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Jacqueline Siebenbrock 1. Einleitung

1. Einleitung

Bis zum 19. Jh. versteht man unter Wachs klassischerweise das Bienenwachs, auch wenn davon aus-
zugehen ist, dass Stoffe, die wir heute den Mineralwachsen zuordnen wie z.B. Bitumen, bereits be-
kannt waren.! Die Definition anderer Stoffe als Wachse erfolgt erst im Zuge der Ausweitung der che-
mischen Analytik im 19. Jh. Die vielfaltigen Anwendungsmaglichkeiten der Wachse sind zu weiten

Teilen jedoch bereits seit der Antike bekannt.

Die konservierenden Eigenschaften des Wachses fanden bereits beim Verfahren des Mumifizierens
Verwendung. Hierbei wurde sich die leichte Verformung mittels Schmelzen bei gleichzeitiger Form-
stabilitdt nach dem Erkalten des Wachses zu Nutzen gemacht, ebenso die chemische Bestdndigkeit
und das Abdichtungsvermogen, welche die Erhaltung des Leichnams garantierten. Obwohl sie noch
nicht als Wachse klassifiziert waren, kamen nachweislich neben dem Bienenwachs auch Mineral-

wachse wie Bitumen beim Prozess des Mumifizierens zum Einsatz.?

Auch kamen Wachse bereits in der Antike als Korrosionsschutzmittel fir Gemalde, Statuen, Wande
u.a. zum Einsatz. Im Zuge dieses Verfahrens ergab sich ein weiterer asthetischer Nutzen. Die Be-
handlung mit Wachs verlieh bspw. den Marmor-Statuen einen weichen Glanzgrad. So wurde gleich-
sam die Optik aufgewertet und das Material vor Feuchtigkeit und Befall durch Moose und Flechten

geschitzt.?

Mit der Ergriindung des Fachgebietes der Fettchemie im 19 Jh., welche sich mit der Analyse der Sei-
fen, Ole, Fette und Wachse befasst, wurden erstmals andere Stoffe wie z.B. Ozokerit oder Paraffin
dem Gebiet der Wachse zugeordnet. Mit fortschreitender, experimenteller Ergrindung chemischer
Stoffe, die ihren Eigenschaften nach den Wachsen zuzuschreiben waren, begann man schlief8lich in
den 1930er Jahren der Frage systematisch nachzugehen ,[...] was unter Wachsen zu verstehen sei

und welche Natur- und Industrieprodukte zu den Wachsen zuzuzéhlen seien.

Das Bienenwachs wurde auch in der Metallrestaurierung lange Zeit als Konservierungsmittel genutzt.
Mit der fortschreitenden Synthese anderer Stoffe seit dem 19. und vor allem im 20 Jh. wird das Bie-

nenwachs jedoch inzwischen durch andere Stoffe, vornehmlich mikrokristalline Wachse, ersetzt.

Lvgl. Bill (1977), S. 18
2vgl. Ebd., S. 18-20

3Vgl. Ebd., S. 25

4 Zit. nach Biill (1977), S. 45
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Wahrend der Tatigkeit in einer Restaurierungswerkstatt fiir Metallobjekte in den Bereichen des
Kunsthandwerks, der Archdologie und der Denkmalpflege, begegnen einem oftmals mikrokristalline
Wachse fir die Konservierung der entsprechenden Objekte. Dies wirft die Frage auf, in welchen Be-
reichen sich diese Wachse fiir konservierende Uberziige eignen und warum sie sich in der Anwen-
dung an Metalloberflachen etabliert haben. Diese Arbeit soll dem Leser vermitteln, worum es sich bei
mikrokristallinen Wachsen handelt, wie sie sich in Struktur und Eigenschaften von anderen Wachsen
unterscheiden und warum sie eine gute Eignung fiir Teilbereiche der Konservierung und Restaurie-

rung aufweisen.

Um ein Verstandnis davon zu vermitteln, worum es sich bei mikrokristallinen Wachsen handelt, wird
zunichst ein Uberblick iiber die Wachse allgemein geschaffen. Im Weiteren wird ndher auf die Struk-
tur und Eigenschaften der mikrokristallinen Wachse eingegangen. Der Hauptteil dieser Arbeit stellt
den Einsatz von mikrokristallinen Wachsen fiir die Konservierung von Metalloberflachen dar. Dieses
Kapitel umfasst unter anderem eine Einfliihrung in die Werkstoffkunde der Metalle sowie deren An-
forderungen an konservierende Malinahmen. Ein grundlegendes Verstandnis dieses Werkstoffs und
der Problematiken in dessen Erhalt ist Voraussetzung dafir, die Wirkungsweise von Schutzbeschich-
tungen mit mikrokristallinen Wachsen zu verstehen, auf welche im direkten Anschluss eingegangen
wird. Weiterhin werden die unterschiedlichen Einsatzmoglichkeiten der mikrokristallinen Wachse im
Metallbereich erlautert. In diesem Sinne wird auch im Kurzen auf mogliche andere Anwendungsbe-
reiche in der Konservierung eingegangen. Die Vorstellung der unterschiedlichen Applikationsmog-
lichkeiten soll einen praxisnahen Bezug zu der Anwendung der mikrokristallinen Wachse schaffen.
Letztlich wird noch die asthetische Verdnderung der Metalloberflaichen, welche mit mikrokristallinen
Wachsen behandelt wurden, kritisch beleuchtet. AbschlieBend werden die getroffenen Erkenntnisse

Ubersichtlich zusammengefasst.
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2. Definition und Klassifizierung der Wachse

Um ein Verstandnis davon zu vermitteln, worum es sich bei mikrokristallinen Wachsen handelt und
wie sie sich von anderen Wachsen unterscheiden, wird in diesem Kapitel eine Ubersicht iiber die
Wachse im Allgemeinen aufgefiihrt. Ferner wird in diesem Sinne auch auf handelsibliche Produkte
natirlicher-, teilsynthetischer- und synthetischer Wachse sowie deren Herkunft und Gewinnung kurz

eingegangen.

