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Testergebnisse und Verfahrensweisen bei der Einstellung des Reparaturmortels
Test Results and Procedures in the Fine Tuning of the Repair Mortar

Wichtige Voraussetzung fiir den Erfolg aller Konservierungs-
und RestaurierungsmaBnahmen an den Grabfassaden in Petra ist
die genaue Kenntnis der Eigenschaften des in den Monumenten
anstehenden Steinmaterials, d. h. die Ermittlung der sog. Ge-
steinsdaten sowie die danach ausgerichtete Wahl kompatibler
Restaurierungsmaterialien und wirksamer Methoden ihrer An-
wendung. Da vor allem alle offenen Schadstellen, z. B. Risse,
Ausbriiche oder Alveolen, geschlossen werden muBten, um die
durch Wasser verursachten Schadensprozesse zu unterbinden,
war die Auswahl einer passenden Steinersatzmasse von ent-
scheidender Bedeutung. Die Wahl ist — unter anderem wegen
seiner sandsteinéhnlichen Eigenschaften — auf Kieselsolmértel
gefallen. Doch muBte die richtige Mischung seiner Komponen-
ten in Angleichung an die Kenndaten der jeweiligen Sandstein-
varietdten, als auch die geeignetste Applikationsmethode durch
Austesten gefunden werden. Um diese Parameter festzustellen,
wurden Probefelder angelegt, die withrend der Testphase des
Projekts beprobt und beobachtet werden konnten. Hierfiir wur-
de ein nabatdischer Steinbruch ausgewihlt, der éhnliche Bear-
beitungs- und Verwitterungsspuren wie die Monumente aufwies
und dessen Oberflichen auflerdem genau so lange der Verwitte-
rung ausgesetzt waren (Abb. 1, 2).

Diesen Probefeldern ist insofern eine besondere Bedeutung
zugekommen, als bisher in ganz Jordanien — und somit auch bei
den wenigen dlteren Restaurierungsmafinahmen in Petra — aus-
schlieBlich Mischungen mit Portland-Zement verwendet wor-
den waren. Die Wechselwirkungen dieses Materials mit Sand-
stein sind jedoch sehr problematisch und es stellte sich heraus,
daB es dort, wo es an antiken Monumenten eingesetzt wurde,
mitverantwortlich fiir gravierende Schiiden an der historischen
Substanz ist. Ein Grund dafiir sind die im Zement enthaltenen
16slichen Alkalien, welche in Reaktion mit den eher sauren Ele-
menten des natiirlichen Gesteins zur Ausbildung von schiidli-
chen Salzen fiihren. Ein weiterer Grund ist der, da8 Zement we-
sentlich hiirter als Sandstein ist. Der weichere Sandstein wittert
schneller zuriick, so daB schlieBlich nur die Zementreparaturen
als erhabenes Profil wie ein storendes Gerippe stehen bleiben.
Auf diese Weise erhilt die Reparatur, die nur Mittel zum Zweck
sein sollte, gegeniiber dem Original ein widersinniges Eigenle-
ben. Da Zement ausgesprochen gute Hafteigenschaften besitzt,
reift er meistens Stiicke des Originalgesteins mit ab, wenn es
aufgrund von Materialspannungen zu Abrissen kommt. So fiihrt
Zement, an historischen Monumenten eingesetzt, sehr hiufig
nicht zur Losung der Probleme, sondern viel eher zu zusatz-
lichen, in Langzeitwirkung auch zu gravierenden Nachfolge-
schéiden.

In der heutigen Restaurierung, d. h. in einer auf wissenschaft-
licher Analyse basierenden Restaurierung, gehdrt die Anwen-
dung solcher Materialien daher im groBen und ganzen der Ver-
gangenheit an. Der Weg zu solchen Erkenntnissen, d. h. iiber-
haupt die Hinwendung zu einer wissenschaftlichen Einstellung
und Akzeptanz strukturierter Abliufe, ist in allen Lindern, d‘le
nicht iiber eine lingere Restaurierungsgeschichte verfligen, ein

An allimportant prerequisite for the success of the conservation
and restoration measures taken at the tomb fagades in Petra is an
exact knowlegde of the natural properties of the primary rock
constituting the monuments, the consequent selection of com-
patible surrogates and repair substances for sandstone as well as
the determination of the most effective methods of application.
As primarily all open faults — fissures, cracks, alveoles — had to
be closed in order to stop the process of decay caused by the in-
flux of water, the choice of a fitting and compatible mass substi-
tuting sandstone was of decisive importance. A silica sol repair
mortar has been chosen because its properties are very similar to
that of sandstone. Nevertheless, the proper mixture of compo-
nents in adaptation to the varying consistencies of the local
sandstone, as well as the most efficient method of application
had first to be found out in a series of tests. In order to determine
these parameters test fields have been installed and carefully
observed during the procedure of application in the course of the
project. An old Nabataean quarry has been chosen for this pur-
pose, which showed characteristic traces of weathering and
dressing of the natural rock similar to that seen on the monu-
ments and whose surfaces had been exposed to weathering dur-
ing almost the same lenght of time (figs. 1, 2).

