.K.For.)

Masse b1l

Die Handhabung des Frischmortels ist sehr schlecht. Das groRe Korn ohne Fillkorn, in
Zusammenhang mit dem flussigen Bindemittel, ist sehr schlecht zu verarbeiten. Beim
Applizieren des Mortels in die Form muss diese abgedichtet werden, damit das Bindemittel
nicht wegflielt. Dieses Problem ist auch an Fehlstellen des Gesteins zu vermuten. Ein
Modellieren ist aufgrund der schlechten Kohéasion des Mdrtels nicht moglich. Der Mortel ist
nicht auf Null auslaufend.

Der abgebundene Mdrtel zeigt kein Schwinden, keine Rissbildung und ist sehr elastisch. Zudem
ist er nicht gut schnitz- und schleifbar. Beim Schleifen Idsen sich einige Korner aus dem
Verbund. Zudem wird durch den hohen Porenraum keine glatte Oberfl&che erzielt. Das Polieren
ist nicht moglich.

Der Mortel zeigt eine weille Farbigkeit und eine inhomogene Oberflachenwirkung, die auf das
grol’e Korn, und auf den offenen Porenraum zuriickzufuhren ist. Das Geflige des Mortels wird
im Vergleich zum Naturstein als storend empfunden. Dagegen ist die Transluzenz (siehe Abb.:
23) als sehr positiv zu werten.
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Die Bindung der Masse erfolgt groftenteils Gber den Kornkontakt. Lediglich im unteren Bereich

des Probekdrpers sind die Kornzwischenraume durch das Bindemittel verfullt.

Abb. 23: Foto der Primalmasse bll: links zeigt die Transluzenz bei Durchlicht, rechts zeigt das
Geflige jeweils im Vergleich zu den drei bruchfrischen Alabastersorten (li.o.: Ala.S.Pue,

re.o.:Ala.M.EIl, li.u.: Ergdnzungsmasse, re.u.: Ala.K.For.)

13.2.3. Ergdnzungsmassen auf der Basis von Epoxydharz: Araldit AY 103/ HY956; Hxtal
NYL-1™

Die untersuchten Epoxydharzmassen sind um so transluzenter je mehr Bindemittel bzw.
weniger Zuschlag enthalten ist. Die untersuchten Epoxydharzmassen besitzen ein grofies
Spektrum an Transluzenzen und kdénnen dementsprechend dem Naturstein gut angepasst
werden. Die Masse ¢20 und ¢19* zeigen die hochsten Transluzenzen, der Reihenfolge nach

kommen dann c19, ¢26 und c30.

Masse ¢19 und c19*

Die Mortelmassen ¢19 und ¢19* basieren auf dem Rezept 19 der VVorproben. Sie unterscheiden
sich voneinander in dem verwendeten Bindemittel. Das c19 ist mit Araldit AY103/ HY956 und
¢19* mit Hxtal NYL-1 gebunden.
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Die Mortelmasse ¢19 ist gegenuiber c19* etwas gelblicher und erhartet schneller. Alle weiteren
Eigenschaften weisen beide Masse auf.

Die Epoxydharzmasse ist auf Null auslaufend und gut zu applizieren und zu modellieren. Ein
leichtes Schwinden ohne Rissbildung ist beim Aushadrten zu beobachten. Ferner zeigt der
Festmortel einen Oberflachenglanz. Der Mortel ist hart, aber dennoch mit dem Fingernagel
ritzbar. Er ist gut schnitz- und schleifbar. Nach dem Polieren zeigt die Masse einen leichten
Glanz. Das Gefuge ist homogen und dicht, zeigt weder Porenraum noch einzelne Korner. Der

Mortel hat eine weiRe Farbe und eine hohe Transluzenz.

Abb. 24: Foto der Epoxydharzmasse c19: links zeigt die Transluzenz bei Durchlicht, rechts zeigt
das Geflge jeweils im Vergleich zu den drei bruchfrischen Alabastersorten (li.o.: Ala.S.Pue,

re.o.:Ala.M.EII., li.u.: Ergdnzungsmasse, re.u.: Ala.K.For.)
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Abb. 25: Foto der Epoxydharzmasse c¢19*: links zeigt die Transluzenz bei Durchlicht, rechts zeigt
das Geflige jeweils im Vergleich zu den drei bruchfrischen Alabastersorten (li.o.: Ala.S.Pue,

re.o.:Ala.M.EII., li.u.: Ergdnzungsmasse, re.u.: Ala.K.For.)

Masse c20

Eine Blasenbildung in der Masse kann durch langsames Mischen der Harzkomponenten sowie
durch langsames, langes Rihren mit dem Zuschlag minimiert werden. Der Frischmortel ist sehr
dunn und besitzt eine hohe Haftung. Dies beeintrachtig die Handhabung. Ein Modellieren ist
nicht mdglich. Dagegen lasst sich die Masse gut giellen, wobei die Form, aufgrund der liquiden
Konsistenz der Masse, gut abgedichtet sein muss.

Ein Schrumpfen des Mdrtels ohne Rissbildung kann bei der Probekdrperherstellung beobachtet
werden. Der Festmortel ist sehr transluzent und von weil3er, leicht ins gelblich gehender Farbe.
Das Gefiige ist homogen und dicht, zeigt weder Porenraum noch einzelne Kdrner. Dem starken
Oberflachenglanz kann durch Schleifen entgegengewirkt werden, wodurch eine an den
Naturstein angepasste Oberflachenwirkung erzielt werden kann. Durch nachtrégliches Polieren
kann dem Mortel wieder zu einem schwéacheren Glanz verholfen werden.

Der Festmortel ist gut schnitzbar und mit dem Fingernagel ritzbar.
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Abb. 26: Foto der Epoxydharzmasse c20: links zeigt die Transluzenz bei Durchlicht, rechts zeigt
das Geflige jeweils im Vergleich zu den drei bruchfrischen Alabastersorten (li.o.: Ala.S.Pue,

re.o.:Ala.M.EII., li.u.: Ergdnzungsmasse, re.u.: Ala.K.For.)

Masse c26
Die Mortelmassen ¢26 und c26* basieren auf dem Rezept 26 der Vorproben. Sie unterscheiden
sich zueinander in den Zuschlagstoffen. Bei c26* wird auf das Parafin in dem Méortel verzichtet.

Alle folgenden Eigenschaften weisen beide Massen auf.

Der Frischmortel ist gut zu applizieren aber aufgrund verminderter Standfestigkeit weniger gut
zu modellieren als ¢19 und c19*. Der Mdrtel luft auf Null aus.

Beim Aushérten des Mortels kann ein Schrumpfen ohne Rissbildung wahrgenommen werden.
Der Festmortel ist sehr transluzent und von weiler, leicht ins gelblich gehender Farbe. Das
Geflige ist homogen und weitgehend dicht. Wenige kleine Porenrdume und einzelne
reflektierende Korner sind zu erkennen. Dadurch sieht die Masse dem Naturstein sehr &hnlich.
Dem starken Oberflachenglanz kann durch Schleifen entgegengewirkt werden. Folglich kann
eine an den Naturstein angepasste Oberflachenwirkung erreicht werden. Durch nachtragliches
Polieren kann dem Mdrtel wieder zu einem schwécheren Glanz verholfen werden.

