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Materialentwicklung fiir die Bronzekonservierung

Abstract

ORMOCER — Protective coating for outdoor bronze sculptures
Bronze statues, exposed outdoors and unsheltered against the
impact of the environment are susceptible to corrosion. Com-
mercially available protective coatings do not meet the require-
ment of long-term stabilitv. Within an international project
Sfunded by the EC, a new class of materials called ORMOCERs
were optimized for their use in bronze conservation.

Within a two-year research project new ORMOCER-variations
were developed for bronze protection and tested in the laborato-
rv. The effectiveness of the new coatings was evaluated after ac-
celerated weathering of samples in a climate chamber.

At the end of the project an outdoor exposure programnie was

started fo test the most promising ORMOCER-variations under

natural conditions at different sites. In addition pilot applica-
tions were carried out on two busts and one bronze statue.

The results of these experiments will decide to what extent fur-
ther research on the optimization of ORMOCER-coatings is
necessary (e.g. concerning the application technique) before
these new materials can be introduced into conservation
practice.

Einleitung

Statuen aus Bronze sind meist Objekte von monumentaler
GroBe, die vorzugsweise auf dffentlichen Plitzen oder in Park-
anlagen aufgestellt werden, wo sie direkt der Witterung ausge-
setzt sind. Die urspriinglich braun metallisch glinzenden oder
kiinstlich patinierten Oberflichen veridndern sich je nach Klima-
und Schadstoffsituation am Standort bereits innerhalb weniger
Jahre.

Entsteht dabei unter giinstigen Umwelteinfliissen eine griine
Patina (Hauptbestandteil: Brochantit).' so kann diese den metal-
lischen Untergrund zumindest teilweise vor weiterer Korrosion
schiitzen. Sie wird zudem meistens von Betrachtern und Fach-
leuten gleichermafien als erhaltenswert erachtet.”

In vielen Fillen entstellen jedoch schwarze Flecken den grii-
nen Patinabelag, was die Asthetik des Gesamtkunstwerkes stort.
Diese durch Umwelteinfliisse geprigten Korrosionserscheinun-
gen kénnen durch mehr oder weniger intensive Reinigung ent-
fernt werden — ein Vorgang, der als starker restauratorischer Ein-
griff empfunden wird.’

Schutzbeschichtungen wie Wachse oder Acrylate kommen in
der Bronzekonservierung zum Einsatz. um entweder metalli-
sche Oberflichen vor Korrosion zu schiitzen oder um griine Pa-
tinabeliige auf Objekten zu stabilisieren.” Da die bisher verwen-
deten organischen Polymere eine sehr begrenzte Witterungssta-
bilitit zeigen. sind solche Instandhaltungsmalinahmen hiufig
und regelmiBig zu wiederholen. Dieser kosten- und personalin-
tensive Aufwand kénnte durch ein neues Beschichtungssystem
mit besserer Langzeitstabilitét reduziert werden.

Eine derartige Korrosionsschutzwirkung setzt ein Material
voraus, das auf korrodierten oder patinierten Metalloberflichen
optimal haftet und gute Barrierewirkungen gegeniiber Feuchtig-
keit und Schadgasen aufweist.

Zusitzlich fordert die Denkmalpflege generell die Reversibi-
litit einer KonservierungsmaBnahme,™® um eine durch Beschi-
digung oder Alterung nicht mehr wirksame Beschichtung auch
noch nach Jahren durch einfache Behandlungen (z. B. mit orga-
nischen Losungsmitteln oder mit mechanischen Methoden) ent-
fernen zu konnen. Die Reversibilitit von Konservierungsmate-
rialien ist gerade fiir porose Oberflichen in der Praxis begrenzt,
da hier in den seltensten Fillen der Vorzustand vollig wieder-
hergestellt werden kann.

