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Ergebnisse

~ 1. Chemische Zusammensetzung des Impragniermittels

Das Impragniermittel Koro H-MA 12 besteht neben den fllichtigen Bestandteilen (Wasser u.a.)
zum groBten Teil aus einer organischen Basis aus Kohlenstoff C und Sauerstoff O. Daneben findet
man Spuren von Natrium (Na), Phosphor (P), Schwefel (S), Kalium (K) und Zink (Zn), deren Anteile
zwischen 0,5 und 1,4 Gewichtsprozenten des Feststoffanteils liegen. Es ist zu vermuten, daB3 Na, K
und Zn in Form von Sulfiden, Sulfaten, Phosphaten oder Carbonaten vorliegen, d.h. jeweils an
Schwefel, Phosphor oder Kohlenstoff gebunden sind (z.B. Na,S, Na,SO,, Na,HPQ,, ZnS, ZnSO,,
Na,CO;, etc.). Diese spezifische Art der Bindung der Elemente 1aBt sich jedoch mit der hier verwen-
deten Analysenmethode nicht Gberpriifen. Die vollstandigen, quantitativen Ergebnisse sind in
Tabelle 1 dargestellt.

-

2. Chemische Zusammensetzung des Sandsteins

Unbehandelter Sandstein — Innen (gemessen am Bruchquerschnitt):

Der unbehandelte Sandstein besteht in seinem Inneren zum gréBten Teil aus Siliziumoxid (ca.
97wt% SiO,). Daneben gibt es noch kleinere Mengen Aluminium (2-3wt%) und Spuren von Eisen
(weniger als 0,5wt%), siehe Tabelle 2.

Unbehandelter Sandstein — Oberflache

Auf der Oberflache des unbehandelten Sandsteins findet man neben den intrinsischen Elementen
des Sandsteininneren (Si, O, Al, Fe) eine groBe Zahl weiterer Spurenelemente: Mg, Na, Cl, Ca, S, K
und Cu (alle kleiner 1wt%), siehe auch Tabelle 1 und Abb. 1 und 2.

Vermutlich liegen die Metalle Al, Mg, Fe und Cu als Oxide vor. Flr die Elemente Na, K, Ca, S und Cl
ergeben sich aus lateralen Elementverteilungsbildern Hinweise darauf, daB sie in Form von Sulfiden,
Sulphaten oder Chloriden, d.h. in Form von Salzen vorliegen. Der auf dem nicht-impragniertem
Sandstein gemessene Kohlenstoff (1-2 wt%) stammt von der Bedampfung des Steins, die notwen-
dig ist, um ihn fir die REM-Untersuchung elektrisch leitfahig zu machen.

Da es sich hier um die nicht-impragnierte Probe handelt kann der Ursprung dieser Oberflachenver-
unreinigungen nicht auf das Impragniermittel zurlickzufiihren sein. Als Ursache kommen Umwelt-
verunreinigungen wahrend der Lagerung des Steins im Freien in Frage oder Rickstande (z.B. Korro-
sionsschutzmittel) auf der Trennscheibe mit denen der Steinblock zersagt wurde.



Unbehandelter Sandstein — Innen (gemessen am Bruchquerschnitt):

Der unbehandelte Sandstein besteht/in seinem Inneren zum gréBten Teil aus Siliziumoxid {ca.
97wt% Si0,). Daneben gibt es noch kleinere Mengen Aluminium (2-3wt%) und Spuren von Eisen
(weniger als 0,5wt%), sieche Tabelle 2.