These test fields had a special importance due to the fact that
in all recent restoration measures in Petra, and all over Jordan,
mixtures of Portland cement had been used exclusively until
then. The exchange effect of these materials, as with cement and
sandstone in general, turned out to be disastrous, as it became
more and more obvious that wherever it was applied to ancient
monuments it was responsible for heavy damages and losses of
the historical substance. One major reason is the soluble alka-
lines imminent in Portland cement, which, as a reaction to the
sour elements imminent in the natural sandstone, lead to the for-
mation of salts. Another reason is the physical incompatibility of
cement with sandstones. Since cement is much harder than the
soft stone, repair elements in cement will remain as a disturbing
sceleton wherever exposed to weathering, while the sandstone is
being washed away. In this way the repair material, only a token
for the purpose of restoration, gains a life of its own in contra-
diction to the historical original. As cement has extremely good
adhesion qualities, it tends to break away parts of the original
stone or rock when it comes to outbursts and breakouts because
of different tensions within the materials. Therefore, cement
when applied to historical substance, does not lead to a solution
of the main problems but tends to cause even more problematic
losses and deterioration in the long run.

In modern restoration, i. €. a restoration based on scientific
analysis, the application of such materials does knowadays be-
long to the past. The long way to such knowledge, i. e. the turn
to a scientific perception and the decision for structurized con-
cepts, still remains, at least in all countries which cannot look
back to a longer history of restoration, a hard process of learn-
ing. At first, basic knowledge and esteem of the only recently es-
tablished science of conservation is still not widely spread and
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Abb. 1. Testfeld A im Steinbruch bei Umm Sayhun
Fig. 1. Test field A in the quarry of Umm Sayhun
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harter LernprozeB. Erstens war eine allgemeine Kenntnis und
Wertschiitzung der relativ neu etablierten Konservierungswis-
senschaften noch nicht weit genug verbreitet und somit all den
Institutionen und Personen, die in Jordanien fiir die Restaurie-
rungskampagnen verantwortlich sind, nicht bekannt. Zweitens
ist die Anwendung gut ausgearbeiteter Verfahren und Praktiken,
die auf wissenschaftlicher Forschung basieren, zeitaufwendig.
Die Zeit, welche fiir die Tests bendtigt wurde, stellte die mit Pe-
tra befaBten und mit solchen Vorgehensweisen bisher nicht ver-
trauten Institutionen auf eine harte Geduldsprobe, weil wihrend
dieses iiber zwei Jahre withrenden Zeitraums keine sichtbaren
Fortschritte hinsichtlich tatséchlicher Restaurierungsarbeiten zu
verzeichnen waren. Das ,.,Konservierungs- und Restaurierungs-
zentrum in Petra™ ist im Begriff. diese modernen, wissenschaft-
lich orientierten Restaurierungstechniken und -verfahren in Jor-
danien einzufiihren und zu institutionalisieren.

Kieselsolmértel werden schon seit etlichen Jahren in der Re-
staurierung angewendet. Doch sind diese Mortel keine Fertig-
produkte, die auf dem Markt erworben und nach Gebrauchsan-
weisung angewendet werden kénnen. Sie miissen an die beson-
deren Materialeigenschaften jedes historischen Monuments an-
gepalit werden, wobei der Einsatz sich naturgemiB auf Sand-
steinobjekte beschrinkt.

Dieser ProzeB der Anpassung des Reparaturmdrtels an die Ei-
genschaften des zu behandelnden Steins ist anspruchsvoll und
beinhaltet eine Anzahl von Verfahren, die in der modernen Re-
staurierung Standard sind, aber in Jordanien — und méglicher-
weise im ganzen mittleren Orient — in Petra zum ersten Mal
durchgefiihrt wurden.

Das gesamte Verfahren nahm deshalb fast zwei Jahre in An-
spruch, weil gleichzeitig geeignete Testmoglichkeiten aufge-
baut. die bendtigten Geriite gekauft und installiert sowie jorda-
nische Partner fortgebildet werden muBten, um damit sicherzu-
stellen, daB diese Tests auch in Zukunft durch jordanisches Per-
sonal ausgefiihrt werden konnen.

Fiir die Restaurierung der Grabfassaden in Petra muBten ver-
schiedene Restaurierungsverfahren an den Probeflichen ausge-
testet werden:

— Vorfestigung von sandenden bis morbiden Sandsteinober-
flichen mit geeigneten Festigern,;

— Feinmortelschlimmen auf Schuppenbildungen und stark mor-
biden Oberflichen;
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Abb. 2. Testfeld C im Steinbruch bei Umm Sayhun
Fig. 2. Test field C in the quarry of Umm Sayhun

has been unknown to institutions and persons responsible for the
restoration campaigns in Jordan. Secondly, the application of
detailed procedures and working practices, based on scientific
evidence, need a lot of time. The time needed for testifying calls
for a lot of understanding and patience from the side of institu-
tions not yet used to such means of research, because during a
span of time of almost two years no visible progress is made in
restoration. The ‘Center of Conservation and Restoration in
Petra’, CARCIP, is in the process of implementing and institu-
tionalizing scientific restoration techniques and methods in
Jordan.