Ein gleichermalien wichtiges Kriterium fiir die Anwendbarkeit
von Schutzbeschichtungen sind isthetische Gesichtspunkte.
Starker Glanz wird von Entscheidungstriigern ebenso abgelehnt
wie ein stumpfes Aussehen der beschichteten Oberflichen. Ein
seidenmattes Erscheinungsbild, welches das Tiefenprofil und die
Feinstrukturen des Objektes nicht stért, sondern vielmehr
unterstreicht, wird in Fachkreisen bevorzugt. Ein Dunklerwerden
der in natiirlichem Zustand hellgriinen Patinen. wie sie auch bei
Wachsbeschichtungen auftritt, wird als unumginglich akzeptiert.

Die Entwicklung einer neuen Schutzbeschichtung, die gezielt
auf den Einsatz in der Bronzekonservierung abgestimmt wird.
ist ein zeit- und kostenintensives Vorhaben. Auf der Basis einer
interdisziplindren und internationalen Zusammenarbeit konnte
dieses Projekt, gefordert im Rahmen des EU ENVIRONMENT
Programms,” " realisiert werden.

Materialentwicklung

ORMOCERe (Marke der Fraunhofer-Gesellschaft zur Forde-
rung der angewandten Forschung e, V., Miinchen), eine Materi-
alklasse anorganisch-organischer Hybridwerkstoffe. wurden
nach entsprechender Anpassung bereits als Korrosionsschutz-
beschichtung fiir unterschiedliche Substrate eingesetzt und bo-
ten einen vielversprechenden Ansatzpunkt fiir die Entwicklung
neuer Beschichtungen fiir die Bronzekonservierung.”

ORMOCERe werden iiber den Sol-Gel-Prozeld hergestellt. Da-
bei werden organisch-modifizierte Kieselsiureester gezielt hy-
drolysiert. AnschlieBende Kondensationsreaktionen fithren zur
Ausbildung des anorganisch-oxidischen Netzwerkes. Die poly-
mere Vernetzung der reaktiven organischen Gruppen erfolgt
durch in der makromolekularen Chemie gingige Polymerisa-
tionsreaktionen, Besonders die fur ORMOCERe typischen
Eigenschaften, wie gute Haftung und effektiver Korrosionsschutz
auf metallischen und oxidischen Oberflachen, waren fur den ge-
suchten Anwendungsbereich vielversprechend. ORMOCER-Be-
schichtungen zur Bronzekonservierung miissen bei Raumtempe-
ratur aushirten, da fiir iiberlebensgrofie Metallskulpturen Wiir-
mebehandlungen nur schwer durchzufithren wiiren, Dariiber hin-
aus sollten sie, wie bereits erwihnt, reversibel sein.
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Im Zuge der Materialentwicklung'"" wurden aufgrund ge-
zielter Vorversuche 13 neue ORMOCER-Lacke hergestellt, die
neben organisch nicht vernetzbaren Organosilanen (Netzwerk-
wandlern) als Hauptkomponente das epoxyfunktionalisierte
Silan GLYMO (y-Glycidoxypropyltrimethoxysilan) oder das
methacrylatfunktionalisierte Silan MEMO  (y-Methacryloxy-
propyltrimethoxysilan) aufweisen.

Durch Variation von Loésungsmittel und Verdiinnung, durch
Zugabe von Hirterkomponenten (evil. zum Aufbau des orga-
nischen Netzwerkes notwendig) oder durch Additive (z B.
Acrylate) wurden insgesamt 300 ORMOCER-Beschichtungen
als Ein- oder Zweischichtsysteme hergestellt. In weiteren Vor-
versuchen, die die Bewertung der Benetzbarkeit und Haftfestig-
keit auf Bronze sowie die Korrosionsschutzwirkung nach einem
beschleunigten Bewitterungsverfahren umfafiten, wurde die
prinzipielle Eignung dieser ORMOCERe abgeschiitzt und die
Synthesen weiter optimiert, Insgesamt 16 ORMOCER-Be-
schichtungssysteme wurden dann einem ausgedehnten Labor-
testprogramm unterzogen (Tabelle 1).