Der Festmortel ist gegentiber anderen untersuchten Epoxydharzmassen (z.B.: c20) nicht so gut

schnitzbar und mit dem Fingernagel nicht ritzbar.
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Abb. 27: Foto der Epoxydharzmasse c26: links zeigt die Transluzenz bei Durchlicht, rechts zeigt
das Geflge jeweils im Vergleich zu den drei bruchfrischen Alabastersorten (li.o.: Ala.S.Pue,

re.o.:Ala.M.EII., li.u.: Ergdnzungsmasse, re.u.: Ala.K.For.)

Masse c30

Die Handhabung des Frischmdrtels ist etwas schlechter als bei ¢19 und c19*. Er lasst sich zwar
gut in die Form einbringen, dagegen ist das Modellieren weniger mdéglich.

Ein Schrumpfen des Mortels ist als minimal zu werten. Der Mortel hartet ohne Rissbildung aus.
Der Festmortel ist sehr transluzent und von weiler, leicht ins gelblich gehender Farbe. Das
Geflige ist homogen und dicht, kleine Porenrdume und einzelne reflektierende Koérner sind zu
erkennen, wodurch die Masse dem Naturstein sehr ahnlich sieht. Dem starken Oberflachenglanz
kann durch Schleifen entgegengewirkt werden. Es kann somit eine an den Naturstein angepasste
Oberflachenwirkung erzielt werden. Durch nachtrdgliches Polieren kann dem Mortel wieder zu
einem schwécheren Glanz verholfen werden. Der Festmdrtel ist gut schnitz- und schleifbar aber
mit dem Fingernagel nicht ritzbar.
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Abb. 28: Foto der Epoxydharzmasse c¢30: links zeigt die Transluzenz bei Durchlicht, rechts zeigt
das Geflge jeweils im Vergleich zu den drei bruchfrischen Alabastersorten (li.o.: Ala.S.Pue,

re.o.:Ala.M.EII., li.u.: Ergdnzungsmasse, re.u.: Ala.K.For.)

13.2.4. Erganzungsmassen auf der Basis von Acrylharz: Paraloid B72
Die Praloidmasssen sind um so transluzenter je weniger Zuschlag in der Masse enthalten ist.

Masse d47

Das Herstellen der Schmelze sowie das Einbringen der Masse in die Probekdrperform ist sehr
schwierig und aufwendig. Zudem ist die Handhabung durch den Zuschlag erschwert, da durch
den Zuschlag die Masse noch z&her in der Verarbeitung wird. Nach dem Erkalten ist die Masse
transluzent, von weiller Farbe und zeigt einen starken Oberflachenglanz. Das Geflige ist
homogen und dicht. Der Festmdrtel ist schlecht schleifbar, kann aber geschnitzt werden. Das
nachtragliche Bearbeiten mittels Heizspachtel ist moglich, bedarf aber einiger Ubung. Die
Oberflache kann mit dem Heizspachtel Uber einer Folie gegléttet und verarbeitet werden.

Zudem kann ein in der Starke individueller  Glanz  erzeugt  werden.
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Abb. 19: Foto der Paraloidmasse d47: links zeigt die Transluzenz bei Durchlicht, rechts zeigt das
Geflige jeweils im Vergleich zu den drei bruchfrischen Alabastersorten (li.o.: Ala.S.Pue,

re.o.:Ala.M.EIl, li.u.: Ergénzungsmasse, re.u.: Ala.K.For.)

Masse d50

Das Herstellen der Schmelze sowie das Einbringen der Masse in die Probekorperform ist sehr
schwierig und aufwendig, jedoch besser als bei Masse d47.

Nach dem Erkalten ist die Masse sehr transluzent, von weiRer Farbe und zeigt einen starken
Oberflachenglanz. Das Gefiige ist homogen und dicht. Der Festmortel ist schlecht schleifbar,
kann aber geschnitzt werden. Die nachtragliche Bearbeitung mit einem Heizspachtel ist moglich
erfordert aber ebenfalls etwas praktische Erfahrungen. Die Oberfléche l&sst sich mit dem
Heizspachtel Uber einer Folie glatten und verarbeiten. Zudem kann ein in der Stdrke

individueller Glanz erzeugt werden.
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Abb. 30: Foto der Paraloidmasse d50: links zeigt die Transluzenz bei Durchlicht, rechts zeigt das
Gefuge jeweils im Vergleich zu den drei bruchfrischen Alabastersorten (li.o.: Ala.S.Pue,

re.o.:Ala.M.EII., li.u.: Ergdnzungsmasse, re.u.: Ala.K.For.)

13.3. Ergebnisse der Untersuchungen, die auf objektiven Messungen beruhen

Im Folgenden werden die Ergebnisse, die auf objektiven Messungen beruhen, nach den
durchgefuhrten Untersuchungen gegliedert.
Die Messwerte der Bindemittelgruppen bzw. der einzelnen Massen wurden untereinander, mit

3

den vorangestellten Werten des Natursteins sowie den gestellten Anforderungen™ an die

Steinersatz- Steinergdnzungsmassen verglichen.

13.3.1. Physiko-mechanische Kennwerte

Biaxiale Biegezugfestigkeiten

Die Kennwerte der biaxialen Biegezugfestigkeit fir den Alabaster liegen zwischen 7,11 und
8,89 N/mm>.

153 sjehe Kapitel: 10.3.7.
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Im Vergleich der Massen untereinander haben die Epoxydharzmassen ( ¢19, ¢19%*, ¢20, c26,
¢30) die hochsten Festigkeitswerte mit einer groRen Spannweite von 5,20 — 14,42 erreicht. Die
Alabastergips- (a), Paraloid- (d50) und die Primal- (b7, b11l) Massen zeigen viel geringere
Festigkeiten. Die niedrigsten Biegezugfestigkeiten wurden durch die Paraloid- und die
Primalmassen erreicht. Wobei die Primalmasse b7 deutlich héherer Werte im Vergleich zu der
b11 Masse erreicht hat. Dies ist vermutlich auf die bessere Packungsdichte des Zuschlages d.h.

Alabasterbruch zurtickzufihren.
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Diagramm 1: Biaxiale Biegezugfestigkeiten: Naturstein Kennwerte und die Werte der untersuchten

Erganzungsmartel

Die Messwerte von dem Alabastergips a sowie der Primal- b7, b1l und Paraloid- d50
Massen™ liegen mehr als die Halfte unter den Kennwerten des Natursteins. Demnach
entsprechen die Ergdnzungsmassen a, b7, b11 und d50 nicht den Anforderungen nach MIKOS
(1991)™°. Bei der Paraloidmortel d50 kénnten durch verminderte Zugabe von Weichmacher
vielleicht héhere Festigkeiten erzielt werden.

Die Epoxydharzmassen (Araldit) ¢19, und c26 zeigen gegenlber dem Naturstein sehr glinstige
Biegezugfestigkeiten. Die Epoxydharzmasse ¢30 zeigt einen geringeren Biegezug als c26, liegt

154 Die Priifungen wurden bei den Massen b7, b11 und d50 abgebrochen, da sich die Probekérper unter
der Auflast stark verformten. Die Messwerte bei Abbruch wurden als Endwerte eingesetzt. (siehe
Untersuchungsaufbau.)