Wachs ist ein Uberbegriff fiir eine groRe Anzahl an Stoffen und Stoffgruppen, die sich wiederum aus
einer Vielzahl chemischer Verbindungen zusammensetzten. Aufgrund der zahlreichen Stoffgruppen,

welche ,Wachscharakter” besitzen, ist eine widerspruchfreie Definition nur schwer zu treffen.’

Da sie in ihrer chemischen Zusammensetzung und Herkunft so unterschiedlich sind, werden sie in der
modernen Definition allgemein anhand ihrer technisch-physikalischen Eigenschaften beurteilt.® Eine

weitverbreitete Definition stellt die Deutsche Gesellschaft fiir Fettwissenschaft.

Wachse sind demnach nicht homogene, natiirlich oder kiinstlich gewonnene Stoffe und weisen in der
Regel folgende Eigenschaften auf: Wachse sind fest bis hart, grob- bis feinkristallin, durchscheinend
bis opak, jedoch nicht glasartig und lassen sich unter leichtem Druck polieren. Sie sind bei 20 °C knet-
bar und schmelzen ab einer Temperatur von 40°C. Sie verhalten sich schon kurz vor dem Schmelz-
punkt niedrigviskos und nicht fadenziehend. Sie sind in Konsistenz und Loslichkeit stark temperatur-
abhangig. Zudem sind sie nahezu wasserunl6slich, konnen jedoch in organischen, unpolaren Losemit-
teln geldst werden. 7 8 Wird mehr als eines dieser Kriterien nicht erfillt, handelt es sich demnach

nicht um ein Wachs.

5vgl. Bull, S. 12

5vgl. Bull, S. 53

7Vgl. Deutsche Einheitsmethoden zur Untersuchung von Fetten, Fettprodukten, Tensiden und verwandten
Stoffen, M-I 1 (75): Deutsche Gesellschaft flr Fettwissenschaft

8 vgl. Biill, S. 53
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2. Definition und Klassifizierung der Wachse

Es existiert bis heute keine einheitliche Klassifizierung der Wachse. Mehrere Auffassungen dessen,

wie Wachse definiert und gegliedert werden sollten, existieren simultan nebeneinander. Diese Auf-

fassungen teilen sich in die der Wachspraktiker und der Chemiker auf.® Da der Fokus dieser Arbeit

jedoch nicht auf Wachsen im Allgemeinen liegt, wird der leichteren Verstandlichkeit halber die Klassi-

fizierung nach Auffassung der Chemie vertreten, auch um Widerspriiche zu vermeiden, da sich diese

Klassifizierung in anderen Beitragen zu Wachsen wiederfindet (siehe Abb. 1, S. 6).

Wachse

Natirliche

halbsynthetische
Wachse

synthetische

Wachse

Pflanzliche
Wachse

Tierische Wachse

Mineralische
Wachse

Makrokristalline

Weichparaffine

Hartparaffine

Mikrokristalline

10 11

Petrolate

(Vaselin)

Mikropetrolate

Mikrowachse

Abbildung 1. Klassifizierung der Wachse nach Vorbild: Magnussons (2017)%2

9 vgl. Bill (1977), S. 54

10 yg|. Magnusson (2017), S. 19
11vgl. ARel (2012), . 51

12y/gl. Magnusson (2017), S. 19
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2.1.Naturliche Wachse

Natirliche Wachse werden unterteilt in fossile und rezente Wachse. Die Hauptbestandteile der re-
zenten Wachse sind Fettsdureester, die mit langkettigen, aliphatischen, primaren Alkoholen, den so
genannten Fettalkoholen, verestert sind.!? Sie werden daher zu den Lipiden gezahlt. Um die rezenten
Wachse chemisch betrachtet klar von Fetten zu unterscheiden, ist zu beachten, dass es sich bei den
Fettsdureester, anders als bei Fetten, nicht um Triglyceride von Fettsduren handelt.’* Daher handelt
es sich bspw. bei Jojobadl, entgegen dem Namen, nicht um ein Ol, sondern um ein fliissiges Wachs.*
Weitere zu erwahnende Verbindungen in den rezenten Wachsen sind freie, langkettige, aliphatische
Carbonsauren, Ketone, Alkohole und Kohlenwasserstoffe. Die fossilen Wachse hingegen bestehen

hauptsichlich aus gesattigten und ungesattigten Kohlenwasserstoffen.®

2.1.1. Pflanzliche und tierische Wachse

Viele Pflanzenarten sind dazu fahig, Wachsschichten auf Blattern, Beeren oder auch Wurzeln auszu-
bilden. Dabei machen sich die Pflanzen den hydrophoben Charakter des Wachses zu nutzen, um
Wasserverlust zu vermeiden. Dies erwirken sie durch Einlagerungen des Wachses in der Kutikula®’
und den kutinisierten Membranschichten. Tritt das Wachs aus der Kutikula nach auflen, entstehen
die typischen Wachsschichten bspw. auf Palmenblattern oder Beeren. Die Struktur der Wachsschicht
kann je nach Art der Pflanze stark variieren. Die Wachse werden innerhalb der Pflanze durch chemi-
sche Reaktionen der Oxidation, Reduktion, Hydrolyse, Carboxylierung, Decarboxylierung und photo-
chemischer Vorginge gebildet.'® Zunichst werden Fettglyceride durch Reduktion und Decarboxylie-

rung gebildet. Anschliefend werden diese weiter umgewandelt in Alkohole, Sauren, Ester und Koh-

lenwasserstoffe. Die Kohlenwasserstoffe werden dabei infolge der Reduktion von Oxysaure gebildet.