Die systematische Optimierung der gewiinschten Eigenschaf-
ten soll am Beispiel des ORMOCER-Systems GDiphenyl erliu-
tert werden, das sich als das geeignetste Grundmaterial fiir eine
Reihe wirksamer Beschichtungen erwies.

GDiphenyl wird aus GLYMO und Diphenylsilandiol im Sol-
Giel Verfahren mit der stéchiometrischen Menge an Wasser her-
gestellt,

Das als Polvkondensationsprodukt vorliegende klare, farblose
Lacksystem wird unverdiinnt oder in Losung mit Butoxyethanol
als Losemittel gelagert und ist einige Monate ohne Qualitits-
verlust bestandig. Die Viskositit des Lacksystems ist tiber einen
breiten Bereich (3-20 mm’/s) hinweg den Anforderungen unter-
schiedlicher Applikationstechniken (Sprithverfahren, Pinselauf-
trag, Tauchvorgang) und spezifischer Oberflichengegebenhei-
ten (glatte Metalloberfliiche oder pordser Patinabelag) entspre-
chend durch zusitzliches Losemittel einstellbar (Feststoffgehalt
12-16%). Mit Hilfe von IR-Spektroskopie und Gel-Permea-
tions-Chromatographie wurde das Sol-Gel Produkt hinsichtlich
seiner polymeren Struktur charakterisiert.

Die Hirtung dieser ORMOCER-Schutzbeschichtung wird
durch Zusatz cines Aminosilans bei Umgebungstemperaturen
eingeleitet. Erwartungsgemal ist jedoch unter diesen Hirtungs-
bedingungen der resultierende Vernetzungsgrad der organi-
schen Funktionalititen gering — die Beschichtung ist somit
weicher als vergleichbare ORMOCER-Systeme, die durch
Wiirmezufuhr ausgehiirtet werden. Die mechanische Festigkeit
der neuen ORMOCER-Systeme kann durch Zusatz eines
geringen Anteils an Polymeren (z. B. teilpolymerisierte Acryla-
te) erhoht werden. Zusatzlich wird dadurch auch die Rever-
sibilitiit der Beschichtung durch organische Lésemittel verbes-
sert. So hergestellte einlagige Schutzbeschichtungen kénnen
durch die zusdtzliche Verwendung von organischen Oligomeren
zu cmem zwetlagigen Verbundsystem erweitert werden: eine
organische  Polymerschicht wird auf die vorwiegend aus
ORMOCER bestehende Basisschicht aufgetragen, um die Ab-
richbestindigkeit zu erhdhen und die Staubanfilligkeit zu ver-
ringern.

Ausgehend vom ORMOCER-Lack GDiphenyl wurden im
Rahmen des Projektes zehn Beschichtungsvariationen in einem
umfangreichen Auswahlverfahren getestet. Drei dieser Be-
schichtungssysteme zeigten eine besonders langanhaltende ef-
fektive Schutzwirkung auf metallischen und auf patinierten
Bronzeobertlachen.
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Ausgangskomponenten

¢ Hydrolyse/Kondensation

13 ORMOCER-Lacksysteme

l Vorbereitung/Beschichtung

300 ORMOCER-Beschichtungen

\

Vorversuche

Labortestprogramm
(16 ORMOCER-Varianten)

Y

Freilandexposition
(6 ORMOCER-Varianten)

Tabelle 1. Materialentwicklung: Optimierung der Eigenschaften durch
Auswahl geeigneter Systeme

Testverfahren im Labor
Testsubstrate

Fiir die zahlreichen Testserien wihrend der Laborphase, die fiir

eine gezielte Materialentwicklung und -optimierung erforder-

lich sind, miissen grofie Probenmengen in gleichbleibender und
reproduzierbarer Qualitit zur Verfligung stehen. Die komplexen

Oberflichenstrukturen von Bronzeoberflichen (pordser, gegos-

sener Metalluntergrund, mit oder ohne Patina) kénnen nur durch

cine Vielzahl von unterschiedlichen Proben nachgestellt wer-
den. Fiir die Simulation wurden ausgewiihlt (Farbtafel VIII1.3):

- gewalzte Bronzebleche, ohne Patina (besonders geeignet fiir
die Bestimmung der Benetzungseigenschafien neuer Lacke
sowie fiir Gitterschnitte zur Haftfestigkeitspriifung).

