Naturwissenschaftliche und technische
Untersuchungen zu den Ursachen

der Zerstérung und zur Entwicklung
eines Restaurierungsverfahrens

Gabriele Grassegger

Die Ursachen der Zerstérung

1982 bis 1984 wurde an dem bereits mehrfach
behandelten Objekt eine weitere Konservierung,
die Acrylharzvolltrankung durchgefihrt, nach-
dem Vorversuche an einer Musterplatte erfolg-
reich gewesen waren. Das Verfahren umfasste
nach einer ausfihrlichen Vorbehandlung (Rissver-
schluss, Antragungen etc.) folgende Verfahrens-
schritte: Trocknung bei bis zu 100 °C Uber meh-
rere Tage, Vakuumbehandlung bis zu 0,2 Torr/0,9
bar, Flutung mit PMMA-Monomer-L&sung mit bis
zu 20 bar zum Vollsaugen des Objektes und
anschlieBend Erhartung unter erhohter Tempera-
tur, d.h. bis zu 80 °C.

Nach der Behandlung zeigte der Sarkophag eine
gute Oberflachenverfestigung, aber bereits im
September 1984, nach dem Aufbau Uber einem
Gasbetonkern und Wiederaufstellung in der
Bergkirche, wurden erste Verwélbungen und Ris-
se festgestellt. Im Mai 1985 hatte sich das Scha-
densbild verstarkt. Es waren viele Risse aufgetre-
ten und ein GroBteil der Klebefugen hatte sich
geoffnet.

Als damalige Mitarbeiterin des Landesdenkmal-
amtes wurde die Verfasserin im Oktober 1986
eingeschaltet, um die Ursachen der Schaden fest-
zustellen und zu versuchen sie zu beheben. Es
wurden an dem Objekt in Zusammenarbeit mit
der Forschungs- und Materialprtifungsanstalt der
Universitat Stuttgart zahlreiche naturwissen-
schaftliche und technische Untersuchungen zur
Ursache der Schaden durchgefiihrt, deren wich-
tigste Ergebnisse lauten (Grassegger 1987):

Der Alabastergips wurde durch die Trocknung
und das AVT-Verfahren (Acrylharzvolltrénkungs-
verfahren) selbst zum Teil zu Halbhydrat und An-
hydrit entwassert. Dies wurde durch zahlreiche
Proben an der Oberflache und im Tiefenprofil
durch Phasenanalysen per Rdntgenbeugung
nachgewiesen (Abb. 1). Hierbei war das Abbau-
verhalten von Gips unterschatzt worden, da in
der Literatur fur , Gipsbrennen” haufig Werte ab
120 °C angegeben werden. (Die Wasserabgabe
verlauft aber in 2 Stufen und beginnt bereits bei
40 °C.)

Durch das heterogene Geflge kam es zu einer
sehr ungleichmaBigen Durchtrankung des Objek-
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1 Réntgenbeugungsdia-
gramm der Kristallstruk-
turen einer Entnahme-
probe mit rissig aufge-
platzter Oberflache
(Schadensuntersuchung
1987). Das Diagramm
zeigt die Entwésserungs-
stufen: Bassanit (Halb-
hydrat, rot) als haufigste
Verbindung, daneben
Anhydrit und den ori-
ginalen Alabaster-Gips
nur mehr untergeordnet
(Quarz tritt in Spuren

im Alabaster auf).
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2 Stidngeliges Gipsgeflge der sehr feinkdrnigen
Alabasterausbildung, das vom PMMA durchtrankt
und Uberzogen ist. Die groBBen Blasen (Vakuolen,
unten) sind vereinzelte Stellen, in denen Luft einge-
schlossen wurde. Probe aus ca. 10 cm Tiefe der
Hundeskulptur (Rasterelektronenmikroskopische
Aufnahme).