Von wirtschaftlicher Bedeutung ist das Hartwachs der Facherpalme, das sog. Carnaubawachs. Es wird
vor allem als Zusatz fir andere Wachssorten verwendet, da es zum einen den Schmelzpunkt sowie
den Harte- und Glanzgrad anhebt und zum anderen die Klebrigkeit, Plastizitdt und Neigung zur gro-
ben Kristallisation verringert. Weitere in der Industrie geldufigen Pflanzenwachse sind bspw. das

Candellilawachs, das hauptsachlich in der Kosmetik verwendet wird, und das Zuckerrohrwachs.

13vgl. ARel (2012), S. 51

1 vgl. Haim (2012), S. 164-169

15 vgl. Bill (1977), S. 209

16 vgl. Ebd., S. 203

17 Bei der Kutikula handelt es sich um feine Hiutchen auf den AuRenwinden der Epidermen, diese enthalten
Klutin, ein Glycerol Ester hoherer Fettsauren. Sie bilden die duRersten Membranlamellen und sind schwer
durchlassig fur Wasser und Gase. Vgl. Bull (1977), S. 207

8 ygl. Bill (1977), S. 207
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Wichtige Vertreter der tierischen Wachse sind beispielsweise Bienenwachs, Wollwachs, Chinawachs
und andere Insektenwachse. Auch Walrat und Schellack enthalten Wachsanteile. Wie auch bei den
pflanzlichen Wachsen gilt: die Beschaffenheit der Wachse variiert stark abhangig von deren Herkunft.
Die Haut aller Gliedertiere besteht aus der Grundmembran, Hautzellen, der Epidermis'® und einer
feinen Wachsschicht. Das Wachs wird in den Hautzellen gebildet und zur Cuticula transportiert. Be-
reiche mit besonders produktiven wachsabscheidenden Hautzellen werden Wachsdriisen genannt,

wie sie bspw. die (Arbeiter-) Bienen auf der Bauchseite der vier letzten Hinterbeine besitzen.?°

Das Bienenwachs bedarf einer Hervorhebung, da es eine besondere Stellung in der Geschichte der

Wachse einnimmt.

»Das Wachs wird in den Wachsdriisen der Arbeiterbienen produziert. Sie schwitzen es als helle, feine
Lamellen aus dem Kérper aus und verwenden es fiir den Bau der Waben. Fiir 1 kg Wachs werden et-
wa 11 kg Honig oder Zucker verdaut. Im Jahr kann ein Bienenvolk ca. 0,5 - 1,5 kg Wachs erzeugen,

wobei an der Produktion von 1 kg Wachs ca. 150'000 Bienen beteiligt sind. “*

Es besteht hauptsichlich aus Paraffinen, Fettsduren und Fettsdureestern.?? Ein hoher Bestandteil
ungesattigter Verbindungen in den genannten Bestandteilen wirkt sich positiv auf die Plastizitat und
Haftfahigkeit von Bienenwachs aus.?® Bienenwachs besitzt fiir die Konservierung und Restaurierung
wichtige Eigenschaften wie eine (bedingte) chemische Inertheit oder gutes Abdichtungsvermaogen. Es
neigt jedoch dazu, im Alterungsprozess aufgrund von Oxidation einen milchigen bis grauen Schleier
zu bilden, verliert in dinner Schichtdicke an Bestdndigkeit gegenliber Umwelteinflissen und kann
aufgrund des hohen Anteils ungesattigter Verbindungen leicht mit anderen Stoffen reagieren.?* Zu-
dem besitzt Bienenwachs, wie auch andere rezente Wachse, keine genormte Zusammensetzung. Je
nach Region und Bienenvolk kénnen die Beschaffenheit und damit die Eigenschaften des Bienen-
wachses variieren.? Einheitliche, immer gleichbleibende Eigenschaften eines Stoffes sind in der An-
wendung der Konservierung und Restaurierung jedoch ein wichtiger Aspekt. Da dies bei anderen
Wachsen, wie bspw. den mikrokristallinen Wachsen, bei besserer Eignung gegeben ist, haben diese

in der Anwendung in der Konservierung das Bienenwachs nahezu génzlich abgelést.?®

% Einer wachshaltigen Schicht der sog. Cutikula, vgl. Biill (1977), S. 207

2 vg|. Ebd., S. 215

21 7it. nach Sitterwerk (2014), https://materialarchiv.ch/de/ma:material_1417/
22 ygl. Koller et al. (2000), S. 227

2 vg|. Ebd., S. 228

24 Vgl. Ebd., S. 229-230

% \g|. Ebd., S. 227

2 v/gl. ARel (2012), S. 53
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2.1.2. Mineralwachse

Die Erd- bzw. Mineralwachse werden aus fossilen Stoffen verschiedener Herkunft gewonnen. Sie

bestehen im Wesentlichen aus Kohlenwasserstoffen.