The proving and fine tuning of silica sol repair mortar is just
one example. and its adjustment for the situation in Petra showed
to all responsible institutions involved in an exemplary way,
what modern restoration means.

Silica sol mortars have been known and applied in the field of
restoration for years. But these mortars are no final products,
available on the market and to be applied after an instruction for
use or one singular recipe or formula. The mortars have to be
adapted in their mixture to the special physical qualities of the
historical monument, whereby the use must naturally remain
exclusively restricted to sandstone objects.

Therefore, the application of such mortars on any historical
monument will always pose a new set of challenges. The adapta-
tion though is demanding and not easily to be achieved. But there
is no way around it unless risks with unpredictable results will be
taken. The process of adaptation of a repair mortar with the prop-
er qualities of the stone at first requires a thorough analysis of the
sandstone itself, and implies a set of procedures that are standard
n modern restoration, but in Jordan — and probably all over the
Middle East — have now and for the first time been implemented
in Petra. The building up of appropriate testing facilities, the pur-
chase and installation of tools and equipment, and the training of
pcﬂple athand, ensuring that tests will be executed by Jordanians
in the future, took almost two years altogether.

Eor the restoration of the tomb facades in Petra various resto-
ration procedures had to be examined in test fields:
~ prefixing of heavily sanded and morbid sandstone surfaces

with adequate fixatives:

— washing of scales and deeply morbid surfaces with fine mortar;

~ application, filling and sloping of substitutes bound with sili-
ca sol;



Antrag, Kittungen, Anbschungen mit Kieselsol gebundenen
Ersatzmassen;

Injektion von Schalen und Rissen mit Kieselsol gebundenen
Injektionsmassen;

Nachfestigung von Ergiéinzungen.

Um bei diesen Tests zu quantifizierbaren Ergebnissen zu kom-
men, wurden im einzelnen die folgenden Schritte unternommen:

Trockene Entnahme von Bohrproben des Sandsteins (eine
trockene Entnahme ist notwendig, weil Bohrungen mit Was-
ser die im Sandstein enthaltenen Salze, die ebenfalls bestimmt
werden muBten, l6sen wiirden, Abb. 3);

Bestimmung der Sandsteineigenschaften, wie Porositit, Was-
serdiffusionswiderstand, Wasseraufnahme, Wirmeausdeh-
nung, mineralogische Zusammensetzung und KorngroBen-
verteilung;

Ausmischen eines Versuchsreparaturmértels auf der Basis der
vorher festgestellten Kenndaten des Sandsteins und der aus
dem Gebrauch solcher Reparaturmértel bereits bestehenden
Erfahrungen;

Vorbereitung von Testwiirfeln aus dem Versuchsmortel;
Bestimmung der Eigenschaften des Versuchsmortels;
Vergleich der Daten des Sandsteins und des Mértels und Kor-
rektur des Rezeptes, bis eine optimale Angleichung an die Ei-
genschaften des Sandsteins erreicht war;

Angleichung der Farbe des Reparaturmértels an den natiirli-
chen Sandstein durch Beimischung verschiedenfarbiger San-
de, die durch Zerkleinern monochromer Sandsteine gewon-
nen wurden;

Testen verschiedener Steinfestiger fiir die notwendige Vorbe-
handlung der Steinoberflichen, um eine geniigende Haftung
des Reparaturmértels zu gewihrleisten;

Aufbringen des angepaliten Reparaturmértels auf verschiede-
ne vorbehandelte Oberflichen in einem besonders entworfe-
nen Testfeld fiir Langzeitbeobachtungen;

Bestimmung der Hafteigenschaften durch visuelle Uberprii-
fung in situ; Messung der Abzugsstiirke, makroskopische und
mikroskopische Untersuchungen der Nahtstelle zwischen Re-
paraturmértel und Sandstein an Bohrkernen, die durch die
Mortel in den Sandstein gebohrt wurden;

Abwandlung der Vorbehandlung und der Applikationstechni-
ken des Martels, bis optimale Ergebnisse erzielt worden sind.

Es wurden drei Probefelder mit unterschiedlicher Zielsetzung
angelegt:

Probefeld A — fiir die Festigung mit Kieselsiureester;
Probefeld B — fiir Schliimmen als Oberflichenkonsolidierung;
Probefeld C - fiir die Erginzung von Fehlstellen mit ange-
paBten Kieselsolsteinersatzmassen (Tabelle 1).

Tabelle / Tuble 1. Probefliche A, Festigung mit Kieselsiureester / Test field 4, consolidation with silicic acid ester

Al

[__ ‘ Al, A8 ungefestigt / non consolidated .
| I A2, A3, Ad geft;;tigt mit / consolidated with Wacker OH, 2 Ltr./m* y = = oL

- AS, A6, A7 gefestigt mit / consolidated with Wacker OH 3 Ltr/m’

Abb. 3. Entnahme von Bohrkernen
Fig. 3. Drilling of cores

— injection of scales and cracks with silica sol bound injection
liquids;

— partial afterfixing of fillings and restored faults on require-
ment.