tes, was Spannungen hervorrief. Der Sarkophag
selbst war aber bis zum Kern laut "H-NMR-Mes-
sungen (Wasserstoff-Kernresonanzspektroskopie)
durchtrankt worden. Bei der Bohrkernentnahme
an der Skulptur des Hundes lagen die PMMA-Ge-
halte (Polymethylmethacrylat-Kunstharz) an der
Oberflache bei ca. 13 Gew.% PMMA, sie sanken
bis zum Kern auf ca. 5% PMMA ab.
Rasterelektronenmikroskopische  Untersuchun-
gen an dem Alabaster zeigten sehr deutliche An-
lagerungen des Kunstharzes an den Gips und nur
sehr geringe Vakuolen und Luftblaschen (Abb. 2
und 3).

Es konnten Restspannungen im getrankten Ma-
terial durch gezielte Befeuchtung von Proben
nachgewiesen werden, die zu weiteren Verwol-
bungen und Rissbildungen fuhrten. Die Wasser-
aufnahme lag bei dem Material noch bei ca. 0,5
Gew. %, wobei eine reine PMMA-Probe 0% auf-
weisen sollte.

Die Temperaturdehnung ; des getrankten Ma-
terials schwankte deutlich und unsystematisch
zwischen 1,7 bis 3,1 10 m/mK und zeigte ein
nicht lineares Temperaturdehnungsverhalten mit
einem Knickpunkt, der auch stark schwankend
zwischen +20 °C und +80 °C lag. Das PMMA
selbst lag bei 7,3 10 m/mK bis zu einem Knick-
punkt bei +25 °C und darUber bis 60 °C bei 10,5
10 m/mK. Dies bedeutet, dass ein heterogenes
Ausdehnungsverhalten vorliegt und sich die Aus-
dehnungseigenschaften des Gipses und des
PMMAs unterschiedlich Gberlagern, was wiede-
rum zu Spannungszustanden bei Temperaturbe-
lastungen fuhrt.

Entsprechend der ,-Bestimmungen und Glas-
punktsbestimmungen mittels , Differentieller
Thermoanalyse” (DTA) besaBB das PMMA einen
Glaspunkt bei ca. 60 °C.

Im Tiefenprofil zeigten sich an einem optisch

3 Grober Gipskristall (links) mit Kunstharziberzi-
gen. Die napfférmigen Gebilde sind Hohlrdume im
Kristall, die von Harzfilmen ausgekleidet werden.
Das blattrige Aggregat (rechts) ist vermutlich ein
neu entstandener Anhydrit mit poréser Struktur.
Entnahmetiefe ca. 10 cm (Rasterelektronenmikros-
kopische Aufnahme).

gleichmaBig dichtem Bohrkern auch sehr groBBe
Unterschiede in der Dampfdurchlassigkeit: An
der Oberflache lag eine dichte Zone mit einer
Wasserdampfdiffusions-Widerstandszahl von =
1200 vor und zur Tiefe schwankten die Werte
zwischen =380-2100.

Nach der Schadigung trat durch den Kontakt mit
der Luftfeuchte, und noch verstarkt durch die vie-
le Feuchte bei der Aufmauerung Uber dem Gas-
betonkern in der sehr feuchten Kirche, eine sehr
schnelle Ruckhydratisierung zu Gips und Span-
nungen entsprechend den beschriebenen Ma-
terialhetereogenitaten auf. Dies fihrte zu starken
Verformungen und in Teilbereichen zu Rissen und
einer Auflésung des Gefliges in Form von Treib-
erscheinungen. Es lag somit aus naturwissen-
schaftlich-technischer Sicht eine sehr ungiinstige,
vorher nicht erwartete und absehbare Verkniip-
fung von schadigenden Faktoren vor.

Entwicklung von Restaurierungs-
methoden

Es mussten mehrere Wege beschritten werden,
bis eine erfolgreiche und praktisch umsetzbare
Methode gefunden wurde. Der Prozess der Kon-
servierungsversuche zog sich von 1986 bis ins
Jahr 1998.