1% siehe Anforderungskatalog
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aber noch Uber der Mindestanforderung von 50% der Kennwerte des Natursteins. Dagegen
liegen die Werte fir die Aralditmasse c20 ca. 175% Uber den Natursteinkennwerten, auch dies
ist laut Anforderungskatalog noch vertretbar. Auch die Hxtal NYL-Masse c19* liegt in ihrer
Spannweite teils Uber den Bereich der Alabasterkennwerte, dennoch ist dies den Anforderungen

nach noch vertretbar.

E-Modul**®

Der Naturstein kennzeichnet sich mit Werten von 0,23 bis 0,58 kN/mm?2 als ein relativ
elastisches Gestein aus.

Die hochsten E-Module und Spannweiten weist der Alabastergips (a) auf. Auch die
Aralditmasse c20 zeigt gegeniiber den anderen Massen wesentlich hthere E-Module auf.

Im Gegensatz dazu sind alle anderen untersuchten Massen (b7, b11, c19, c19*, ¢26, c30, d50)
wesentlich elastischer. Wobei parallel zu den Biegezugfestigkeiten die Primal- und Paraloid-

Massen die niedrigsten Werte zeigen.
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Diagramm 8: E-Module: Naturstein Kennwerte und die Werte der untersuchten
Erganzungsmortel

Der Alabastergips- a und die Aralditmassen c20 sind zu unelastisch fur den Naturstein.
Die Epoxydharzmassen c19 (Araldit) und c19* (Hyxtal-Nyl1) liegen knapp unter den

geforderten 20%"" , sind aber dennoch vertretbar.

% Die E-Modulberechnung erfolgte Computergestiitzt nach Wittmann und Primm modifiziert. Diese
Berechnung wurde weitergehend maodifiziert nach P. KOZUB (2008). Siehe Anhang Nr.: 1.2.2
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Die Primalmassen b7, b11, die Paraloidmasse d50 sowie die Aralditharzmasse ¢26, ¢30 sind zu

elastisch und entsprechen demnach nicht den gestellten Anforderungen™®.

Haftzugfestigkeit

Die Zugfestigkeiten des Natursteins, die als Kennwerte fur die Haftzugfestigkeiten die Masse
dienen, liegen zwischen 1,00 und 1,31 N/mm2,

Die Primal- (b7, bll) und die Alabastergips- (a) Massen weisen die niedrigsten
Haftzugfestigkeiten der Ergdnzungsmassen und die positivsten Bruchbilder auf. Wohingegen
die Epoxydharz- (c19, c19*, c20, c26, c26*) und der Paraloid- (d50) Massen héhere Werte und
negativere Bruchbilder aufzeigen. Dabei erfolgten die Briiche bei den Epoxydharz- (c19, c19%*,
€20, ¢26, c26*, c30) und den Paraloidmassen (d47, d50) oftmals als Kohdsionsbriiche des
Untergrundmaterials sowie als Bruch der Klebschicht. Demnach beinhalten die gemessenen
Werte nicht nur die Haftzugfestigkeiten der Massen, sondern auch die des Klebers sowie des
Gesteins. Daher sind die realen Haftzug- sowie die Zugfestigkeiten der Epoxydharzmassen

hoher als die gemessenen Werte.

:"";: Igkeit der Bruchbilder | 7 111 10/c19* 20|26 26" £30{d47 [d50
Adhé&sionsbruch 100 (10030

Kohésionsbruch (Masse) 70 35 (60 45 145
Kohésionsbruch (Gestein) 80 40 (85 {35 [30 |70 25 |25
Bruch der Klebschicht 20 60 [15 (30 30 30 30

Tabelle 7: Angabe der Haufigkeit der unterschiedlich vorkommenden Bruchbilder

57 siehe Kapitel: Auswahlkriterien fiir die Erganzungsmasse sowie deren Wertigkeiten

158 siehe Kapitel: Auswahlkriterien fiir die Erganzungsmasse sowie deren Wertigkeiten
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Diagramm 3: Das Diagramm stellt die Kennwerte der Zugfestigkeiten des Natursteins im Vergleich
zu den Haftzugfestigkeiten der untersuchten Erganzungsmdértel dar. (Die Richtung des schwarzen
Pfeils . zeigt die Tendenz des Haftzugs- sowie der Zugfestigkeiten an, die blauen Pfeile

zeigen die Tendenz der Haftzugfestigkeiten an.)

Die Bruchbilder der Primalmassen b7 und b11 sowie des Alabastergipses a sind sehr positiv zu
bewerten. Dennoch weisen die Massen gegeniiber den Natursteinkennwerten zu niedrige
Haftzugfestigkeiten auf. Die Anbindung der Masse b1l an den Untergrund koénnte durch
minimalen Einsatz in Form einer stdrkeren Haftbriicke verbessert werden. Die Werte der
Primalmortel liegen mehr als die Halfte unter den Werten des Natursteins. Demnach haben sie
laut Anforderungen eine zu geringe Festigkeit.

Die gemessenen Werte des Aralditharzmortels c¢30 weisen zu hohe Haftzug- sowie
Zugfestigkeiten fur den Naturstein auf. Bei dem Hxtal NYL-mortel c19* liegen die zu
erwartenden Werte tber den Kennwerten des Natursteins und sind zu hoch fir die gestellten
Anforderungen. Hohere Werte sind auch bei den Aralditmassen c26 (35% des Messwertes sind
auf einen Kohdasionsbruch in der Masse zurtickzufiihren) und ¢c26* (60% des Messwertes sind
auf einen Kohasionsbruch in der Masse zurtickzufiihren) zu erwarten, kdnnten aber noch im
Bereich der Anforderungen liegen. Die zu erwartenden Zug- und Haftzugfestigkeiten der
Aralditmassen c19, c20 befinden sich méglicherweise noch im Toleranzbereich der gestellten

Anforderungen.
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Ein Vergleichen der gemessenen Werte der Massen ¢26 und c26* sowie ¢19 und cl19*
untereinander kann aufgrund der unterschiedlichen Bruchbilder nicht erfolgen.

Die Zugfestigkeit der Epoxydharzmasse ist nur eingeschréankt und mit grofem Aufwand durch
Abénderung des Rezeptes moglich. Dagegen ist das Heruntersetzen der Haftung durch eine

Sperrschicht zwischen Masse und Untergrund einfacher zu realisieren.

Die Paraloidmasse d47 zeigt im Vergleich zu den Kennwerten und den gestellten
Anforderungen eindeutig zu hohe Festigkeiten. Die Paraloidmasse d50 liegt mit den
gemessenen Werten im Bereich der Kennwerte. Da nur 45% des Messergebnisses auf einem
Kohésionsbruch zuriickzufuhren sind, werden hohere Werte fiir die reale Haftzugfestigkeit
erwartet.

Zumindest die Haftung zwischen Masse und Untergrund kdnnte ohne gré3eren Aufwand durch
Verdunnen des Haftgrundes heruntergesetzt werden. Um die Zugfestigkeiten der Massen
herunterzusetzen, misste der Anteil von Zuschlagstoffen erhoht werden. Dadurch verschlechtert

sich jedoch die Verarbeitbarkeit**®.

13.3.2. Dilatationsverhalten

Hyarische Dilatation nach 24 h Wasserlagerung

Die hygrische Dilatation des bruchfrischen Alabasters, die groRtenteils als Schrumpfung
erfolgte, ist mit einer Spannweite von —0,127 bis 0,048 mm/m als gering anzusehen.