To get to results of the examinations the following steps had to

be taken:

— dry extraction of core samples from the sandstone (a dry ex-
traction is necessary since core drilling with water would dis-
solve the salts contained within the sandstone, which need to
be analyzed as well, fig. 3);

— determination of the sandstone properties, such as porosity,
vapor diffusion resistance, water absorption (caloric expan-
sion, mineralogical composition and grain size distribution,
the latter two through microscopic investigation);

— mixing of a trial repair mortar based on the parameters ob-
tained from the sandstone data and experiences made in the
use of such repair mortars;

— preparation of test cubes from the repair mortar;

— determination of the repair mortar properties;

— comparison of the sandstone data with the mortar and modifi-
cation of the recipe in order to adjust the parameters to the
ones obtained from the sandstone;

— adjustment of the color of the repair mortar to the natural
sandstone, through generation of various mixtures of mono-
chrome sands crushed from sandstones of the area;

~ testing of various consolidants in the required pre-treatment of
the sandstone surfaces in order to ensure satisfactory adhesion

of the repair mortar;

[ A9, A10, A11, gefestigt mit / consolidated with Remmers 510, 2 Ltr/m s il
B A12.A13, Al4 gefestigt mit / consolidated with Remmers 510, 3 Ltr/m
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Die Probefelder wurden so gewiihlt, daB alle Teilflichen ver-
gleichbare Schiiden aufwiesen. AuBerdem sollte eine Bepro-
bung in verschiedenen zeitlichen Abstinden, nach vier Wochen,
drei und zwdlf Monaten moglich sein.

Am Probefeld A (Abb. 1) wurden zwei Kieselsdureester in un-
terschiedlichen Mengen von zwei Litern und drei Litern pro
Quadratmeter zur Festigung des Sandsteins verwendet. Das Test-
feld mit starker Absandung in der Sockelzone repriisentiert das
durchschnittliche Schadensbild am FuB der Monumente. Die
Festigermenge von zwei und drei Litern pro Quadratmeter wurde
frei gewihlt, da keine Erfahrungen mit den Sandsteinen in Petra
vorlagen und zu Beginn der Tests auch keine Gesteinskenndaten,
die Anhaltspunkte hitten geben kinnen, bekannt waren. Sie ent-
sprechen aber durchschnittlichen Festigermengen, die bei der
Festigung von vergleichbaren Sandsteinen verwendet werden.

Die Untersuchungen ergaben zunichst einen zu geringen
Festigungseffekt. Der Grund war in der verminderten Gelab-
scheidung auf dem zu trockenen Sandstein zu suchen. Darauf
wurden Messungen an befeuchteten Sandsteinoberflichen aus-
gefiihrt, um das Trocknungsverhalten zu beobachten, da erwar-
tet werden durfte, daB Festigungsversuche an Oberflichen mit
erhohtem Feuchtegehalt zu besseren Festigungsergebnissen
fiihren wiirden. Diese Erwartungen haben sich bei erneuten Ver-
suchen bestitigt. Allerdings waren die Festigkeitswerte noch
deutlich unter dem Wert, den das intakte Gestein aufweist.
AuBlerdem gab es MeBwertstreuungen, die teilweise die Wirk-
samkeit in Frage stellten. Deshalb wurden an stark morbiden
Stellen Versuche mit einer Tropfiriinkung durchgefiihrt. Dazu
wurden Bohrkaniilen mit einem Durchmesser von 6 mm unge-
filhr ca. 8 cm tief in den morbiden Sandstein gebohrt. Der Bohr-
kanal wurde dann mit einem passenden Schlauchstiick ausge-
kleidet und die Tropfflasche angeschlossen, so daB der Festiger
nur iiber den Boden des Bohrkanals von innen nach auBien den
Sandstein durchdringen konnte. Auf diese Weise wurde der Kie-
selsdureester tiefer in das morbide Gestein eingebracht und eine
innige Verbindung zwischen den durchtrinkten Bereichen und
dem massiven Gestein sichergestellt. Die dabei festgestellte
Aufnahmemenge von ca. 6 Litern pro Quadratmeter war we-
sentlich groBer, als dies bei Flutungen der Oberfliche méglich
ist. Dabei wurden Radien von ca. 30 cm um das Bohrloch mit
dem Festiger durchtriinkt. Die guten Festigungsergebnisse zeig-
ten, daf} es grundsiitzlich moglich ist, auf diese Weise morbide,
tief verwitterte Stellen zu behandeln. Doch sollen solche MaB-
nahmen nur in besonderen Fillen ergriffen werden. Der wichti-
gere Anwendungsbereich fiir Steinfestiger ist die Vorbehand-
lung von Fehlstellen als Haftbriicke fiir die anzutragende Kie-
selsolsteinersatzmasse.

Als Ergebnis der Beprobung wurde fiir die Arbeiten in Petra
der Steinfestiger Funcosil 510 von Remmers gewiihlt. Der in
diesem Steinfestiger vorhandene héhere Anteil an Feststoffen
bewirkt bei dem sehr porésen Sandstein in Petra bessere Festi-
gungsergebnisse.