— gegossene Bronzeplatten (um das Verhalten der Lacke auf
pordsen Oberflichen zu untersuchen),

- historische Kupferdachproben mit natiirlicher Patina (diese
entspricht in ihrer chemischen Zusammensetzung und Struk-
tur der Patina auf Bronzeskulpturen).

Alle drei Substrattypen wurden systematisch fiir bestimmite Ver-

suchsserien eingesetzt, da das verfiigbare Originalmaterial fiir

die zahlreichen Laborversuche nicht verwendet werden kann.

Fiir die Freilandbewitterung wurden spezielle Bronzeproben
gegossen, deren Form Ecken, Kanten und Vertiefungen beinhal-
tete, um bestimmte Problembereiche an Originalskulpturen
nachzustellen.

Die Beschichtungen wurden entweder mit dem Pinsel oder
mit einer Spriihpistole aufgetragen. Nach einer Trocknungszeit
von mindestens sieben Tagen unter Laborbedingungen wurden



die beschichteten Proben anhand eines Kataloges bewertet, der
Kriterien wie Verarbeitbarkeit des Lackes, Aussehen der appli-
zierten Schicht, Haftfestigkeit vor und nach der Bewitterung,
Schutzeffekt und Reversibilitit berticksichtigt (0 = zufrieden-
stellend, ... 5 = nicht akzeptabel)."’

Schichtdicke

Fiir die gesprithten ORMOCER-Beschichtungen werden Schicht-
dicken im Bereich von 4-8 um fiir einlagige und 10-12 um fiir
zweilagige Schutzsysteme mit einer induktiven MefBmethode
(DIN 50984)'® ermittelt. Die Schichtdicke ist abhingig von der
Anzahl der durchgefiihrten Sprithvorgiinge sowie vom Verdiin-
nungsgrad des ORMOCER-Lackes. Geringere Verdiinnungen
fithren zwar zu einer héheren Schichtdicke, aber auch zu einer
schlechteren Haftung.

Hafifestigheit

Die Haftungseigenschaften der ORMOCER-Schichten auf den
gewalzten Bronzeblechen lassen sich mit Standardverfahren
wie Gitterschnitt (DIN 53131", Farbtafel VI111.2) und Abzieh-
test (ISO 4624)' bestimmen, Die einlagigen Beschichtungen
und die ORMOCER-Basisschichten der zweilagigen Systeme
zeichnen sich selbst nach den Bestindigkeitspriifungen im
Klimaschrank durch gute bis hervorragende Haftung zum
Substrat aus. Die abschlieBenden organischen Polymerschichten
zeigen dagegen eine schlechtere Haftung zur ORMOCER-
Schicht, vergleichbar mit ihrer Haftung zu Bronzeoberflichen.

Schutzwirkung nach beschleunigter Bewitterung

Um die Witterungsbestindigkeit und Schutzwirkung der
ORMOCER-Beschichtungsmaterialien zu beurteilen, wurden
die Priiflinge im routineméBigen Auswahlverfahren 48 Stunden
lang beschleunigten, kiinstlichen Bewitterungsbedingungen
(Klimakammer mit Feuchte- und Temperaturzyklen bei kon-
stanter SO,-Konzentration von 3 ppm) ausgesetzt.