7% sowie der Primalmortel b11®

Messungen der hygrischen Dilatation der Paraloidmassen d4
erfolgten, bedingt durch Probleme bei der Probekdrperherstellung, nicht. Die Messungen an der
Primalmasse b7 und Paraloidmortel d50 wurden abgebrochen, da sich die Probekdrper bereits
nach wenigen Stunden in Wasserlagerung und unter dem Andruck des Wegaufnehmers
deformierten.

Die hygrischen Dilatationen aller untersuchten Erganzungsmértel (a, ¢19, c19%*, c20, ¢26, c¢30)

sind als sehr geringfuigig anzusehen, wie die nachfolgende Tabelle zeigt.

59 vgl. siehe Kapitel: 12.4.4 Erganzungsmassen auf der Basis von Acrylharz
1605, Anhang Nr.4
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Probenbenzeich-| hygrische Dilatation [mm/m]

nung min. max.
Alabaster 0,127 | 0,048

a 0,001
c19* 0,001 ‘ 0,002 Tabelle 8: Die Tabelle gibt die hygrische
c19 0,000 . . . .
20 0,000 0,001 Dilatation des Natursteins und einer
c26 -0,002 0,000 Auswahl der zuvor beschriebenen Massen
30 -0,001 0,000 wieder

Die niedrigen hygrischen Dilatationswerte der untersuchten Gips- sowie Epoxydharzmortel a,
19, ¢19*, c20, c26, c30 liegen im Bereich der Kennwerte des Gestein und sind daher als positiv
zu werten.

Die Epoxydharz-Erganzungsmadrtel c26 und c30 sind die einzigen, die unter Wasserlagerung
geschrumpft sind. Die Ursache flr die Schrumpfung konnte nicht eindeutig geklart werden.
Eine mdgliche Ursache ware der Alabasterbruch, der in beiden, und nur in diesen, Massen

vorkommt, zumal der Naturstein ebenfalls eine Schrumpfung aufwies.

thermische Dilatation*®*

Die Werte des Gesteins beinhalten die Messwerte'® von Ala.M.EIl und Ala.S.Pue. Die Messung
der thermischen Dehnung erfolgte an je nur einer Messung pro Gesteinsorte und
Erganzungsmortel, da die Probenmenge auf funf minimiert werden musste. Aufgrund dessen ist
sie eher als richtungsweisend zu verstehen und nicht als Kennwerte.

Die Messungen sollten lediglich an die Massen c19*, d47, d50, b7, b11 durchgefihrt werden,
die als optisch farbstabil einzustufen sind. Bei der Masse bll konnte aus technischen
Griinden'® kein Probekorper fir die Messung erstellt werden. Ferner konnte die Messung an
der Masse c19* nicht erfolgen, da die Parafinzusdtze in der Masse bei der Messung
geschmolzen wéren und sie die Messeinrichtung verklebt hatten.

1615, Anhang Nr.1
162 Es erfolgte je nur eine Messung pro Gesteinsorte und Erganzungsmortel.

163 Zuschlag zu groR um einen so kleinen Probekdrper anndhernd homogen zu fertigen.
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Probebezeichnung thermischer
Ausdehnungskoeffizient
a[10°K™]
Alabaster 1,0
b7 03 Tabelle 9: Die Tabelle gibt den thermischen
da7 59,9 Ausdehnungskoeffizienten von Alabaster und
ds0 -210,5 ausgewahlten Ergdnzungsmassen an.

Die Primalmasse b7 hat im Vergleich zu den Paraloidmorteln den kleinsten
Ausdehnungskoeffizienten. Zudem ist die Dilatation im Vergleich zu den Kennwerten und den
gestellten Anforderungen zu gering.

Die Paraloidmassen zeigen sehr groRe Dilatationen bereits bei niedrigen Temperaturen auf,
wobei das Schrumpfen die Masse d50 anscheinend auf den Anpressdruck der Messapparatur
zuriickzufiihren®® und somit ungeeignet ist. Beide Masse haben gegeniiber den Kennwerten viel

zu hohe Dilatationswerte.

Die Massen ¢19*, ¢19, ¢20 und ¢26 wurden nicht gemessen. Ein Schmelzen des in der Masse
befindlichen Parafins stellt ein Problem dar. Bei einer Probemessung mit der Probe ¢19 schmolz
bereits bei geringen Temperaturen das Parafin.

165
1

Bei der Primalmasse bl ist ein &hnlich niedriger Ausdehnungskoeffizient wie bei b7 zu

erwarten, da sich beide Massen lediglich in der Packungsdichte und KorngréfRe unterscheiden.

13.3.3. Porenraumbezogenen Kennwerte

Wasserdampf-Diffusionswiderstands- Zahl

Die Kennwerte des Gesteins zeigen, trotz einer groRen Spannweite, eine sehr gute
Diffusionsfahigkeit fir Wasserdampf auf.

Ferner weisen die Gips- und Primalmassen sehr geringe u-Werte und somit eine sehr gute
Diffusionsfahigkeit fur Wasserdampf auf. Die Epoxydharz- und Paraloidmassen erreichen
hohere bis stark einschrankende Wasserdampfdiffusionswiderstande.

1645, Anhang: Nr1

185 Wurde nicht gemessen
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aus Alabaster

Probenbezeichnung u-Wert
min. max.
Alabaster 1,31 9,19
a 0,10 0,11
b7 1,29 1,56
b1l 0,08 0,10
cl9 47,81 1434,27
c19* i 143,43 Tabelle 10: Die Tabelle legt den dimensionslosen
c20 71,71 143,43 e .
26 23.90 7171 Wasserdampfdiffusionswiderstandswert von
c30 13,04 28.69 Alabaster und den untersuchten
ds50 105,46 1103,28 Erganzungsmasssen mit Ausnahme von d47 dar.

Die u-Werte des Gipsmasse a und der Primalmasse b7, und b11 liegen groBtenteils unter der
Hélfte der errechneten Werte des Gesteins und gelten nach dem Anforderungskatalog als zu
gering. Dennoch werden die sehr niedrigen u -Werte als positiv gewertet, da das Gestein
ebenfalls gute p -Werte aufweist, sollte durch dieMasse diffundierte Feuchtigkeit kein
Gefahrenpotential, z. B. im Sinne eines Feuchthorizonts zwischen Masse und Gestein,
ermdglichen.

Die Epoxydharzmassen ¢19, ¢19*, c20, ¢26 und c30 sowie der Paraloidmassen d50 liegen weit
tiber den Kennwerten und den gestellten Anforderungen. Die Wasserdampfdurchlassigkeit wére
durch diese Masse stark eingeschréankt, so dass eine Feuchtzone im Kontaktbereich zwischen
Gestein und Masse entstehen kann. Dennoch sollte unter der Berlcksichtigung des
verminderten Feuchteintrages im Innenraum, der guten Wasserdampfdurchléssigkeit des
Gesteins und bei ein- oder zweiflachigen bzw. Kleinteiligen und partiellen Ergdnzungen das
Schadenspotential sehr minimal sein. Als wasserdampfdichteste Masse unter den
Epoxydharzmassen zeigt sich c19. Ein Vergleich zwischen c19 (Araldit AY103/HY956) und
c19* (Hyxtal-Nyl1) ergibt dass bei die Hyxtal Nyl-1-Massen insgesamt die niedrigeren Werte
zu verzeichnen sind. Dahingegen sind bei ¢19* und c20 die gleichen Werte, festzustellen. Unter
den Epoxydharzmassen haben die mit Alabasterbruch (c26, c30) den minimalsten Widerstand

gegen den Wasserdampf.
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13.3.4. Farbstabilitat*®®

Die folgende Auswertung beruht nicht auf gemessenen Werten, sondern lediglich auf der

subjektiven, optischen Wahrnehmung des Untersuchenden.