Am Probefeld B sollten auf sandenden bis morbiden Sand-
steinflichen Schlimmenantrige als Konservierungsmethode
getestet werden. Das Wirkungsprinzip ist einfach. Die Schldm-
me wird auf die vorher leicht mit Wasser angefeuchteten sanden-
den Oberflichen als diinnfliissige Suspension aufgestrichen und
mit einem weichen Pinsel einmassiert. Die aus Kieselgelen und
feinsten Gesteinsgelen bestehenden Partikel setzen sich in die
offene, angewitterte Kornstruktur und wirken so als Kittmasse
von Korn zu Korn. Die Schlimmen kénnen in unterschiedlich-
ster Schichtdicke aufgetragen werden und sollen vor allem als
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— application of the adjusted repair mortar to various pre-treat-
ed surfaces in a particularly chosen open-air test-field for
long-term-observation;

— determination of adhesion properties through visual inspec-
tion and measurement of pull off strenght values in situ, ma-
croscopic and microscopic investigation of the interface from
core samples drilled through the repair mortar into the sand-
stone;

— modification of pre-treatment and mortar application tech-
niques until optimal results are obtained.

Three test fields with different purpose have been installed:

Test field A — for the fixing of silica acid ester;

Test field B — for washing as a means of surface consolidation;

Test field C — for the filling of break outs and losses with

adapted silica sol stone substitutes (table 1).

The test fields have been chosen because of comparable damag-

es. Besides, it should be possible to take proofs in different time

spans, after four weeks, after three months and after twelve
months.

With test field A (fig. 1) two different types of silica acid es-
ter in differing quantities of two, respectively three liters per qm,
have been used to consolidate the sandstone. The test fields rep-
resent an average picture of damages on the historical monu-
ments in Petra: deep washouts of sand in the lower zones and
bases. The quantity of consolidants of two or three liters per gm
was a free choice, since no experiences had been made before
with the sandstone from Petra and at the beginning of the test se-
ries no analysis of the sandstone components had been made,
which could have given any further indications. But the quanti-
ties tested matched the average quantities of consolidants that
had been used and applied for the fixing and consolidation of
comparable sandstones.

The investigations at first showed an unsufficient effect of
consolidation. The reason was to be found in a reduced outcome
of gel on the extremely dried out sandstone. As a consequence
measurements have been made on the surfaces of sandstones
moistened with water, to observe the drying behaviour, since it
could be expected that an application of consolidants on surfac-
es with a higher degree of humidity would lead to better results.
These expectations had to be supported by a new test series.
Nevertheless, the consolidation results were still remarkably un-
der the values of an intact stone. Besides, the strawing of meas-
urements partially questioned the results and effectiveness.
Therefore, on extremely morbid parts of the stone, test series
were made by dropping in consolidation liquid. To this purpose
small channels of a diameter of 6 mm have been drilled into the
morbid sandstone unto a depth of about 8 cm. The drilling chan-
nel was afterwards closed by an adapted tube, which forced the
fixative to pass the sandstone from inside. By this way the silica
acid ester could be implemented much deeper into the morbid
rock. The quantity of liquid of about 6 Itr per qm was much high-
er than this would have been with an application on the surfaces
and a radius of about 30 cm around the drilling holes, which
were now floated with consolidants. The positive results showed,
that it was generally possible to consolidate by this means mor-
bid and deeply weathered areas of natural stone.

But these measures would only be taken in very difficult
cases. A more important field of application for stone consoli-
dation is the preparation of holes and faults as a fixing bridge for
the mass of silicar sol repair mortar as a sandstone substitute.

As aresult of the test series the stone consolidant Funcosil 510
by Remmers has been chosen for restoration work in Petra. The



schiitzende Verschleiflschicht wirken. Sie werden von der natiir-
lichen Bewitterung angegriffen und wieder abgebaut, schiitzen
aber wiihrend dieses Zeitraums die Steinoberfliche vor Witte-
rung. Wenn die Schlimmen abgebaut sind, miissen sie erneuert
werden. Sie konnen durch Zusatz von Kieselsiureester oder
durch Nachfestigung mit Kieselsdureester unterschiedlich resi-
stent gegen Bewitterung ausgestattet werden.

Zur Schlimmenherstellung wurde ein vorbereitetes Stein-
mehlsubstrat mit Kieselsol im Verhiltnis 2 : | angemischt und
im frischen Zustand aufgetragen, Voruntersuchungen hatten er-
geben, daB die Salzgehalte relativ gering und nur oberflidchen-
nahe Bereiche betroffen sind. Deswegen wurden die Ober-
flichen vor dem Aufbringen der Schldmme durch trockenes Ab-
biirsten und alternativ mit Mikropartikelstrahl gereinigt. Die
Probeflichen wurden teilweise nur geschlimmt und teilweise
mit 2 bzw. 3 Litern pro Quadratmeter gefestigt. Die Testergeb-
nisse waren jedoch durchaus negativ, denn schon nach kurzer
Standzeit waren alle Schlimmen durch den im Stein vorhande-
nen Feuchte- und Salzgehalt vollkommen zerstort, so daB diese
Methode der Oberflichenkonservierung nicht weiter verfolgt
werden konnte.