Die Bewertung der Schutzwirkung erfolgte durch lichtmikro-
skopische Dokumentation des Korrosionsfortschrittes. Unbe-
schichtete Bronzeproben, die als Referenzmaterialien mitgete-
stet wurden sowie Substrate mit ungeniigend wirksamen Be-
schichtungen weisen als Korrosionsprodukte griin und blau ge-
firbte Kupfersalze auf, ORMOCER-Beschichtungen mit hoher
Korrosionsschutzwirkung zeigen keine Verinderungen des Un-
tergrundes. Selbst wenn die Beschichtungen vor der Bewitte-
rung gezielt durch Kratzer beschidigt wurden, zeigte sich kein
Ablésen der ORMOCER-Schicht von der Substratoberfliche.
d.h. es findet keine Haftungsminderung statt (Farbtafel VIIL2).

An dieses erste Auswahlverfahren schlofi sich fiir positiv be-
wertete Beschichtungsvarianten eine zweite Bewitterungsperi-
ode (gleiche Bedingungen, 336 h) an, um eine weitere Selektion
an ORMOCER-Variationen zu erreichen. Hierbei wurde das ge-
samte Spektrum an behandelten Testsubstraten (Farbtafel
VIIL.3) gepriift. Die Systeme OR 1, OR 15 und OR 16 erwiesen
sich als sehr geeignete Schutzbeschichtungen." Der Schutz-
effekt der einlagigen Beschichtungen wird aufgrund des guten
Eindringverhaltens der ORMOCER-Materialien in die Patina-
schicht eindeutig durch die aufgetragene Schichtdicke bestimmt

und somit unmittelbar durch die stark unterschiedliche Poro-
sitiit der Substratoberfliche beeinflut. Deshalb sind einlagige
ORMOCER-Schutzsysteme (z. B. OR 1) fiir Behandlungen von
natiirlichen Patinaoberflachen zu empfehlen, wihrend auf blan-
ken Bronzeoberflichen die geringe Schichtdicke von 4-8 pm fiir
einen wirksamen Schutz nicht ausreicht. Zweilagige Schutz-
kombinationen (OR 15 und OR 16) sind fiir diese Metallober-
flichen besser geeignet (Farbtafel VIIL4). Verglichen zu den Re-
ferenzsystemen (Paraloid B72" und Inralac”) tritt bei diesen
Schutzsystemen kein Haftungsverlust durch Alterung des Be-
schichtungsmaterials ein,

In der Denkmalpflege spielt die Beeintrichtigung des Er-
scheinungsbildes des Kunstobjektes durch die ausgefiihrte
Schutzmafinahme eine grofie Rolle. Dies ist besonders bei der
Konservierung von Bronzen mit natiirlicher Patina ein nicht zu
unterschitzender Faktor. Durch die einlagigen Schutzbeschich-
tungen wird die Patinaoberfliche etwas dunkler und erhilt ein
seidenmattes Aussehen, vergleichbar mit Wachsbeschichtun-
gen. Die zweilagigen Systeme erzeugen durch die rein organi-
sche Polymerdeckschicht eine glinzende Oberfliche. so dali ih-
re Verwendung auf die stark reflektierenden metallischen Bron-
zeoberflichen begrenzt ist,

Reversibilitdir

Versuche zur Entfernung der Schutzbeschichtungen wurden im
Labor mit organischen Losemittel wie Aceton oder Essigester
durchgefiihrt. ORMOCER-Beschichtungen mit einem geringen
Anteil an organischen Polymeren lieBen sich selbst nach der kiinst-
lichen Alterung leicht abnehmen, Andere ORMOCER-Systeme
bendtigten aggressivere Mittel, z. B. halogenierte Kohlenwasser-
stoffverbindungen oder mechanische Methoden. Die Reversibi-
litdt von Beschichtungen auf Patinaoberflachen ist naturgemal nur
zu einem begrenzten Maf gegeben, da auf diesen Objekten ver-
fahrensbedingt auch lockere Patina mit abgetragen werden kann.