Ozokerit bezeichnet urspriinglich das beim Bergbau gewonnenen Erdwachs. Es handelt sich dabei um
natlirliche Riickstande der Verdunstung von Erdél. Im heutigen Sprachgebrauch bezeichnen Ozokeri-
te entolte Erddlpetrolate, welche als Riickstand bei der Destillation von Erddl anfallen oder sich als
Tanksedimente bestimmter Rohéle absetzen.?’ Das Ceresin bezeichnete frither das gereinigte und
gebleichte Ozokerit. Inzwischen bezeichnen Ceresine zumeist Mischprodukte aus Paraffinen, Petrola-
tozokeriten und anderen Zusatzen wie Fischer-Tropsch-Paraffine u.a. hochschmelzende Wachse.?®
Vaseline kann sowohl ,natirlich” als Nebenprodukt der Erdéldestillation anfallen, wie auch synthe-
tisch bei der Fischer-Tropsch-Synthese gewonnen werden. Vaseline bestehen aus aliphatischen, ge-
rad-, verzweigt- und ringférmigen Kohlenwasserstoffen.?® Die Montanwachse sind fossile Pflanzen-
wachse und werden aus dem wachsreichen Braunkohlebitumen gewonnen. Sie stammen aus Erd-
schichten deren Alter auf etwa 30-40 Millionen Jahre datiert werden. Bei den Montanwachsen sind
die urspriinglichen Pflanzenwachse erhalten, jedoch durch Prozesse der Schwefelung, Kondensati-
onsreaktion sowie Salz- und Seifenbildung abgewandelt. Es setzt sich vorwiegend aus hochmolekula-
ren, z.T. mit Alkoholen veresterten Sdauren zusammen. In kleineren Mengen sind auch Paraffinkoh-

lenwasserstoffe, hdhere Ketone und freie Wachsalkohole enthalten.3°

Technische Paraffine werden aus Erddl, Destillaten und Hydrierungsprodukten des Braunkohle-
schwelteers sowie aus den Teeren des Schiefers und Torfs gewonnen. Sie werden in Weich- und
Hartparaffine unterteilt. Sie bestehen zum Hauptanteil aus aliphatischen, gesattigten Kohlenwasser-
stoffen. Anteilig sind jedoch auch Iso- und Ringkohlenwasserstoffe enthalten.3! Die hochschmelzen-
den mikrokristallinen Wachse werden aus Tankbodenwachsen oder aus Petrolaten hergestellt.3
Oftmals ist die Unterscheidung zwischen mikrokristallinen Wachsen und Paraffinen allein anhand der
Nomenklatur schwer zu erfassen. Allgemein sind mikrokristalline Wachse jedoch plastischer als Pa-
raffine und weisen eine hohere Molekiilmasse auf, demnach besitzen sie hhere Schmelz-, Tropf-
und Erstarrungspunkte (siehe Abb. 4, S. 15).3 Da die mikrokristallinen Wachse im weiteren Verlauf

eingehend behandelt werden, wird an dieser Stelle jedoch nicht ndher auf sie eingegangen.

27 vgl. Bull (1977), S. 203

2 vg|. Ebd., S. 204

2 vgl. Ebd., S. 205

0 vgl. Ebd., S. 205

31vgl. Ebd, S. 203

32 vgl. Crowley u. Laefer (2008), S. 5
33 vgl. Magnusson (2017), S. 18
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2.2.Teilsynthetische- und synthetische Wachse

Bei den teilsynthetischen Wachsen handelt es sich um chemisch modifizierte, natiirliche Wachse. Fir
die Herstellung dieser Wachse kommen verschiedene chemische Verfahren wie die Oxidation, Re-
duktion, Veresterung, Kondensation u.v.m. zum Einsatz. Ziel dieser Verfahren ist es, hochwertige
Wachse mit einheitlichen anwendungstechnischen Eigenschaften und gleichbleibender Handelsquali-
tat zu erzeugen. Ein Beispiel fir chemisch modifizierte Wachse sind die ,Edelmontanwachse”. Sie

werden vornehmlich in der Putz- und Poliermittelherstellung verwendet.3*

Bei synthetischen Wachsen handelt es sich um Kohlenwasserstoffwachse die durch Verfahren wie
der Hydrierung, Polymerisation, Kondensation oder Addition aus Syntheseprodukten erzeugt wer-
den. Sie kdnnen sowohl rein synthetisch gewonnen werden wie auch aus technischen Produkten auf
Basis natilrlicher Stoffe. So entstehen bspw. Paraffinoxydate sowohl aus FISCHER-TROPSCH-

Paraffinen wie auch aus Erdélparaffinen.®®

Bedeutende Vertreter der synthetischen Wachse sind die Kohlenwasserstoffwachse der sogenannten
FISCHER-TROPSCH-Hydrierung.3® Unter diesem Verfahren wird die katalytische Hydrierung von Koh-
lenoxid in bestimmten Mischungsverhiltnissen verstanden.?” Die Wachse fallen als Nebenprodukte
in der Treibstoffindustrie an. Fischer-Tropsch-Hartwachse bestehen fast ausschlieRlich aus unver-
zweigten, geradkettigen Alkanen mittlerer bis hoher Kettenldnge, sie kbnnen daher auch als syntheti-
sche Paraffinwachse bezeichnet werden.?® Die Fischer-Tropsch-Mediumwaxes weisen in geringen
Anteilen auch verzweigte oder zyklische Ketten auf, woraus sich ihre feinkristalline Struktur erklart,
die denen der mikrokristallinen Wachse hnelt.>® Diese ,Mediumwaxes” weisen tendenziell eine

mittlere Kettenldnge und somit einen tieferen Schmelzpunkt auf.*

34 vgl. Sitterwerk (2014), https://materialarchiv.ch/de/ma:material_1507
35 vgl. Bull (1977), S.231

36 vgl. Ebd., 5.231

37 vgl. Ebd., S. 232

38 yvgl. Sitterwerk (2014), https://materialarchiv.ch/ma:material_1525

39 Vgl. Ebd.

40 \/gl. Ebd.