Im Probefeld C (Abb. 2, 4) wurde das SchlieBen von Fehlstel-
len, d. h. das Auffiillen von Kavernen, das Kitten von Rissen und
das Anboschen von Schalen mit Kieselsolsteinersatzmassen ge-
testet (Tabelle 2).

higher amount of solid particles in this particular stone consoli-
dant reached better fixing results with the very porous sand
stones in Petra.

With test field B wash application as a method of consolida-
tion on morbid sandstone areas had to be tested. The principle is
rather simple. The wash will be applied as a thin and liquid sus-
pension on the sandy surfaces, moistened with water before ap-
plication and will be rubbed into with a soft brush. The particles
consisting of silica gels and extremely fine stone gels will im-
plement themselves inbetween the open, weathered and corny
structure of the stone and will thereby work as a kit or consoli-
dant between the single grains. Adhesion will be supported by
the accumulation of silica gel within the grained surfaces of the
sandstone. The wash can be applied in layers of different width
and is ment to be effective in the first place as a protective layer
against deterioration and decay. The wash will be attacked by
everyday weathering and be reduced, but will at least protect the
natural stone surface during a space of time from weathering and
deterioration. When the wash has been reduced, it has to be re-
newed. It can be made more resistent by adding silica acid ester
or by an ex post-consolidation with silica sol ester.

To produce the wash a prepared stone flour substrate with si-
lica sol in relation 2 ; 1 has been mixed and applied in fresh con-
dition. Pre-examinations had proven, that the consistency of
salts was rather low and had only attacked areas near the surface.

Tabelle / Table 2. Probefliche C, Erginzung mit Kieselsol-Ersatzmassen auf alveolar verwitterten Oberfléchen /

Test field C, fillings of alveoles with silica sol repair mortar

Cl (654

Die Arbeitsgéinge an den 4 Probeflichen in ihrer Reihenfolge /
Work cycles on 4 test sections in the following order:

Cl Oberfliche mit Wasser leicht befeuchtet
Auftrag von Schlimme als Haftbriicke
Antrag des Kieselsolmortels
Nachfestigung mit
—~W-OH 1 Ltr. / m* (KSE-Wacker OH)
~R-510 1 Ltr. / m* (PKSE-Remmers 510)

C2 Oberfliche mit Wasser leicht befeuchtet
Auftrag von Schlimme als Haftbriicke
Antrag des Kieselsolmortels

C3  Vorfestigung mit
~ W-OH 0,325 Ltr. / m* (KSE-Wacker OH)
~R-510 0,325 Ltr. / m* (PKSE-Remmers 510)
Auftrag von Schlimme als Haftbriicke
Antrag des Kieselsolmortels

C4  Vorfestigung mit
— W-OH 0,325 Ltr. / m*> (KSE-Wacker OH)
~R-510 0,325 Ltr. / m*(PKSE-Remmers 5/ 0)
Auftrag von Schlimme als Haftbriicke
Antrag des Kieselsolmortels
Nachfestigung mit
~W-OH 1 Litr. / m* (KSE-Wacker OH)
~R-510 1 Ltr. / m* (PKSE-Remmers 510)

Cl surface moistened with water
application of mortar wash as adhesion bridge
application of the silica sol repair mortar
consolidation of the fillings with
_W-OH 1 Ltr. / mi’ (KSE-Wacker OH)
—R-510 1 Ltr. / m’ (PKSE-Remmers 510)

C2 surface moistened with water
application of mortar wash as adhesion bridge

application of the silica sol repair mortar

C3 consolidation of the surface with
_ W-OH 0,325 Ltr. / m’ (KSE-Wacker OH)
_R-5100,325 Ltr. / m’ (PKSE-Remmers 510)
application of mortar wash as adhesion bridge
application of the silica sol repair mortar

C4 consolidation of the surface with
— W-OH 0,325 Ltr. / m’ (KSE-Wacker OH)
_R-510 0,325 Ltr. / m’ (PKSE-Remmers 510)
application of mortar wash as adhesion bridge
application of the silica sol repair mortar
consolidation of the fillings with
_W-OH I Ltr. / m’ (KSE-Wacker OH)
—R-510 1 Ltr. /m’ (PKSE-Remmers 510)
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Fiir alle Tests wurde dieselbe Martelmischung verwendet:

200 ml Kieselsol

300 ml Mineralsubstrat rot

300 ml Natursand Petra weil}

150 ml Natursand Petra rot

50 ml Natursand Petra schwarz
Dem Antragmortel wurde ca. 3 % Kieselsidureester bezogen auf
das Gesamtvolumen zugesetzt, der auch zur Vor- und Nachfesti-
gung an den entsprechenden Probeflichen verwendet worden
ist. Durch die Zusammensetzung der Steinersatzmasse, die we-
niger widerstandsfahig als der Sandstein ist, wird sichergestellt,
daf die Ergiinzungsmasse eher als der Sandstein durch Verwit-
terung angegriffen wird. Reaktionen, wie sie oft von harten, ze-
mentgebundenen Morteln bekannt sind, die zwar sehr gut haf-
ten, aber nach einer gewissen Standzeit abreiBien und noch Teile
des Sandsteines mit ablosen, sind damit ausgeschlossen.

