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Microstructure tests for studying methods in the field of stone

conservation
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1 EINFUHRUNG

SteinschutzmaBnahmen werden zur strukturellen
Konsolidierung und zum Schutz der geschwdchten
Randzonen eingesetzt. Anderungen der Mikroge-
fiigestruktur durch verfestigte Trankungsstoffe,
insbesondere Polymere, konnen mit Hilfe der
Rasterelektronenmikroskopie (REM) beurteilt
werden, wenn Verwechselungen mit substrateigenen
Phasen ausgeschlossen werden konnen. Durch den
Einsatz der Quecksilberdruckporosimetrie (HG-Po-
rosimetrie) konnen REM-Analysen insbesondere in
den Grenzbereichen erginzt werden, die sich auf-
grund der vorgegebenen gerdtetechnischen Auflo-
sungsgrenzen im REM ergeben.

2 MIKROGE FUGEUNTERSUCHUNGEN
2.1 REM-Untersuchungen

Im Elektronenbild unterscheiden sich polymerbe-
netzte Oberfldchen von substrateigenen Phasen
durch Anderungen der Morphologie. Die energie-
dispersive Analyse (EDX) zeigt bei ausreichend
dicker Polymeranhaftung eine deutliche Dampfung
der substrateigenen Elementsignale. Polymereige-
ne Elemente konnen dirket detektiert werden,
wenn ihre Ordnungszahl iiber der von Na liegen.
Bei sehr diinnen Schichtdicken (nm-Bereich)
durchdringen die Primdrelektronen den Polymer-
film; die Analyse entspricht dann der einer
nicht beschichteten Oberfldche. Zur Beurteilung
neuartiger Schutzstoff-Entwicklungsprodukte wer-
den in Sequenzen von jeweils 5 Stufen zwischen
100- und 3000-facher VergroBerung polymerbehan-
delte und unbehandelte Natursteingefiige gleicher
Varietit und Herkunft miteinander verglichen.

2.2 Quecksilberdruckporosimetrie

Das gesamte Porositdtsspektrum wird_in zwolf Po-
rengadienklassen zwischen 2,5 x 10°° m und 1,9 x
1077 m eingeteilt. Fiir jede Porenradienklasse
wird der Porositdtsanteil berechnet. Als Grund-
lage fiir quantitative Beurteilungen werden Stan-
dardporenradienverteilungen der unbehandelten
Randzonen der jeweils betrachteten Sandsteine
ermittelt. Anhand von Differenzdiagrammen (Stan-
dardporenradienverteilung minus Porenradienver-
teilungen der polymergetrankten Randzonen) er-
folgen die Beurteilungen der Porenstrukturande-
rungen.

3  BEISPIELHAFTE UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE
3.1 Rasterelektronenmikroskopie

Der Uberzug der Mineralphasen mit einem weich
erscheinenden, kantenabrundenden Film ist ein
typisches Beispiel fiir die polymerbenetzten
Oberflichen. Bis in den Grenzbereich der Auflo-
sung weisen feinste Zwickelfiillungen, z. B. in
Bereichen der Tonmineralsdume, mit bogenformigen
Begrenzungen zum freibleigenden Porenraum, ein-
deutig auf das Vorhandensein von polymeren
Mikroschichten hin. Tonmineralaggregate werden
hiufig komplett bedeckt, so daB die Morphologie
gerade noch unter einem diinnen, in seiner Form-
gebung weich erscheinenden Film zu erkennen ist,
Bild 1.

Bild 1: Tonmineralrasen vor (oben) und nach
(unten) Polymerbehandlung

Fig. 1: Plate-like chlorite crystals before and
after application



Polymersysteme als Steinschutzstoffe weisen
i. a. mit zunehmender Entfernung von der Ge-
steinsoberfldche eine abnehmende Filmschicht-
dicke auf, Bild 2. Es treten daher bei als giin-
stig einzustufenden Trédnkstoffen keine Grenz-
zonen mit sprunghaften Eigenschaftsinderungen
auf. Polymere Kornbriicken und Zwickelfiillungen,
die den Zusammenhalt der Quarzkdrner unterstiit-
zen, sind neben einer fehlstellenfreien Filmbil-
dung Merkmale einer wirksamen Schutz- und Festi-
gungsmaBnahme.

Bild 2: Polymere Mikroschichtfilme auf Tonmine-
ralpldattchen im Bereich der Aufldsungs—
grenze des REM

Fig. 2: Polymer microlayer on chlorite crystals
of nanometer thickness

Eine optimale Haftung des Polymers auf den Mine-
ralen kann erwartet werden, wenn der poren- und
rissfreie Verbund zwischen dem Polymerfilm und
dem mineralischen Untergrund zu erkennen ist.

3.2 Quecksilberdruckporosimetrie

Vergleichende Betrachtungen der Poreneintritts-
radien als Differenzdiagramme weisen auf charak-
teristische Gefiigednderungen, die sich schutz-
stoff- und gesteinsabhdngig unterscheiden.

Die Porenvolumendifferenzen in Prozent aufgetra-
gen iiber den Porenradienklassen zeigen bei als
giinstig einzustufenden Polymerverteilungen cha-
rakteristische Verdnderungen der Porenstruktur,
wie sie in Bild 5 beispielhaft angegeben werden.
Poreneintrittsradien kleiner als 5 um, herunter
bis in den vorgegebenen gerdtetechnischen Grenz-
bereich, werden deutlich reduziert, wdhrend die
Anteile der groReren Poreneintrittsradien infol-
ge der bevorzugten Ausfiillung enger Porenzwickel
zunehmen. Die gezeigten Strukturverdnderungen
sind naturgemdB gesteinsabhdngig.
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Bild 3: Anteil der Poreneintrittsradienklassen

am Gesamtvolumen

Fig. 3: Pore radius distribution

4 SCHLUSSBETRACHTUNG

Es ist davon auszugehen, daB Polymerfilmdicken
im Nanometerbereich und diinner, in den Grenzbe-
reichen der maximalen Eindringtiefe auftreten.
Mit Hilfe der REM- und der EDX-Analyse kdnnen
derzeitig diese Filmschichten nicht immer ein-
deutig von sustrateigenen Phasen getrennt
werden. Ergdnzende Paralleluntersuchungen mit
Hilfe der Quecksilberdruckporosimetrie konnen
das Vorhandensein derartig diinner Polymerfiime
bestdtigen und liefern zusdtzliche aussagekrdf-
tige Informationen iiber Anderungen im Mikroge-
flige. Fiir eine umfassende Beurteilung der Wirk-
samkeit von Polymereinlagerungen in den Kapil-
larporenrdumen von Sandsteinen miissen iiber die
genannten geometrischen Analysen hinaus Simu-
lationsbeanspruchungen und analytische Verfahren
eingesetzt werden, wenn quantitative Aussagen
iiber das Vorhandensein und die Wirkung von
Steinschutzstoffen sichergestellt werden sollen.
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