10
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3. Mikrokristalline Wachse: Struktur und Eigenschaften

Der Ausgangsstoff der mikrokristallinen Wachse ist fossiles, organisches Material, es handelt sich also
um eine Unterart der Mineralwachse. Im Handel sind sie unter Namen wie z.B. ,,Cosmoloid 80 Hard“
oder ,, Tecerowachs” erhaltlich. Im frilhen 20. Jh. wurden sie aus der Raffinierung des Erdwachses,
dem sog. Ozokerit oder Ceresin gewonnen.*! Heute werden mikrokristalline Wachse als Nebenpro-
dukte der Erdolraffination gewonnen, dhnlich wie die Paraffine, welche den makrokristallinen Wach-
sen zugeordnet werden.*? Sie fallen entweder bei der Vakuumdestillation an oder sedimentieren
wahrend der Lagerung oder dem Transport von Erdol. Die Rickstandsdle der Vakuumdestillation
werden zu dem Rohstoff, dem sogenannten Petrolatum, weiterverarbeitet. Die sedimentierten
Wachse missen fur die Gewinnung des mikrokristallinen Wachs entasphaltiert werden.*®® Sie beste-
hen zum GroRteil aus verzweigtkettigen Kohlenwasserstoffen mit einer mikrokristallinen Gefi-
gestruktur.** Sie sind bestdndig gegenliber Wasser, jedoch in zahlreichen organischen Lésemitteln
I6slich. Gegenlber Umwelteinflissen sind sie mittelfristig bestdndig, neigen bei langerer Lichtein-
strahlung jedoch zur Oxidation und vergilben.* Ihr Einsatzspektrum reicht von der Herstellung von
Tinten, Uberziigen, Asphalt bis hin zu Bindemitteln u.v.m. . In der Konservierung spielen sie eine
wichtige Rolle, so werden sie bspw. als Oberflachenschutz fiir Metalle in der Archaologie und bei

Denkmalern unter freiem Himmel verwendet.*®

,Mikrokristallines Wachs ist eine Sammelbezeichnung fiir eine Reihe von Produkten, deren Nomenkla-
tur je nach Anwendungsbereich unterschiedlich ist. Viele Altere Namen, die urspriinglich auf die Her-

kunft der Rohstoffe verwiesen, werden heute fiir andere Materialien verwendet.“*’

Daher ist die Nomenklatur oft undurchsichtig. So werden sie oft auch als (mikrokristalline) Paraffin-
wachse beschrieben, was leicht zu Verwechslung mit den makrokristallinen Paraffinwachsen fiihren
kann. Bei dem Begriff ,Mikrowachse” ist ebenfalls Vorsicht geboten. Zwar sind bei Verwendung die-
ses Begriffs haufig die mikrokristallinen Wachse gemeint, es kann sich jedoch ebenso um rezente

oder auch synthetische Wachse handeln, die in einem Mahlverfahren mikronisiert wurden.

4 vgl. BUll (1977), S. 202

42 vgl. Magnusson (2017), S.18

43 vgl. Sitterwerk (2014), https://materialarchiv.ch/de/ma:material_1506/
44 \/gl. Ebd.

% Vg, Ebd.

46 vgl. Magnusson (2017), S. 18

47 7it. nach Magnusson (2017), S. 18
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Jacqueline Siebenbrock 3. Mikrokristalline Wachse: Struktur und Eigenschaften

Im Allgemeinen werden mikrokristalline Wachse in harte und plastische Wachse unterteilt.*® Der
Unterschied liegt in der Molekularstruktur begriindet, welche mit denen von Polymeren verglichen
werden kann.* Die Struktur wird durch die Form der Bindungen der Molekiilketten untereinander
definiert: linear, verzweigt, vernetzt, netzwerkartig (siehe Abb. 2., S.12). Die Bestandteile der mikro-
kristallinen Wachse kdnnen anhand dieser Strukturen in n- Paraffine(linear), Iso-Paraffine(verzweigt),

Naphthene(vernetzt) und di- und tricyclische Paraffine (netzwerkartig) charakterisiert werden.>®
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Abbildung 2. Schematische Darstellung der Strukturformen von Polymeren:
a) linear b) verzweigt c) vernetzt d) Netzwerk, aus Crowley et. al (2008)

Die Struktur ist insofern von besonderer Wichtigkeit, da sie ausschlaggebend fiir den Grad der Kristal-
lisation®! ist. Lineare Polymere kristallisieren leicht, wahrend solche mit Verzweigungen eine ausge-

dehnte Kristallisation behindern.

Mikrokristalline Wachse setzten sich, dhnlich wie die Paraffinwachse, aus einem Gemisch gesattigter,
bei Raumtemperatur zumeist fester Kohlenwasserstoffe zusammen (siehe Tab. 1., S. 13). Dominie-
rend sind im Gegensatz zu den Paraffinen jedoch die verzweigten Iso-Paraffine und ringférmigen
Kohlenwasserstoffe.>? Die Molmassen liegen bei den plastischen mikrokristallinen Wachsen zwischen
500 und 950. Bei den Hartwachsen zwischen 550 und 1000.%® ,Da die Molmassen und Schmelzpunkte
der einzelnen Komponenten der Mikrowachse héher liegen als bei den Hartparaffinen, treten keine

Verluste durch Sublimation auf.

48 vgl. Crowley et al. (2008), S. 5

49 vgl. Ebd.