Zusitzlich zu den Ergédnzungen von Schadstellen wurden un-
terschiedliche Muster der Kieselsolsteinersatzmasse auf die
Oberfliche des Sandsteins aufgebracht und ihre Brucheigen-
schaften durch Abzugsmessungen gepriift. Fiir die Haftzugmes-
sungen wurden mit der Hohlbohrkrone zylindrische Bohrkerne
von 25-50 mm Tiefe ausgefrist, die mit dem Untergrund fest
verhaftet bliecben. Die Bohrkerne hatten an der Oberflidche einen
Durchmesser von 20 und 42 mm. Auf diese Flichen wurden
Kopplungsplatten aus Metall aufgeklebt, an denen dann die
KraftmeBuhr mit Stativ angesetzt werden konnte (Abb. 5). Die
Ergebnisse zeigten, daB der Bruch in der deutlich Giberwiegen-

Abb. 4. Mortelantrag im Testfeld C
Fig. 4. Mortar application in test field C

That was the reason why the surfaces have been cleaned by dry
brushing and alternatively with the help of micro-particle-rays
prior to the application of wash. The test fields have been par-
tially washed and partially fixed with 2 or 3 litres per qm. But,
nevertheless. the test series and results were negative, because
after only a short time all applicated wash had been destroyed by
humidity and salt-concentration inherent within the stone, so
that this method of consolidating the surfaces could not be
traced any further.

Test field C (figs. 2, 4) has been implemented by closing the
faults and filling the caverns, kitting the cracks and sloping the sca-
les with a filling liquid of silica sol stone substitute (table 2).

For all tests the same mixture of mortar was applied:

200 ml silica acid ester

300 ml mineral substrate red

300 ml natural sand Petra white

150 ml natural sand Petra red

50 ml natural sand Petra black

The application mortar has been added with ca. 3 % of the sili-
ca sol ester, that had been proved as pre-and after-consolidant at
the respective test areas. The stone substitute has been mixed to
reduce its resistance factor compared to that of sandstone to
make sure weathering attacks the filling consolidant rather than
the original sandstone surfaces, Examples, as they are known, of
hard mortars on cement basis, are longlasting, but, after a certain
time, tend to break out and tear parts of the original substance
with them, which is completely excluded in this case.

Abb. 5. Haftzugmessung

Fig. 5. Measurement of adhesion properties
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Abb. 6. Haftzugmessung. Stempel nach Bruch in der Ersatzmasse

Fig. 6. Measurement of adhesion properties. Stamp after fraction within
the filling substitute

den Zahl der Haftzugmessungen so, wie gewiinscht, in der
Steinersatzmasse und nicht im Sandstein erfolgte (Abb. 6).

Die Wasseraufnahmemengen wurden mit dem Karstenschen
Priifrohr gemessen. Die vergleichenden Messungen an Ergiin-
zungsmassen und Sandsteinoberflichen ergaben letztendlich
sehr nahe beieinanderliegende Werte. Unterschiedlich ist ledig-
lich die Art der Wasseraufnahme.

Die Anwendungsmethode der Kieselsolersatzmassen auf al-
veolar verwitterten Oberflichen wurde in vier Probeflichen ge-
testet:

Die Ergebnisse dieser an den Probeflichen durchgefiihrten
Antréige waren sehr gut. Uberpriifungen nach drei und zwdlf
Monaten ergaben keine erkennbaren Verinderungen. Es konn-
ten weder Abplatzungen noch Hohlstellen festgestellt werden.
Die Antragungen mit der Steinersatzmasse erwiesen sich als re-
sistent gegen die herrschende Bewitterung, die einerseits durch
starke Aufheizung in direkter Sonnenbestrahlung und anderer-
seits, namentlich im Winter, zeitweise durch starke Durchfeuch-
tung bei Regen in Verbindung mit hoher Versalzung charakteri-
siert ist. Stellenweise wurden die Ersatzmassen extrem fein, bis
auf die Steinoberfliche auslaufend, angetragen, was den héch-
sten Anspruch an eine Ersatzmasse stellt. Selbst in diesen Be-
reichen konnten nach lingerer Standzeit keine Mingel festge-
stellt werden.

Nachdem die Ergebnisse dieses Testfelds zufriedenstellend
waren, wurde nun vor Beginn der eigentlichen Restaurierungs-
maBnahmen zur Sicherheit noch eine Musterachse an Monu-
ment 825 angelegt. Dafiir wurde der oberste Bereich der Fassa-
de zwischen den Treppengiebeln ausgewihit, der die wichtig-
sten an der Fassade aufiretenden Schiiden aufwies. Bei der An-
lage dieser Musterachse ist in derselben Weise wie bei der Anla-
ge des Probefelds C im Steinbruch verfahren worden, wobei je-
doch die dort erzielten Ergebnisse ausgewertet und unmitte.lbar
umgesetzt wurden. Die versalzenen, ausgewitterten Bereiche
wurden 2-3 mm tief mechanisch abgearbeitet, um das Salzpo-
tential an der Kontaktfliiche zwischen Stein und Mortel zu ver-
mindern. Auflerdem wurde die Oberfliche nicht mit Wasser,
sondern mit Kieselsiureester befeuchtet, um noch vorhandene
Salze nicht zu mobilisieren. Darauf wurde dann im noch feuch-
ten Zustand, die Haftschlimme und anschlieBend die Steiner-
satzmasse in verschiedenen Schichten angetragen. Dio_: Muster-
flichen wurden nach einem, drei und zwdlf Monaten in der ge-