Die Gips-, Paraloid- sowie die Primalmassen zeigen optisch keinerlei Farbveranderung nach der
UV-Bestrahlung. Demnach kénnen diese Masse als farbstabil angesehen werden.

Bei den Epoxydharzmassen vergilben alle Masse mit Bindemittel Araldit AY103/ HY956
(c20,c30,c26,c19,c26*°") gravierend, wobei die polierten Proben von ¢30 und c20 nicht so stark
vergilben wie die unpolierten Proben. Das Gegenteil ist bei der Masse ¢26 zu sehen, hier sind
die polierten Proben starker von der Farbverédnderung betroffen als die unpolierten. Bei der
Probe c19 ist kein Unterschied zwischen poliert und unpoliert im Vergilbungsgrad zu erkennen.
Die Hxtal NYL-Masse ¢19* kam es hingegen nicht zu Farbveranderungen und kann somit als
farbstabil eingestuft werden. Eine Tendenz zum starkeren Vergilben ist bei der Masse c26
gegeniber der Masse ¢26* nicht zu beobachten.

Ein unterschiedlich starkes Vergilben der Massen ¢26 und c26* ist nicht zu beobachten.

Demnach scheint Paraffin keinen Einfluss auf die Intensitat der Farbverdnderung zu haben.

186 Zur Ermittlung der Farbstabilitét erfolgte vor und nach der UV-Bestrahlung Farbmessungen, die aber
nicht mehr ausgewertet werden konnten. Untersuchungsaufbau siehe Anhang Nr.: 1.3.

187 Die Masse c26* basiert auf dem Rezept c26 aber ohne Zugabe von Paraffin. Ein polierter Probekérper
der Masse c26* wurden lediglich fir die Untersuchung der Farbstabilitat angefertigt. Dabei sollte der
Vergleich der Massen ¢26 und c26* aufschluss dariiber geben, ob Paraffin einen Einfuss auf die

Farbveranderung hat.
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Abb. 31: Probekdrper
der a und b Massen,
von links nach rechts:
ohne UV-Bestrahlung,
mit  UV-Bestrahlung
(polierter Probe-
korper), mit Uv
Bestrahlung  (Probe-
korper ohne Ober-

flachenbearbeitung)
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Abb. 32: Probekdrper der

¢ Massen, von links nach
rechts: ohne UV-Bestrahlung,
mit UV-Bestrahlung (polierter
Probekorper), mit Uv
Bestrahlung (Probekdrper

ohne Oberflachenbearbeitung)

Abb. 33: Probekorper der d
Massen, von links nach rechts:
ohne UV-Bestrahlung, mit UV-
Bestrahlung (polierter
Probekorper), mit Uv
Bestrahlung (Probekdrper

ohne Oberflachenbearbeitung)
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aus Alabaster

13.4. tabellarische Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse an ausgewahlten

Steinersatz- und Steinerganzungsmassen fur Objekte aus Alabaster

In der folgenden, tabellarischen Ubersicht der Untersuchungsergebnisse sind die jeweiligen
Untersuchungen mit den gestellten Anforderungen aufgeflihrt. Die Untersuchungsergebnisse
sind farblich hervorgehoben. Die negativen Ergebnisse sind rot und die positiven Ergebnisse
sind grin gekennzeichnet. Ergebnisse, die laut Anforderungskatalog negativ aber im
Zusammenspiel mit weiteren Ergebnissen dennoch neutral oder positiv ausgelegt werden

konnen sind blau markiert.
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14. Fazit der Untersuchungen an Steinersatz- und Steinergdnzungsmassen fur
Objekte aus Alabaster

Die im ersten Teil der Arbeit ermittelten Kennwerte des Natursteins wurden fur den Vergleich
zu den Ergénzungsmassen herangezogen. Die Kennwerte des Alabasters setzen sich aus der
Spannweite der ermittelten Werte, der Alabastersorten Ala.M.EIl., Ala.S.For. zusammen. So
kann ein Bereich aufgezeigt werden, der grundsétzlich fir die Alabasterergdnzung genutzt
werden kann. Fir ein bestimmtes Objekt missten spezifische Messungen erfolgen oder das
jeweils schlechteste Messergebnis der Ergdnzungsmasse und des Gesteins, der vorliegenden

Arbeit, zugrunde gelegt werden.

Die ,ideale“*®’ Steinerganzungs- / Steinersatzmasse fiir Objekte aus Alabaster konnte unter den
untersuchten, in der Praxis verwendeten, so wie unter den neu konzipierten Massen nicht

gefunden werden.

AbschlieBend kann gesagt werden, dass eine Auswahl der untersuchten Massen
situationsbedingt in  Abhéangigkeit zu ihren individuellen Eigenschaften und dem
objektbezogenem Kontext unterschiedlich eingesetzt werden konnen. Im Folgenden werden die
einzelnen untersuchten Massen mit ihren wichtigsten Eigenschaften aufgefiihrt und Vorschlage

zur Anwendung unterbreitet.

14.3. Primalmassen b7, b11 (Primal SF016)

Untersucht wurden zwei verschiedene Massen, von denen jeweils eine auf ein Rezept (b11) der
Rezeptsammlung und eine auf ein eigens erstelltes Rezept (b7) zuriickgeht. Die Herstellung

erfolgte auf der Basis einer Reinacrylatdispersion, dem Primal SF016 als Bindemittel.

Der Feststoffanteil besteht aus Polymeren der Acrylsaure.'® Problematisch ist, dass detaillierte
Angaben Uber die Art des Polymers vom Hersteller nicht dargelegt werden. Die Vernetzung des
Feststoffanteils erfolgt durch Verdunstung der fllissigen Phase, die aus Wasser besteht.

167" Ideal“ beinhaltet alle wiinschenswerten Eigenschaften die unter Kapitel 10.3. Anforderungen an
Steinersatz und Steinergdnzungsmassen fur Objekte aus Alabaster aufgefiihrt wurden.

168 \nww. deffner-johann.de/ Produktangaben Primal SF 016
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14. Fazit der Untersuchungen an Steinersatz- und &nerganzungsmassen fir

Objekte aus Alabaster

Die im ersten Teil der Arbeit ermittelten Kennwed®s Natursteins wurden fiir den Vergleich
zu den Ergdnzungsmassen herangezogen. Die Kenndestélabasters setzen sich aus der
Spannweite der ermittelten Werte, der Alabastezsoila.M.Ell., Ala.S.For. zusammen. So

kann ein Bereich aufgezeigt werden, der grundséitdiir die Alabasterergdnzung genutzt
werden kann. Fir ein bestimmtes Objekt misstenifigm®e Messungen erfolgen oder das
jeweils schlechteste Messergebnis der Erganzungemasd des Gesteins, der vorliegenden

Arbeit, zugrunde gelegt werden.