50 vgl. Koller et al. (2000), S. 233

51 Kristallisation bedeutet hier, inwieweit eine dreidimensionale Ordnung auf atomarer Ebene herrscht, basie-
rend auf definierten, geordneten, chemischen und geometrischen Strukturen, vgl. Crowley et al. (2008), S. 5
52 vgl. Koller et al. (2008), S. 233

53 vgl. Koller et al. (2000), S. 234

54 Zit. nach Koller et al. (2000), S. 234
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Jacqueline Siebenbrock 3. Mikrokristalline Wachse: Struktur und Eigenschaften

Plastische Mikrowachse Hartmikrowachse
Kohlenwasserstoff-Typ Gew. % Kettenzahl Gew. % Kettenzahl
n- Paraffine 10-25 35-42 25-35 35-45
Iso-Paraffine 38-45 35-50 20-28 35-50
Naphthene (monocyclisch) 38-45 35-50 20-28 35-50
di- und tricyclische Paraffine 20 45-55

Tabelle 1. Kohlenwasserstoff-Bestandteile in plastischen und harten mikrokristallinen Wachsen nach Koller et al. (2000)>°

Das Ausmald der Kristallisation beeinflusst demnach die physikalischen Eigenschaften des Wachses.
Je kristalliner ein Wachs, desto hoher sind Hartegrad und Sprédigkeit.>® Eine Testreihe von Agrawell
und Joshi zeigte, dass ein hoherer Grad der Verzweigungen der Molekiilketten, weichere und plasti-

schere Wachse hervorbringt.>’

»Die kristallisationshemmenden, stark verzweigten Iso-Paraffine und ringférmigen Naphthene lassen

keine grofsen Kristalle zu und erkléren somit die mikrokristalline Struktur. “®

Neben der Struktur der Molekiilketten hdangt die Kristallisation auch von der Abkihl-Geschwindigkeit
beim Erstarren ab. Molekiilketten bendétigen ausreichend Zeit, um sich beim Erstarren in einer ge-

ordneten Reihenfolge zu kristallinen Strukturen auszurichten.>®

Mit steigender Anzahl der Verzweigungen dndern sich also Eigenschaften wie Schmelzpunkt, Erstar-
rungspunkt, Tropfpunkt, Harte und Sprodigkeit. Warum aber sind die genannten Eigenschaften wich-
tig fur die Charakterisierung der mikrokristallinen Wachse, bzw. Wachse allgemein, und welchen

Aussagegehalt haben sie?

55 vgl. Koller et al. (2000), S. 234

56 vgl. Crowley et al. (2008), S. 6

57 Vgl. Ebd.

58 Zit. nach Koller et al. (2000), S. 234
59 vgl. Crowley et al. (2008), S. 5
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Jacqueline Siebenbrock 3. Mikrokristalline Wachse: Struktur und Eigenschaften

Der Schmelzpunkt bezeichnet den Punkt, an dem ein Grof3teil der mikrokristallinen Molekile den
Aggregatzustand von fest zu fliissig wechseln. Er wird in der Praxis haufig mit dem Tropf- und Erstar-

rungspunkt verwechselt.®°

Der Tropfpunkt bezeichnet die Temperatur, bei der ein Stoff unter genormten Priifbedingungen zu
flieBen beginnt, er ist daher kennzeichnend fiir die Schmelzbarkeit von Feststoffen.® Nach DIN 1SO

2176 wird der Tropfpunkt in einer Temperaturskala angegeben.

Der Erstarrungspunkt bezeichnet die Temperatur ab dem das zuvor geschmolzene Wachs nicht mehr
flieRfahig ist. Der Erstarrungspunkt liegt zumeist niedriger als der Tropfpunkt. Je komplexer die Mo-

lekularstruktur, desto groRer ist der Abstand der beiden Punkte.5?

Die Harte des erkalteten Wachses wird mit der sog. Nadelpenetration ermittelt. Hierbei handelt es
sich um ein Verfahren bei dem, nach DIN 51579, eine Nadel mit genormten Abmessungen in einer
definierten Geschwindigkeit und Temperatur in das Wachs gedriickt wird. Dabei wird die Eindringtie-

fe der Nadel in Zehntelmillimetern gemessen. Je niedriger die Zahl ist, desto harter ist das Wachs.5
Weiterhin sind flir die Charakterisierung noch folgende Eigenschaften zu benennen:

Der Olgehalt gibt den Grad der Raffinierung an und wird in Prozent angegeben. Dabei gilt: je niedri-
ger die Zahl, desto reiner das Wachs: <0,5 % vollraffiniert; 0,5 — 1,5% halbraffiniert; 1,5 — 3 % raffi-

niert.%

Die Viskositadt bezeichnet die FlieRfahigkeit der Wachse in geschmolzener Form. Die Produktangaben
beziiglich der Viskositat haben jedoch keinen Aussagegehalt Gber deren Eignung bspw. als Beschich-
tungssysteme. Dies liegt darin begriindet, dass die entsprechenden Werte bei Temperaturen weit
tber dem Tropfpunkt ermittelt werden.% Bei Verfahren wie der Wachsausschmelze sind diese Anga-

ben jedoch ausschlaggebend fiir die Auswahl eines geeigneten Wachses.

Die Farbe der mikrokristallinen Wachse reicht von farblos bis gelblich-braun. Aufgrund des hohen

Anteils an Iso-Alkanen sind sie jedoch anfillig gegeniiber Oxidation und neigen zur Vergilbung.%®

80 vgl. Magnusson (2017), S. 19

61 vgl. Neumiiller (1988), S. 4378

62 vgl. Magnusson (2017), S.19

63 \/g|. Ebd.

64 vgl. Sitterwerk (2014), https://materialarchiv.ch/de/ma:material_1506/
85 vgl. Magnusson (2017), S.19

6 \/gl. Ebd.
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Jacqueline Siebenbrock 3. Mikrokristalline Wachse: Struktur und Eigenschaften
Das nachstehende Diagramm zeigt den Tropf- und Erstarrungspunkt, sowie die Werte der Nadel-
penetration (Rot markiert) von verschiedenen handelsiblichen Wachsen (siehe Abb. 3, S. 15).