Versuchen mit dem Ziel, das Harz mit verschiede-
nen Losungsmitteln wieder herauszuldsen, war
kein Erfolg beschieden. Es léste sich entweder
fast nichts oder der Losungsprozess flhrte zu ei-
ner starken Anquellung des gesamten Gefliges,
sodass diese Herangehensweise verworfen wur-
de. Auch physikalisch lieB sich das Harz nicht zer-
storen.

Daraufhin wurden in den Jahren bis 1996 ver-
schiedene kalterhartende Kunstharze auf PMMA-
Basis ausgetestet. Als bestes und bereits mehr-



Tabelle 1: Zusammensetzung der eingesetzten Restaurierungsmassen (Angaben von Firma Aedis,

Maglingen).

Verwendungszweck

Bezeichnung/Rezeptur

Kittmortel, Feinmortel fir Antragungen

Injektionsmaortelmischung und Kleber

Strukturelle Festigung des geschadigten Alabas-
ters und Vorbehandlung der Rissflanken

Zwischenbehandlung (Zwischenfirnis)

Abschlussbehandlung, Retusche

FM1 = Bindemittel Acrylharzdispersion (Motema-
WPC) mit dem Fullstoff Lenzin (Naturgips) versetzt,
bis zur steif teigigen Konsistenz

12 = 100 GT*) Harz (Motema-Injektion PMMA 220) +
1% GT Peroxidkatalysator plus 200 GT Vollglasktgel-
chen <50

Trankung mit 5%-iger PMMA-L6sung Finish X40 (wei-
terverdiinnt mit Toluol auf 5% Harzgehalt, Ergebnisse
vgl.Tab. 2)

Trankung mit Finish X40, verdinnt auf 5% Harzgehalt
mit Ethylacetat (um Anlésung der bisherigen An-
tragungen zu vermeiden)

R1 = Retusche auf den Antragsmorteln (Pigmente
und Bindemittel Motema-WPC, d.h. Waterpolymer-
Coating, eine einfarbbare, wasserverdiinnbare Acrylat-
dispersion. Pigmente: Mixol, angeriebene, naturliche
handelstbliche Pigmentmischungen)

*) GT= Gewichtsteile

Tabelle 2: Druckfestigkeiten an verschieden gefestigten Gipsproben (GréBe ca. 5 x 5 x 2,5 ¢cm, Priifung in
Anlehnung an Norm DIN EN 1926, Prtfung senkrecht zur Hohe).

Probe Behandlung Rohdichte Bruchkraft Druckfestigkeit
[kg/dm?3] [N] [N/mm?]

1 gefestigt 2,26 23480,00 17,78

2 gefestigt 2,22 40750,00 30,57

3 gefestigt 2,20 34910,00 25,25

4 gefestigt 2,22 59850,00 46,61

5 gefestigt 2,21 25630,00 19,18

6 gefestigt 2,20 60050,00 44,96
Mittelwerte 2,22 40778,33 30,72

A Gips, bruchfrisch 2,16 29870,00 19,41

B Gips, bruchfrisch 2,24 28560,00 20,41

C Gips, bruchfrisch 2,21 21120,00 17,88
Mittelwerte 2,21 26516,67 19,23

Tabelle 3: Zugfestigkeiten der Klebungen von zwei Gipsstiicken mit verschiedenen Klebern auf
Motema 220-Basis (gemessen nach der Norm DIN EN 12 372).

Probe Bruchlast, Zugfestigkeit
gesamt [N] [N/mm?]