Erednzende Untersuchungen

Neben der hier beschriebenen Priifung der Witterungsbestin-
digkeit in einem Klimaschrank mit Temperatur- und Feuchte-
zyklen (bei konstantem SO,-Gehalt) wurden gegossene Bronze-
platten als Parallelproben auch anderen Bewitterungszyklen
ausgesetzt, um die Wirkung der UV-Bestrahlung und Salzbela-
stung auf die Proben zu beurteilen.”

Innerhalb des gesamten Projektes fithrten andere Projektpart-
ner weitere Untersuchungen durch. z. B. REM an patinierten,
behandelten Oberflichen, Permeabilitit der Beschichtung
fiir SO, sowie elektrochemische Untersuchungen.” Die Er-
gebnisse dieser erginzenden Untersuchungen bestitigten, dai}
ORMOCERe einen vielversprechenden neuen Ansatz fiir dic
Bronzekonservierung darstellen,

Forschung und Praxis

Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse vom Labormalistab in die
Praxis muBl besonders im Bereich Denkmalpflege in vielen
Punkten kritisch tiberpriift werden. Die Oberflichenbeschaffen-
heit von Testsubstraten wird sich z. B. nicht nur in der Porositit
und Zusammensetzung der Patina von Originalen unterschei-
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den, sondern auch durch fehlende Verschmutzungen (z. B. Ol-
filme), die die Haftung der Beschichtung beeintrachtigen kon-
nen. Bei der Applikation von Lacksystemen in der Werkstatt
oder vor Ort mufl man im Vergleich zum Labor zusétzliche Ar-
beitssicherheitsvorschriften beachten. Die Beschichtung grofer,
komplex geformter Originale im Vergleich zu einfach struktu-
rierten Testsubstraten im Labor kann zu Problemen fiihren, wie
z.B. Tropfenbildung oder Streifen durch ablaufenden Lack an
vertikalen Flichen oder ungleichmiBigen Aufirag bei inhomo-
genen Patinabeliigen.

Zeitplan
Materialentwicklung
Laborbewitterung von Testsubstraten

] ZJahrel
| von ausgewahlten '.—J

Originalen !

|

i

Freilandbewitterung von Testsubstraten :

|

von ausgwahlten !

Originalen i

- Pilotstudien :

E
. EinfGhrung in die il
Werkstattpraxis? DOJahre |

Tabelle 2. Zeitplan einer Materialentwicklung fiir die Konservierung

Ein weiterer unerliBlicher Punkt ist die Bewertung der Be-
schichtungen nach Freilandbewitterung (von Proben oder Test-
flachen), selbst wenn verschiedene, anwendungsbezogene be-
schleunigte Bewitterungsverfahren im Labor durchgefiihrt wur-
den. Es ist auBerdem empfehlenswert, verschiedene Standorte
zu wiihlen, da auch z. B. von Wachsbeschichtungen bekannt ist,
dall sie sich unter verschiedenen Klimabedingungen unter-
schiedlich gut bewiihren.

Alle genannten Punkte fiihren dazu, daB fiir die Entwicklung
neuer Konservierungsmaterialien ein Zeitplan aufgestellt wer-
den mubl (Tabelle 2), der mehrere Phasen umfabt und sich iiber
mehrere Jahre erstreckt.

ORMOCERe fiir dic Bronzckonservierung wurden etwa
2 Jahre im Labor durch beschleunigte Bewitterung in Klima-
kammern intensiv getestet. Zu Projektende wurde ein Freiland-
expositionsprogramm  gestartet: verschiedene Bronzeproben,
beschichtet mit 6 ORMOCER-Varianten sowie unbeschichtete
Proben und Referenzproben, die mit Wachs oder Acrylaten be-
handelt wurden, kamen in Deutschland. Dinemark, Rumiinien
und GroBbritannien zur Exposition (Abb. 1).

Zusitzlich wurden jeweils eine Bronzebiiste im ISC (Abb. 2)
und ¢ine Biiste in Diinemark beschichtet.