Die ,ideale®” Steinerganzungs- / Steinersatzmasse fiir Objelsté\baster konnte unter den
untersuchten, in der Praxis verwendeten, so wierudén neu konzipierten Massen nicht

gefunden werden.

AbschlieBend kann gesagt werden, dass eine Auswddr untersuchten Massen
situationsbedingt in Abhangigkeit zu ihren individlen Eigenschaften und dem
objektbezogenem Kontext unterschiedlich eingeseerten konnen. Im Folgenden werden die
einzelnen untersuchten Massen mit ihren wichtigiligenschaften aufgefihrt und Vorschlage

zur Anwendung unterbreitet.

14.3. Primalmassen b7, b11 (Primal SF016)

Untersucht wurden zwei verschiedene Massen, voardgweils eine auf ein Rezetl(l) der
Rezeptsammlung und eine auf ein eigens erstellezei® 07) zurickgeht. Die Herstellung

erfolgte auf der Basis einer Reinacrylatdispersitam Primal SF016 als Bindemittel.

Der Feststoffanteil besteht aus Polymeren der Aéryie™®® Problematisch ist, dass detaillierte
Angaben Uber die Art des Polymers vom Herstellehtnilargelegt werden. Die Vernetzung des

Feststoffanteils erfolgt durch Verdunstung derdlgen Phase, die aus Wasser besteht.

167 |deal* beinhaltet alle wiinschenswerten Eigengemadie unter Kapitel 10.3. Anforderungen an
Steinersatz und Steinerganzungsmassen fur Objektalabaster aufgefiihrt wurden.

188 \vww.deffner-johann.de/ Produktangaben Primal S& 01
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Die untersuchten Primalmassen zeigen eine sehigulbestabilitat.

Je hoher die Packungsdichte des Zuschlages, desserist die Massen in der Handhabung.
Andererseits leidet darunter in hohem Male die Siteenz. Ferner gilt, je gréer das

GroRtkorn und je enger der Zuschlag gepackt istsaumachteiliger ist es fur die optische

Gefligeanpassung an den Naturstein. Das Geflige mafgeblich durch den Zuschlag

bestimmit.

Die untersuchten Primalmassen stellen sich in detisahen Eigenschaften sowie in der
Handhabung sehr gegensétzlich dar. Ein Konsenschemsbeiden Massen zeigt optisch ein
unbefriedigendes Ergebns.

Beide Primalmassen zeigen im Vergleich zu den @mdentersuchten Massen die niedrigsten
Wasserdampfdiffusionswiderstandwerte, thermischat&tionswerte und Haftzugfestigkeiten.

Die E-Module sowie die Biegezugfestigkeiten sineidhzusetzen mit den niedrigen Werten der
Paraloidmassen. Die Primalmassen sind im Vergleicden Kennwerten des Natursteins viel
zu weich und elastisch. Dies schadet dem Natursts@n nicht, sondern hat eher eine negative
Auswirkung auf die Dauerhaftigkeit der ErganzungsiBv ist die sehr gute, teilweise bessere

Wasserdampfdiffusion gegeniiber den Kennwerten ddsrdieins.

Das Herabsetzen des Bindemittelgehaltes stellt Reoblem dar, da die flissige Phase der
Dispersion aus Wasser besteht. Allerdings ist diéndung durch die maximale Antragsdicke
von einem cm stark eingeschrankt.

Ein Entfernen der Ergadnzung ist durch die WeichtleitMasse auf mechanischen Wege, ohne

dem Alabaster zu schaden, denkbar.

Ein mehrschichtiger Aufbau scheint aufgrund derheorgenannten Eigenschaften keine gute
Losungsmoglichkeit fiur starkere Aufbauten zu seda bereits bei wenig Auflast eine
Deformation’® des Mortels erfolgt. Denkbar wére ein Schichtebaufim tiefer liegenden
Bereich mit einer besser an das Gestein angepaddesse und einer aufliegenden
Primalschicht, um die positiven optischen Eigenffelmazu nutzen und die Auswirkungen
(Deformation) der schlecht ausgebildeten mechaaisdfigenschaften zu minimieren. Ferner
konnten dinnere, auch grof3flachigere Erganzungérigen, da die Primalmassen keine

Sperrschicht gegentber dem Naturstein ausbilden.

1895, Anhang Nr. 3 Vorproben (Masse 9 )
105, Kapitel: 13.5.2 (b7)
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Masseb7
171

Demnach ware b7 eher flr opakere Alabastersorteigmet.

Masseb11

Bei bll ist die Verarbeitung schwieriger. Um einen vorhemgh groRen Porenraum zu
minimieren bzw. zu schlieRen, sollte die Masse bEinbringen gestampft und nachtraglich
uberschliffen werden. Diinnes Uberspachteln der Basseiner feineren Mischung scheint in

den meisten Féllen nétig, ohne dass hierbei diasluaenz géanzlich leiden muss.

14.4. Epoxydharzmassen c19, c19*, c20, c26, c30adit AY 103/ HY956; Hxtal NYL-
1TM)

Untersucht wurden finf Massen, von denen drei azeRte der Rezeptsammlung und zwei auf
eigens erstellte Rezepte zuriickgehen. Die Herstplierfolgte mit zwei unterschiedlichen
Zweikomponenten - Epoxydharzen. Insgesamt wurdenhMassen mit Araldit AY 103/HY956
(c19 ¢c20 c26, c30) und eine Masse mit Hyxtal NYL-1c(19*) hergestellt.

Bei den verwendeten Epoxydharzen missen jeweildebbmponenten (Harz und Harter)
miteinander in einem bestimmten Verhéltnis gemisariden. Dabei bildet der Harter zwischen

den Molekilen der Epoxygruppe stabile Verbindungenerfolgt ein Aushérten der Masse.

Die meisten Epoxydharze haben unter UV-BestrahldiegTendenz, ihre innere Struktur zu
veranderrt’”® Dies zeigt sich in Vergilben oder Entfarben. NaB®WN (1986)*"* und
WANNER (2009)'" bildet das Hxtal NYL-1 eine Ausnahme. Auch Araldit wurde aufgrund
der erwarteten, guten UV-Bestandigkeit sowie denetieren Erhartungszeit, gegeniber Hytal
NYL-1 firr die Erganzungsmassen ausgewdflaufgrund der genannten Eigenschaften fallt in

der Restaurierung des Ofteren die Wahl auf diedkrdlY- Serie fiir Ergadnzungsmassen bei

11s, Kapitel: 13.4

1725 Kapitel: 11

¥ GRISWOLD/ URICHECK (1998Kapitel 7

17 siehe DOWN 1986 aus GRISWOLD (1998) Kapitel 7
S WANNER (2009) S. 379

1765, Kapitel: 12.3.
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helleren Gesteinen. Zudem erscheint das Preistlrgjsterhaltnis bei Araldit AY 103 im
Vergleich zu Hytal NYL-1 um einiges besser zu sein.

Den Erwartungen nach, zeigt die UVA-Bestrahlung ¥baal NYL-1 keine Vergilbung und
keine Trilbung und ist demnach farbbestandig.