K1-1 Klebung mit gefulltem Harz*) 1531 0,61

K1-2 Klebung mit gefilltem Harz 1542 0,61

K1-3 Klebung mit gefilltem Harz 2044 0,82

K1-4 Klebung mit gefilltem Harz

(vorzeitiges Versagen wegen Riss im Gips) 144 0,06

K2 Motema 220 + 1% Harter, ungefullt 2049 0,82

K3 Motema 220 + 1% Harter, ungefullt 822 0,33
Durchschnitt 1355 0,54

*) vergleichbar Rezeptur 12 mit zusatzlich 1% Aerosil (gefallte Kieselsaure) als Fullstoff.
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fach ausgetestetes Grundprodukt erwiesen sich

die PMMA-Produkte einer Frankfurter Firma. Es

handelte sich um drei Kunstharztypen:

1. Das physikalisch aushartende und in Toluol
geloste PMMA-Harz Finish X30 (oder X40),
das in verschiedenen Konzentrationen ange-
wendet wurde als:

— Festigungsmittel in Form einer Trankung
— als Vorbehandlungsmittel an abmehlenden
Bereichen.

2. Ein Kunstharzkleber auf PMMA-Basis Mo-
tema 220, der ein reaktives MMA-Harz dar-
stellt, das mit Hartern und Katalysatoren ver-
mischt zu einem PMMA-Harz kalt vernetzt. Er
wurde verwendet als:

— Bindemittel fir Antragsmassen/Kittmortel
— Bindemittel fir Rissinjektagemassen
- Kleber.

3. Eine wasserldsliche und -verdiinnbare Acryl-
dispersion Motema-WPC, sie wurde verwen-
det als:

— Grundlage fur Retuschen und hierbei mit
Pigmenten versetzt
— Bindemittel fur den Kittmortel.

Die Rezeptierung der verschiedenen Massen auf

Basis der obigen Harze und Optimierung der Ei-

genschaften fur die Anwendung sowie die farbli-

che Abstimmung erfolgte durch das Restaurato-
renteam unter Leitung von Georg Schmid (Firma

Aedis, Mdglingen). Wir hatten die Aufgabe, die

technisch besten und stabilsten Varianten durch

Belastungspriifungen herauszufinden (vgl. Ta-

belle 1).

Voruntersuchungen der Harze
auf ihre Eignung

Die Kunstharze wurden auf ihre Eignung und
Dauerhaftigkeit in mehreren Tests untersucht.
Dies umfasste kunstliche Alterungssimulationen,
Versuche zu ihrem Eindringverhalten in den Ala-
baster, in Risse mit Messung der Klebkraft, sowie
Bestimmung der Festigungswirkung. All dies er-
folgte an verschiedenen Rezepturen. Beispielhaft
seien hier nur die Steigerung der Druckfestigkeit
und der Klebkraft aufgefuhrt (Tabelle 2 und 3).

Festigung des Alabasters

Festigungen waren erforderlich, da der Alabaster
zum Teil in Fehlistellen und an der Oberflache
mehlig zersetzt war. Auch auf Rissflanken lagen
z.T. mehlige Schichten vor, sodass er vor der Ver-
klebung gefestigt werden musste. Es erfolgte
eine Trankung des gesamten Gipses mit Losemit-
tel und der Methacrylatlésung Finish X40 zur
Strukturfestigung bis zur Sattigung bei Probe 1-
6. Zum Vergleich wurde unbehandeltes bruchfri-

sches Alabastermaterial (Probe A-C) mit gemes-
sen (Tabelle 2).

Aufgrund dieser Ergebnisse konnte der Tran-
kungserfolg (Festigung) als sehr gut bewertet
werden. Es kam zu einer erheblichen Druck-
festigkeitssteigerung von im Durchschnitt 19 auf
30 N/mm?, was einem Anstieg um ca. 50% ent-
spricht. Bei zersetzten Gipsen, wie sie am Sarko-
phag vorliegen, war mit einer noch besseren
Festigkeitssteigerung zu rechnen, da mehr Tran-
kungsmittel aufgenommen werden konnte und
die Restfestigkeit durch den Zerstérungsprozess
auf nahezu null abgesunken war.