Unbehandelter Sandstein — Oberflache

Auf der Oberfliche des unbehandelten Sandsteins findet man neben den intrinsischen Elementen
des Sandsteininneren (Si, O, Al, Fe) eine groBe Zahl weiterer Spurenelemente: Mg, Na, Cl, Ca, S, K
und Cu (alle kleiner 1wt%), siehe auch Tabelle 1 und Abb. 1 und 2.

vermutlich liegen die Metalle Al, Mg, Fe und Cu als Oxide vor. Fur die Elemente Na, K, Ca, S und Cl
ergeben sich aus lateralen Elementverteilungsbildern Hinweise darauf, daB sie in Form von Sulfiden,
Sulphaten oder Chloriden, d.h. in Form von Salzen vorliegen. Der auf dem nicht-impragniertem
sandstein gemessene Kohlenstoff (1-2 wt%) stammt von der Bedampfung des Steins, die notwen-
dig ist, um ihn fur die REM-Untersuchung elektrisch leitfahig zu machen.

Da es sich hier um die nicht-imprégnierte Probe handelt kann der Ursprung dieser Oberflachenver-
unreinigungen nicht auf das Imprégniermittel zurlickzufihren sein. Als Ursache kommen Umwelt-
verunreinigungen wéhrend der Lagerung des Steins im Freien in Frage oder Riickstande (z.B. Korro-
sionsschutzmittel) auf der Trennscheibe mit denen der Steinblock zersagt wurde.

Impragnierter Sandstein - Oberflache

Auf dem impragnierten Stein findet man neben den Hauptbestandteilen des Sandsteins (Si, O) eine
deutlich héhere Konzentration von Kohlenstoff (ca. 18,5 wt%), die von der organischen Basis des
Impragniermittles stammt, der als Film auf der Oberflache liegt.

Daneben findet man die gleichen Spurenelementen wie auf der Oberfléche des unbehandelten
Stein (zuziiglich etwas Phosphor knapp an der Nachweisgrenze) mit leicht veranderten Konzentra-
tionen (vergl. Tabelle 1)

Vergleich der impragnierten und nicht-impréagnierte Oberflache

Aufgrund der Normierung der Summe der Konzentrationen aller Elemente auf 100wt% erscheinen
die Si- und O-Gehalte, sowie auch der Spurenelemente, bei der impragnierten Probe im Mittel klei-
ner zu sein als bei der unbehandelten Probe (siehe Rohdaten Tabelle 2). Dies ist jedoch nur schein-
bar der Fall, aufgrund des zusatzlichen Kohlenstoffs vom Impragnierfilm auf der Probenoberflache.
Um einen quantitativen Vergleich der Spurenelementkonzentrationen der imprégnierte und der un-
behandelten Probe durchfiihren zu kénnen, ist es notwendig die Konzentrationen beider Messun-
gen auf eine vergleichbare Basis zu bringen. Aus diesem Grund werden alle Elementkonzentratio-
nen mit einem Faktor derart multipliziert, daB der Siliziumgehalt gerade demjenigen des Siliziumdi-
oxid (Si0,) des Sandes entspricht. Die derart normierten Ergebnisse sind in Tabelle 1 dargestellt'.
Der Vollstandigkeit halber sind auch die nicht normierten Rohdaten aufgeftihrt (Tabelle 2). Sie wer-
den im weiteren jedoch nicht verwendet.

Durch das Aufbringen des Impragniermittels werden also Na, P und S bzw. die entsprechenden
Sulphate, Sulfide oder Phosphate auf oder in die obersten Mikrometer der Oberflache gebracht. Ob
es tatsichlich in den Stein eindringt oder nur als Film oben drauf liegt kann aus diesen Messungen
noch nicht geschlossen werden. In jedem Fall sind die beobachteten Konzentrationserhéhungen je-
doch sehr gering insbesondere im Vergleich zu der Verunreinigung die sich bereits auf der Oberfl&-
che des Steins befindet.

Impragnierter Sandstein — 0,5 mm unter der Oberflache

Am Bruchquerschnitt der impréagnierten Probe wurde in verschiedenen Tiefen unterhalb der Ober-
flache die chemische Zusammensetzung bestimmt. Dabei zeigt sich, daB bereits in einer Tiefe von
nur 0,5 mm unterhalb der Oberflache nur noch die intrinsischen Elemente des Sandsteins (Si, O, Al,
fFe) gefunden werden, wéhrend alle anderen auf seiner Oberfliche gefundenen Elemente nicht
mehr nachweisbar sind (Tabelle 1 und Abb. 5 und 6). Dies bedeutet, da die Impragnierung zwar |
auf der Oberfliche steinfremde Substanzen aufbringt, diese jedoch nicht in die Tiefe des Steins ein-

dringen.