Bei Polarit A55 und Polarit G54/56 handelt es sich um Paraffine. Die Produkte rechts neben dem Bie-

nenwachs sind handelsibliche, mikrokristalline Wachse, die in der Konservierung verwendet werden.
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handelsiibliche Wachse in der Konservierung
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Abbildung 3. Diagramm zu Angaben iber Tropf- und Erstarrungspunkt sowie der Nadelpenetration von handelsiiblichen
Wachsen in der Konservierung. Nach Vorbild: Yngve Magnusson (2017)¢7

67 vgl. Magnusson (2017), S. 19
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zur Konservierung von Metalloberflachen

4. Der Einsatz von mikrokristallinen Wachsen zur Konservierung von Metall-
oberflachen

Mikrokristalline Wachse haben sich seit den 1970er Jahren als Korrosionsschutzmittel fir Metalle im
AuBenbereich etabliert.%® Im folgenden Kapitel soll ein Verstandnis dariiber vermittelt werden, wa-
rum sich mikrokristalline Wachse in diesem Teilbereich der Konservierung bewahrt haben. Zu diesem
Zweck wird zunachst eine Einfliihrung in die Werkstoffkunde der Metalle und deren typische Korrosi-
onserscheinungen gegeben. Dies soll unter Hinzunahme des vorangegangenen Kapitels Gber die
Struktur und Eigenschaften der mikrokristallinen Wachse, einen Bezug zu dem Thema der Konservie-
rung von Metalloberflaichen schaffen. Weiterhin wird auf die Anforderungen an die Konservierung
von Metalloberflachen eingegangen mit besonderem Augenmerk auf solche unter freier Bewitte-
rung, da diese das Haupteinsatzgebiet der mikrokristallinen Wachse in der Metallkonservierung dar-
stellt. AnschlieRend wird mit der Vorstellung der Einsatzgebiete und Wirkungsweise ein direkter Be-
zug zu den mikrokristallinen Wachsen hergestellt. Anwendungsbezogen werden noch die verschie-
denen Moglichkeiten der Applikation vorgestellt und durch Beispiele ergdnzt. Da die dsthetische Ver-
anderung der Metalloberflache in der Fachwelt unterschiedlich bewertet wird, werden abschlieBend
die unterschiedlichen Auffassungen dariber im Kurzen aufgezeigt und mit Bildbeispielen verdeut-
licht. So soll ein praxisnaher Eindruck iber den Einsatz der mikrokristallinen Wachse in der Verwen-

dung an Metalloberflachen vermittelt werden.

4.1.Exkurs: Eine kurze Einfiihrung in die Werkstoffkunde von Metall

Die meisten Metalle werden aus Erzen gewonnen. Die Erze sind Verbindungen von Metallen und
anderen Elementen aus dem Erdreich. Sie werden i.d.R. bergmannisch abgebaut. Die Isolierung des

reinen Metalls aus den Erzen ist mit einem groRen Energieaufwand verbunden.

Die Metalle kénnen nach unterschiedlichen Kriterien unterteilt werden. Sie kénnen anhand ihres
Reaktionsvermogens, im Besonderen gegenilber Sauerstoff, in edle und unedle Metalle unterschie-
den werden. Zu den edlen Metallen zéhlen z. B. Gold, Silber und Kupfer da sie reaktionstrage sind. Sie

korrodieren daher weniger leicht und kénnen auch in der Natur in Reinform vorkommen.®

58 vgl. Koller et. Al (2000), S. 234
59 vgl. Koesling (1999), S. 132

16



Jacqueline Siebenbrock 4. Der Einsatz von mikrokristallinen Wachsen
zur Konservierung von Metalloberflachen

Zu den unedlen Metallen zdhlen Elemente wie Eisen, Zink, Aluminium oder Blei, da sie tiber ein hohes
Reaktionsvermoégen verfligen und folglich eine starke Neigung zur Bildung von Korrosionsprodukten
aufweisen. Nach dieser Klassifizierung konnen die Metalle anhand ihrer Reaktionsfreudigkeit in der
sog. Spannungsreihe angeordnet werden.”’Andere Klassifizierungen orientieren sich an der Dichte,
anhand derer die Metalle in Leicht- und Schwermetalle unterteilt werden oder an der technischen
Unterteilung zwischen Eisen- und Nichteisenmetallen. Buntmetalllegierungen stellen hier eine Un-

tergruppierung der Nichteisenmetalle dar.”

Wie erwahnt benétigt es einen hohen Energieaufwand, um die Metalle aus den Erzen zu isolieren. Es
handelt sich daher bei Metallen um energiereiche Stoffe. Da jedoch, wie aus der grundlegenden Phy-
sik bekannt, alle Stoffe einen moglichst energiearmen Zustand anstreben, neigen vorallem die uned-
len Metalle dazu, erneut Verbindungen einzugehen. Dieser natiirliche Zersetzungsprozess ist es, was

wir unter Korrosion verstehen (siehe Abb.4, S.17).72

/7

Bergbau/Metallurgie

N /

Umwelteinfliisse
wie Feuchtigkeit,

Staub, Schmutz
0.A.

Abbildung 4. Metallkreislauf nach Vorbild Bernhard Mai (2007) 73

Weiterhin ist allen Metallen ein spezifisches Aussehen von glanzender Auspragung eigen, welches
auch in sehr dinner Schichtdicke noch lichtundurchldssig ist. Dieser metallische Glanz ist auf das
hohe Reflexionsvermogen dieser Stoffgruppe zuriickzufiihren. Die Undurchlassigkeit fur Licht liegt

der dichten Struktur der Metallgitter zugrunde.”

70ygl. Koesling (1999), S. 132
7LVgl. Ebd.