Bei dem Araldit AY 103/ HY 956 brachten die Untetbungen Ernichterung. Die
Vergilbungsfreiheit kann bei den eigens erstelltenersuchungen nicht bestatigt werden. Alle
untersuchten Mortelmischungen mit Araldit AY 103¥ 956 sind bei der UV-Bestrahlung
stark vergilbt. Diese Aussage gilt lediglich flUediier angewendete Epoxydharzmischung von
Araldit AY 103 als Harz und HY 956 als Harter. Deanh besteht die Mdéglichkeit, dass das
Harz AY 103 in Verbindung mit einem anderen Harted auch andere Epoxydharze der Serie
Araldit AY einen farbstabilen Film erzeugéff.

Somit kann fir Epoxydharzmassen eine Empfehlungikial NYL-1 als Bindemittel erfolgen.

Die Epoxydharzmortel kdnnen sehr transluzent urmd @efuge her dicht ausgebildet sein. Sie
sind aber in dieser Eigenschaft veranderbar. Sméwndie Erhdohung des Bindemittels,
transluzenter Zuschlage sowie ein groReres KornTdansluzenz verstéarken. Durch diese
Veréanderungen wird zudem das Gefiige stark beegtfi{isReflexionen kleinerer Kristalle

koénnen durch die Wahl des Zuschlages imitiert werde

Die Spannweiten innerhalb der Epoxydharzmassen &ied den erfolgten Messungen
Uberwiegend grof3. Demnach ist grundsatzlich eidevituelle Einstellbarkeit der Massen fur
unterschiedliche Anspriiche mdglich.

Die Festigkeiten der Massen liegen teilweise imeRer der gestellten Anforderungéh
wohingegen die Haftung, wie bei den Paraloidmasseir, hoch ist. Die flr den Naturstein zu
stark ausgepragten Haftzugfestigkeiten konnten hd@ioe Sperrschicht verringert werden.

Diese wirde auch die mégliche Emigratfdrdes Bindemittels in den Stein verhindern. Hierzu

" Die Auswertung beruht auf rein sichtbarer Sinnéswehmung. Eine Auswertung der Farbmessungen
vor und nach der UV-Bestrahlung erfolgten nicht.

178 Nach Down (1986, 1984) ist Araldit AY 103 mit déérter HY 956 im vergleich zu dem Harter 951
die Farbstabilere Variante. (Nachtrag zur Diplons#rBuni 2010)

1795 Kapitel: 13.4 vergleiche hierzu ¢30 und c20

180 wobei die ,realen“ Haftzugfestigkeiten nicht enmit werden konnten (siehe Haftzugmessungen), fiir
die zu erwartenden Haftzugwerte, diese Aussagezaibeft.

181 Untersuchungen dazu sollten noch erfolgen.
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kann man bereits gute Ergebnisse mit einer 10%Rmmaloid B72-Losung in Aceton bzw.
Aceton- Spiritusgemisch (50:50) erzief&h.

Mit Ausnahme vorc20 liegen alle E-Module unter den Werten des Natimstand unter den
gestellten Anforderungen. Sie sind aber dennoctratbar. Weiterhin kann durch die Zugabe
von mehr Bindemittel eine Erhéhung des E-Modulgieht werdert®® Die damit verbundene
Erhéhung der Festigkeiten, der Transluzenz, desz8l etc. muss jedoch berlcksichtigt
werden!®

Teilweise sind die Wasserdampfdiffusionswiderstaseler hoch, wobei die Massen mit Hxtal
NYL-1 (c19*%) als Bindemittel und Massen mit Alabasterbruc?g c30) die Werte wesentlich
verbessern. Allerdings liegen auch diese Massear ulein gestellten Anforderungen.

Die hygrischen Dilatationen der Epoxydmassen lieigerBereich der Werte des Natursteins

und sind sehr gering. Die thermischen DilatatiodenMassen wurden nicht gemeséen

Die starke Haftung sowie die mangelnde Standfesiigies Harzes erschwert die Handhabung.
Als positiv ist das mogliche Giel3en des Mortelslcives stark vom Bindemittelanteil abhangig
ist, zu nenner® Die nachtrégliche Bearbeitung der Massen ist gelitet.

Das Wiederanlosen von Epoxydharzmassen ist, dimeh Resistenz gegenlber organischen

Ldsungsmittel stark erschwert.

Unter der Berucksichtigung des verminderten Fewihteags im Innenraum und der guten
Wasserdampfdurchlassigkeit des Gesteins sowieifseurd zweiflachigen bzw. kleinteiligen,
partiellen Erganzungen, ist das Schadenspoterigsabehr gering einzuschatzen. Auch die

Herstellung von Glssen ist je nach Bindemittelaméiglich.

Massec26

Nach den erfolgten Untersuchungen weist der M@2€é] abgesehen von der Farbechtheit, im
Vergleich zu allen anderen untersuchten Massen zindden Natursteinkennwerten, die
positivsten Eigenschaften auf. Im Vergleich unten cEpoxydharzmassen ist der niedrige

Wasserdampfdiffusionswiderstand besonders hervelmrm

1825, PADONY et al in GRISWOLD (1998)

183 ygl. Kapitel: 12 und Kapitel: 13.5.1 (E-Modulmeggli (c20-c30)

184 vergleiche Masse ¢20 und die anderen Epoxydhasamas

%55, Dilatation

180 5. Kapitel: Zusammenfassung der Untersuchungem,adf Grundlage der Sinneswahrnehmingen

erfolgen
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Unter der Annahme, dass Hxtal NYL-1 als Bindemitfié¢f den Zuschlag der Masse¥26
vorliegt, wirden die Kennwerte, mit Ausnahme dess¥¢adampfdiffusionswiderstandes,
hypothetiscf’ noch im Toleranzbereich liegen. Ferner wurde der
Wasserdampfdiffusionswiderstand der Masse noch ewdierabgesetzt und Farbstabilitat
konnte erreicht werden. Auch hier miusste die Hafestigkeit wiederholt werden, wobei diese
noch im Toleranzbereich liegen kénnen. Ferner maldg thermische Dilatation gemessen
werden.

Unter der Berlcksichtigung des verminderten Fewhteags im Innenraum und der guten
Wasserdampfdurchlassigkeit des Gesteins kann dissédir nicht allzu grof3flachige
Erganzungen, bei ein- und. zweiflachigen bzw. Mkedligen, partiellen Erganzungen

unproblematisch angewendet werden.

Massec30

Die Masse c30 zeigt ahnlich gute Kennwerte unddyesd/asserdampfdiffusionswerte a6
aber dafir weist sie einen deutlich schlechtereritzdg auf. Wuirde durch eine nicht
abdichtende Sperrschicht die Haftung heruntergeseizde die Masse30der Masse20 nur

geringfligig nachstehen.

Massec19, c19*
Bis auf die Farbstabilitat und die Wasserdampfdifin zeigt die Massel9 bessere
Eigenschaften als die MassE9*.

Sollte Araldit AY 103 mit einem anderem Harter Fadbilitat erreicheli® dann ware die

Massec19 trotz schlechter Wasserdampfdiffusion und hohéeiftadgfestigkeiten fir Abgusse
verwendbar. Diese sollten sich aber nicht gro3fticiver den Naturstein erstrecken, da sonst
ein Feuchtestau zwischen dem Gestein und der Magséehen kann. Partielle Ergédnzungen
sowie kleine, ein- bis zweiflachigen Erganzungemnendinproblematisch.