Fillings with silica sol substitute are washed out before the
sandstone is attacked, which means a further protection of orig-
inal substance. In addition to these fillings in faults and cracks
different test fields of silica sol mortar substitute have been ap-
plicated to test fields in order to analyse their crack-properties
by measuring the adhesion tension. For adhesion tension meas-
urements cylindrical drill holes in 25 to 50 mm depth have been
torn out with a drill-crown, which had been fixed onto the
ground. The drill core had a diameter of 20 to 42 mm on the sur-
face. Metal coppling plates have been glued onto this plain, to
which a power measurement watch with a stand was applied
(fig. 5). The results of adhesion measurements prove that break-
outs had occured in most cases in the mortar substitute and not
in the sandstone (fig. 6).

The quantity of water take-up has been measured with the
help of the Carsten tube. Comparable measurements on repair
substitute and sandstone showed almost equal values. They dif-
fer mostly in the way of water take-up.

The application method of silica sol substitutes on alveolar
weathered surfaces has been tested in four test fields:

The results of the application measures carried out on these
test fields have been very positive. Examinations after three and
after twelve months did not show any changes. There were no
outbursts or hollows. The treatment with stone substitute proved
resistent against weathering, direct heating in the sunshine and
was characterized. namely during the winter rain period, by a
strong humidity caused by rainfalls in combination with a high
degree of oversalting. Here and there the substitutes have been
applied in extremely thin layers, sometime down to 0, which
means to put the highest demands onto the substitute. But, after
a longer period of observation, no faults or deficiencies could be
watched even in these areas. The stability of the surfaces and
their overall consistency remained unchanged. There are no trac-
es of weathering, nor deterioration of sands through a lowered
degree of adhesion or the loss of binding substance to be ob-
served.

After the results of this test field have been appropriate and
satisfactory, now, for security reasons, before starting the resto-
ration campaign, a test field was applied on Tomb 825. For this
purpose the uppermost area of the fagade was chosen between
the crow-step-gables, which showed the heaviest losses and
damages. The installation of a test field was performed in the
same way as in test field C at the quarry, but with the difference
that here the results had been tested and verified before. The
salted and weathered areas have been reduced mechanically in a
depth of 2 to 3 mm, in order to sway away the salts on the sur-
faces with direct contact to the mortar substitutes. Besides, the
surface was not moistened with water, but with silica sol ester,
not to mobilize the salts still inherent. Onto the moistened sur-
face adhesion wash was applicated and subsequently substitute
mortar in different layers. The proof axis or test fields have been
examined after one, three and twelve months with the same
methods, dry drill cores and measurements of adhesion proper-
ties (fig. 6) and water take-up with the Carsten tube. The results
of the measurements confirmed the experiences made with the
test fields in the quarry, that had remained without any indica-
tion of changes for a time of over two years by then. Only at the
borders of the mortar applications, where the repair mortar had
been applicated in extremely thin layers, the loss of sands due to
salt activity could be observed. These parts have been removed
and repaired by new layers of mortar. The analysis of salt consist-
encies within the drill cores on Tomb 825 had proven a rather
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wohnten Weise mit Entnahme von trocken gebohrten Bohrker-
nen beprobt und durch Haftzugmessungen (Abb. 6) und Was-
seraufnahmetests nach Karsten gepriift. Die MefBergebnisse be-
stitigten die Erfahrungen, die mit den Probeflichen im Stein-
bruch gemacht worden waren, die zu dieser Zeit bereits zwei
Jahre ohne optische Verinderungen bestanden. In Grenzberei-
chen, wo die Ersatzmasse diinn bis auf die Steinoberfliche aus-
laufend angetragen war, sind die Mértelantragungen durch
Salzwanderung abgesandet. Diese Stellen wurden entfernt und
erneut mit Steinersatzmasse erginzt. Da die Salzanalyse an den
von Monument 825 gezogenen Bohrkernen einen unbedenkli-
chen Versalzungsgrad ergab, ist daraufhin mit den Restaurie-
rungsarbeiten begonnen worden. Das bis dahin noch nicht be-
kannte Ausmal der Salzproblematik wurde erst wahrend der Re-
staurierung deutlich. Hier muBten andere Losungen gefunden
werden, die im Beitrag iiber die Restaurierung des Monuments
825 erdrtert sind.

Abbildungsnachweis
MicHAEL KUTHLENTHAL, MONCHEN: Abb. [, 2, 4

HELGE FISCHER, AMMAN: Abb. 3, 5
Econ KAISER, OBERSCHEINFELD: Abb. 6

208

unimportant degree of oversalting. Restoration work could
now begin. The extent of the salt problematic was only realized
in the course of the project. Here, new solutions had to be found,
which are discussed in our contribution on the restoration of
Tomb 825.
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