An einer lebensgrofien Statue (..Angel with Trumpet™) in Irland
konnte mit freundlicher Unterstiitzung des Office of Public Works
(Dublin), ¢ine Pilotstudie durchgefiihrt werden, um die Appli-
kation der Beschichtung vor Ort sowie das Verhalten von
ORMOCERen auf natiirlicher Patina zu iiberpriifen (Farbtafel
VIIL1a, b). Die Verinderung des Aussehens der Statue wurde von
den Objektverantwortlichen vor Ort als akzeptierbar bewertet,
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Seit dem Projektende im Februar 1995 konnten cinige weite-
re Testfliichen und Pilotstudien an Originalen realisiert werden,
z. B. in Zusammenarbeit mit Wolfgang Conrad, Restaurator aus
Eisleben."

Die Durchfithrung weiterer Pilotstudien ist notwendig, um ei-
ne groBere Bandbreite an Objekten und Standorten einzubezie-
hen. Diese Applikationen miissen kontrolliert ausgefiihrt und
genau dokumentiert werden.

Alle Proben und Objekte sollen in regelmiBigen Abstinden
untersucht werden, um Veridnderungen rechtzeitig zu erkennen.
Die Ergebnisse dieser Freilandbewitterung bzw. der Pilotstudien
an Originalen werden dariiber entscheiden, wann und in wel-
chem Rahmen weitere Untersuchungen erfolgen sollen, um
ORMOCER-Schutzbeschichtungen zur Konservierung von
Bronzeskulpturen in die Praxis einzufiihren.

ORMOCERe zur Konservierung anderer Metallobjekte

Die ORMOCER-Systeme, die sich bei der Materialentwicklung
fiir die Bronzekonservierung als vielversprechende Schutzbe-
schichtungen fiir Bronzeoberflichen im Freien herausgestellt
haben, werden in einem laufenden Forschungsprojekt (gefordert
von der Deutschen Bundestiftung Umwelt, Osnabriick) auf ihre
Anwendbarkeit als transparenter Korrosionsschutz fiir umwelt-
geschidigte Industriedenkmiiler aus Eisen und Stahl gepriift und
optimiert.**'

Zusammenfassung

Bronzestatuen, die im Freien allen Witterungseinfliissen ausge-
setzt sind, erfahren eine unerwiinschte Verdinderung der Ober-
fliche. Bisher kiufliche Schutzbeschichtungen bieten nicht die
geforderte Langzeitstabilitidt, Innerhalb eines internationalen
EU-geforderten Projektes wurden deshalb ORMOCERe ~ eine
Werkstofiklasse, die aufgrund ihrer chemischen Struktur erfolg-
versprechende Ansitze bietet — fiir die Anwendung in der Bron-
zekonservierung optimiert.

In einer 2zweijihrigen Forschungsarbeit wurden neue
ORMOCER-Varianten gemif des speziellen Anforderungspro-
files entwickelt und auf Testsubstraten gepriift. Die Bewertung
der Korrosionsschutzwirkung erfolgte nach beschleunigter Be-
witterung der Proben in einer Klimakammer, diese Versuche
verliefen erfolgversprechend.

Zu Projektende wurden verschiedene Probenserien beschich-
tet und im Freiland ausgesetzt, um die geeignetsten neuen
ORMOCER-Varianten unter natiirlichen Witterungsbedingun-
gen an verschiedenen Standorten zu testen. Erginzend wurden
Pilotanwendungen an zwei Biisten und einer Originalstatue
durchgefiihrt.

Die Auswertung dieser Versuche wird zeigen, ob und in
welchem Umfang weitere Optimierungsarbeit, z.B. beziig-
lich der Applikationstechnik, zu leisten ist, bevor dic neuen
ORMOCER-Konservierungen nach weiteren Pilotstudien an
Originalen zu einer neuen Routinemethode reifen knnen.
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Abb. 1. Freilandexposition von Bronzeproben in Bronnbach
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