Die Masse ¢19* findet durch ihre Farbstabilité&t und den geringere
Wasserdampfdiffussionswiderstand Beachtung, ist ebden weiteren Kennwerten negativer.
Eine Anwendung sollte, wenn dann, fir die gleichg ®on Ergdnzungen wie beil9

verwendet werden.

Massec20

87 Die Veranderungen wurden aus dem Vergleich desblag9 zu c19* abgeleitet.
188 Nach Down (1986, 1984) ist Araldit AY 103 mit détiérter HY 956 im vergleich zu dem Harter 951
die Farbstabilere Variante. (Nachtrag zur Diplons#rbuni 2010)
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Die Massec20 zeigt die beste Transluzenz unter den getesteterylparzmassen und zeigt
ein homogenes Geflige.

Die Masse weist einen sehr hohen Wasserdampfdiffagiiderstand auf. Im Vergleich zu dem
Naturstein ist ¢ 20 zu sprode, zeigt aber guteg®iagfestigkeiten.

Aufgrund der erwahnten Eigenschaften und der fijessiKonsistenz ist die Mas®0 flr

Abgtisse auskragender Elemente, die nicht groRfjzaulifi dem Naturstein aufliegen, geeignet.

14.5. Paraloidmassen d47, d50 (Paraloid B72)

Untersucht wurden zwei Massed4{, d50), wobei die Massed47 auf ein Rezept der
Rezeptsammlung und die Mas$®80 auf ein eigens erstelltes Rezept zuriick. Das vedeie

Bindemittel Paraloid-B72 besteht aus einem Polyeststoff, basierend auf Acrylsdure.

Der Feststoff wurde mit einem Weichmacher (Dibyphythalat) versetzt und unter Zugabe von
dem Zuschlag zur Schmelze gebracht. Durch Erkal$seh der Schmelze wurde die
Verfestigung erzielt.

Erganzungen konnen einerseits als Schmelze applizerden, wobei das Objekt ebenfalls
erwarmt sein sollte, um Spannungsrisse zu vermeidadererseits ist ein Applizieren der

erkalteten Masse mittels Heizspachtel mdglich.

Die untersuchten Massen stellten sich als farbstialpi

Ferner zeigen sie, wie die Epoxydharzmassen, grdesliuzenzen. Die Intensitat der Farbe
nimmt durch Erhéhung des Zuschlags zu, dagegen niienTransluzenz ab. Das Gefiige wird

durch das Bindemittel gepragt, da nur ein gerirfieschlaganteil der Masse zugesetzt werden
kanrt®. Die Massen weisen ein sehr homogenes Gefiigeinadyktte, glanzende Oberflache

auf.

Bezug nehmend auf die Messergebnisse kdnnen fagdndsagen uber die Paraloidmassen

getroffen werden? Die Paraloidmassen zeigen, wie die Primalmassegergiber dem

1895, Kapitel: 12.4; Anhang: Nr.3
19 Aufgrund der aufwendigen und schwierigen Herstgjlder Probekérper fir die Untersuchungen,
wurden von der Masse d47 lediglich Probekorperdéin Haftzug sowie fiir die thermische Dehnung

erstellt. Diese und alle weiteren Untersuchungefiolgien mit der Masse d50. Die so gewonnen
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Naturstein zu geringe Biegezugfestigkeiten und EMe. Dies wirkt sich in Deformation&h
durch bereits geringe Auflast aus. Indes falle diaftzugfestigkeit hoch und der
Wasserdampfdiffusionswiderstand wesentlich zu Faach

Die Haftung kdnnte durch einen verdinnten Haftgroedabgesetzt und die Elastizitat durch
verminderte Zugabe von Weichmacher, was aber drarleitung wesentlich beeintrachtigen

wirde, erhoht werden.

Die Herstellung sowie Verwendung der Masse stslith als schwierig und aufwendig heraus.
Da die Zugabe des Weichmachers (Dibuthylphtalatcldwden Anwender erfolgt, sind die
Paraloidmassen gegeniiber den Epoxydharzen webeggstindheitsschadlicher einzustufen.
Ein Vorteil gegenuber den Epoxydharzmassen ist ldislichkeit in vielen organischen
Losemitteln und ist daher grundsatzlich als rebeisanzusehen.

Die nachtragliche Bearbeitung der Acrylharzschmelzsen ist eingeschrankt moglich.

Massed47, d50
Die Masserd47 st in der Herstellung und der Handhabung aufwggrdalsd50.

Zudem ist die Massd50 transluzenter als die Masse d47.

Die untersuchten Paraloidmassen weisen sehr abriicfenschaften auf und sind allenfalls fir
konstantes, trockenes Klima und auferhalb jeglidBelastung als Erganzungsmasse zu

verwenden.

14.6. Alabastergips a (Marble Cement)

Es wurde eine Masse aus Alabastergips untersuehthettannt ist, dass Erganzungen an
Alabaster durch Gips und anschlieBender Fassung,diése optisch an den Naturstein

anzupassen, erfolgen.

Der Alabastergips wurde mit Wasser angesetzt urativeitet. Dabei erfolgt die Aushartung als

exotherme Reaktion unter Wasseraufnahme.

Erkenntnisse werden auch auf die Masse d47 (berragla sich beide Massen in  ihrer
Zusammensetzung nur wenig unterschieden.
%1 siehe Kapitel: 13.5.3 (Masse d50)
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Optisch ist der Gips dem Naturstein weder in dan$tluzenz noch im Geflige anzupassen.

Die Festigkeiten sind gegeniiber dem Natursteiniedrig. Auch im Vergleich zu den anderen
Massen liegen diese immer im unteren Festigkeigétier In Verbindung mit der vorhandenen
Sprdodigkeit kann es schnell zu Rissen und Abplagearinnerhalb der Masse kommen. Dies
stellt gegentiber dem Naturstein jedoch kein Gefgdotential dar, solange die Masse keine
statischen Zwecke erfillen muss. Die Wasserdampidiigssigkeit sowie die hygrische

Dehnung sind als positiv gegeniiber dem Gesteineztew.

Massea

Die Idee des mehrschichtigen Aufbaus, wie bei demdamassen beschrieben, ist mit dem
Alabastergips durchaus umsetzbar. Auch eine wienobeschriebene Ergénzung mit
aufliegender Fassung, ist zwar sehr aufwendig, katwer flr weniger transluzente

Alabastersorten eine Mdglichkeit darstellen.
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15.Ausblick

Die Migration einzelner Bestandteile der Epoxydkaund der Acryldispersion in das Gestein
wahrend des Trocknens kann zu dunklen Linien urkkeidihren. Dies misste in weiteren

Versuchen an dem Naturstein beobachtet werden.

Die Massen wurden umfangreich untersucht, dennadh e einige Messungen, die noch
durchgefuhrt oder wiederholt werden sollten. Dieftklagfestigkeiten fur die am Objekt in
Frage kommenden, untersuchten Massen, unter Aushatimden Primalmassen sollten erneut
durchgefuhrt werden. Ferner sind die Messungen tdermischen Dilatation infolge der
geringen Probenmenge nicht aussagekraftig. Umesieutige Aussage zu erzielen, sollte mit

mindestens drei Probekorpern je AlabastersorteMasse die Priufung wiederholt werden.
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