3. Oberflachenstruktur

Auf der unbehandelten und der impragnierten Probe wurden jeweils an 4 verschiedenen Stellen
Rickstreuelektronenbilder der Oberflache mit einer 35-fachen VergréBerung aufgenommen (siehe
Abb. 7 a-d und 8 a-d). Auf diesen Bildern ist deutlich die grobe Kornstruktur des Steins zu erken-
nen und die Poren zeichnen sich als schwarze Flecken zwischen diesen Kérnern ab. (Die weien Be-
reiche auf den nicht impragnierten Oberflachen resultieren von partieller elektrostatischer Aufla-
dung der Proben.)

Sowohl| auf der nicht-imprégnierten als auch auf der imprégnierten Probe sind Poren zwischen den
einzelnen Gesteinskornern deutlich sichtbar. Die Anzahl der Poren scheint auf der imprégnierten
Probe etwas geringer zu sein (ca. 1,9 Poren/mm?, gegeniiber 2,7 Poren/mm? auf der nicht impré-
gnierten). Dies kann jedoch darauf zurlickzufiihren sein, daB sich auf der imprégnierten Probe mehr
feiner Gesteinsstaub befand, vermutlich vom Ségen des Steins, der mdglicherweise einen Teil der
Poren verdeckt. Trotzdem sind auch auf der impragnierten Probe eindeutig Poren vorhanden, wie
die beiden Detailaufnahmen zweier Poren in der impragnierten Oberfliche zeigen (Abb. 10).

Aufgrund der sehr rauhen Oberfliche und des Gesteinsstaub auf den Oberflichen ist die Impra-
gnierung nicht als geschlossener Film auf der Oberfliche nachweisbar. Punktmessungen zeigen,
daB die Kohlenstoffkonzentration (als MaB fir die Dicke des Impragnierfilmes) lokal deutlichen
Schwankungen unterworfen ist (von 0 wt% bis 20wt%). Aus der maximalen Konzentration von
20wt% laBt sich eine Schichtdicke des impréagnierfilmes von ca 0,1 um abschitzen. Die Dicke des
Impragnierfilmes ist demnach erheblich dinner, als die GréBe der Poren zwischen den Gesteinskér-
nern (10-100um) so daB es nicht zu einem VerschluB der Poren kommt.

4. Zusammenfassung

. Das Impragniermittel , KORO H-MA 12 ' enthélt neben C, O und fliichtigen Bestandteilen die
Elemente Na, P, S, K und Zn, die vermutlich in Form von Salzen vorliegen (was jedoch mit den
verwendeten Methoden nicht Uberpriifbar ist).

Il Die genannten Elemente finden sich nach dem Imprégniervorgang auf der Sandsteinoberflache
wieder, jedoch stellen sie nur eine geringfiigige Erhéhung der Konzentration von Fremdelemen-
ten dar, die sich auch schon auf der nicht impragnierten Referenzprobe befindet.

lll. Das Impragniermittel dringt maximal 0,5 mm in die Sandsteinoberfldche ein. In gréBeren Tiefen
der imprégnierten Probe kann das Imprégniermittel nicht mehr nachgewiesen werden.

IV. Das Impragniermittel fihrt nicht zu einem VerschluB der groBen Poren (Durchmesser 10 -
100pm) des Sandsteins. Die PorengréBBe betrégt ein Vielfaches der abgeschétzten Schichtdicke
des Imprégnierfilmes (ca. 0,1pm), so daB es héchstens zu einer minimalen Verengung der Poren
kommt. Poren kleiner 1 pm wurden bei dieser Analyse nicht erfaBt.



Einzelne Paren auf impragrierter Sandstein Oberflache