Verklebung der Risse im Alabaster

Die zahlreichen Risse im Alabaster und die geoff-
neten Fugen zwischen den Teilstlicken mussten
ohne sichtbare Veranderungen kraftschlUssig ver-
klebt werden. Hierzu wurde originales Alabaster-
material mit verschiedenen Abmischungen auf
Basis Motema 220 verklebt (Tabelle 3).

Die Ergebnisse zeigten, dass alle Zugversuche an
geklebten Proben (sowohl gefillte wie ungefullte
Kleber) hohe Zugfestigkeitswerte besitzen, die
hoher sind als der Stein selbst. Dies zeigt sich
durch den Bruchverlauf im Stein selbst, d.h. es
tritt ein so genannter Kohdasionsbruch im Stein
auf.

UV-Bestdandigkeit und Alterungs-
versuche an den fertigen Mischungen

Zur Sicherheit wurde die Dauerhaftigkeit der fer-
tigen Rezepturen auf ihre UV-Bestandigkeit hin
getestet. Es sollten alle in Frage kommenden Re-
zepturen (insgesamt 20 Varianten) belastet wer-
den, um Veranderungen fur die Zukunft auszu-
schlieBen.

Es wurde ein Klimasimulations-Gerat, Typ Global-
UV-Testgerat, Modell UV 200 RB/20 DU, System
Weiss, Bauart BAM, verwendet. In diesem Fall
kam nur UV-Strahlung in einem Dauerklima ent-
sprechend dem Raumklima zum Einsatz. Die UV-
Belastung erfolgte in 2 Zyklen von insgesamt 300
Stunden. Die Proben wurden senkrecht stehend
eingebaut und jeweils zur Halfte mit einer licht-
undurchlassigen Folie abgedeckt (vgl. Abb. 4 und
5).

Die UV-Bestrahlung erfolgte mittels Leucht-
stofflampen, die dem kurzwelligen Teil des Son-
nenlichtes nahe kommen. Insbesondere die ener-
giereichen UV-A und UV-B-Anteile ( = 300-420
nm), welche eine Photooxidation auslosen kon-
nen, wurden durch die Bestrahlung nachgeahmt.
Die eingesetzte Kombination der Leuchtstoff-
rohren entsprach der Strahlenspektralverteilung
gemal Verfahren B der DIN 53384 E.



Ergebnisse der UV-Alterung

Es konnten keinerlei UV-Alterungen oder sons-
tige Schadigungen durch die Raumklimalagerung
und UV-Bestrahlung festgestellt werden. Die Res-
taurierungsmassen mussen in dieser Hinsicht als
dauerhaft und stabil bezeichnet werden.

Schlussbemerkung

Nach diesen ausfihrlichen Untersuchungen wa-
ren die besten Voraussetzungen fur eine nach-
haltige Restaurierung des Grabmals geschaffen.
Die kunstvolle Umsetzung durch das Restaurato-
renteam lieB das Grabmal in seiner alten Schon-
heit wieder erstehen.

Zum zusatzlichen Schutz des Grabmals wird die
Grabkapelle klimatisiert, was Wechselbelastun-
gen fur die Zukunft vermeiden soll. Aus den ein-
gangs erwahnten Griinden werden in der Grab-
kapelle eine relative Luftfeuchtigkeit von 40%,
maximal 45%, und eine Temperatur von mog-
lichst konstanten 10 Grad Celsius angestrebt.
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4 Der Kittmértel der Re-
zeptur FM1 vor (links)
und nach (rechts) der UV-
Bestrahlung. Es traten
keinerlei Schaden auf
(links mit UV-undurchlas-
siger Folie abgeklebt).

5 Fertig retuschiertes
Muster R1 nach der Alte-
rungssimulation. Links
der abgedeckte Bereich
war nicht bestrahlt,
rechts dagegen 300 h.

Es ist keine Alterung er-
kennbar.
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