72 Vg, Ebd.

73 Vgl. Mai (2007), Einfiihrung 11
74 Vgl. Koesling (1999), S. 132
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Zudem besitzen alle Metalle eine hohe Festigkeit, sind gleichzeitig jedoch unter Erhitzen gut ver-
formbar. I. d. R. lassen sich metallische Stoffe innerhalb bestimmter Temperaturbereiche mittels
Walzen, Ziehen, Pressen, Schmieden o0.4. bearbeiten.” In Bezug auf die Konservierung und Restaurie-
rung ist die wichtigste Eigenschaft der Metalle ihre Fahigkeit elektrischen Strom und Warme zu lei-
ten. ,Der Stromtransport ist dabei weder mit einem Stofftransport noch mit Bindung von Zerset-
zungsprodukten verbunden, wie z.B. im Fall der Elektrolyte.””® Auch im fliissigen Aggregatzustand
bleiben die 0.g. Eigenschaften erhalten. Lediglich im gasformigen Zustand liegen die Eigenschaften
nicht mehr vor. Dies liegt daran, dass Metalldampfe i. d. R. einatomig sind, sprich die Metallgit-

terstruktur aufgeldst ist.””

Wie bereits angedeutet, liegen die Eigenschaften der Metalle in deren Atomanordnung in Metallgit-
tern zugrunde. Alle Metalle geh6éren der Gruppe der Elemente an, welche Elektronen leicht abge-
ben.” So entstehen positiv geladene Atomriimpfe, die als lonen bezeichnet werden. Wie aus der
Physik bekannt, stoBen sich gleichnamige Ladungen ab, wahrend sich ungleichnamige Ladungen an-
ziehen. Der Zusammenhalt in kristallinen Strukturen wie z.B. der von NaCL (Kochsalz) beruht auf die-

sem Prinzip.”®
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Abbildung 5. Struktur des lonengitters von Natriumchlorid (Kochsalz)®°

Im Gegensatz zu der klassischen Gitterstruktur bestehen Metalle jedoch aus ausschlieflich positiv
geladenen lonen ohne negativ geladene Bindungspartner, die fiir den Zusammenhalt der Gitterstruk-
tur sorgen. Im Metallgitter wird die Gitterstruktur nicht etwa durch negativ geladene Bindungs-
partner bewirkt, sondern durch die freien Elektronen, welche zwischen den Gitterhohlrdumen dif-

fundieren.®

7> Vgl. Koesling (1999), S. 132

76 7it. nach Koesling (1999), 5.132
77 Vgl. Koesling (1999), S. 132 f.

78 Vigl. Ebd., 133

79 Vgl. Ebd.

80 vgl. Chemgapedia.de

81 \/gl. Ebd.
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Dieser Zustand wird dadurch erreicht, dass die Elektronen der duBeren Schale der Atome, der sog.
Valenzschale, vollstandig abgegeben werden. So sind die Elektronen zwar stark delokalisiert, stehen
aber weiterhin in Wechselwirkung zu den Metallionen.®? ,Darin liegt der Unterschied zur lonisation
im lonenkristall.“®®> Durch diese gemeinsame Nutzung der Elektronen im lonenverband werden die
AbstoRBungsprozesse der einzelnen lonen aufgehoben. Dies fiihrt zu einer deutlich dichteren Struktur

als sie im normalen lonengitter méglich ist.*

Die drei wichtigsten Gittertypen der Metalle sind das kubisch-flichenzentrierte-, das kubisch-

raumzentrierte- und das hexagonale Gitter.®

Abbildung 6. von rechts nach links: kubisch-flichenzentriert, kubisch-raumzentriert, hexagonal®®

Die unterschiedliche Anordnung der lonen im Metallgitter wirkt sich direkt auf deren Eigenschaften
aus. Die Metalle kubisch-flachenzentrierter Struktur besitzen eine deutlich bessere Verformbarkeit
als solche kubisch-raumzentrierter Strukturen.®” Die Metalle hexagonaler Struktur zeichnen sich
durch eine hohe Sprodigkeit aus.®® Einige Metalle kénnen auch je nach Temperatur und Druck in un-
terschiedlichen Modifikationen auftreten. So ist Eisen unterhalb von 911°C bspw. im kubisch-
raumzentrierten Gitter kristallisiert, geht jedoch oberhalb dieser Temperatur in die kubisch-
flachenzentrierte Form Uber. Deshalb muss Eisen erhitzt werden, um schmiedbar zu sein. Dieses Ver-
halten der Umwandlung der Gitterstruktur nennt man Allotropie.®® Die nachstehende Tabelle zeigt

die Gruppierung von geldufigen Metallen in die drei Gittertypen (vgl. Tab. 2., S. 20).

82 vgl. Koesling (1999), S. 133

83 7it. nach Koesling (1999), 5.133

84 Vgl. Ebd., S. 134

8 \/gl. Ebd.

86 vgl. Metalltechnik Online, http://www.wolfhesse.de/courses/werkstoffe/lessons/herstellung-und-innerer-
aufbau-von-eisen-und-stahl/topic/gefuege-und-kristalle/

87 Vgl. Koesling (1999), S. 134

88 \/gl. Ebd.

8 Vgl. Ebd., 135
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Kubisch-flaichenzentriert Kubisch-raumzentriert Hexagonaler Typ
Kupfer a -Eisen Magnesium
Aluminium Chrom Zink

y -Eisen Wolfram Titan

Nickel Alkalimetalle Cadmium

Silber Erdalkalimetalle Berylium

Gold

Tabelle 2. Beispiele von Metallen zu den drei Gittertypen, nach Volker Koesling®®

Zusammengefasst sind ,[...] die freie Beweglichkeit und leichte Verfiigbarkeit der Elektronen also die

Ursache fiir die gute thermische und elektrische Leitfdhigkeit der Metalle.“**

Gleichzeitig resultiert daraus jedoch ein hohes Reaktionsvermégen mit elektronenliebenden Bin-
dungspartnern. Hieraus erklart sich die Neigung zur Bildung von Zersetzungsprodukten der Korrosi-
on.” Die hohe Dichte und Festigkeit sowie die Undurchdringlichkeit fir Licht liegt ebenfalls in der
dichten Struktur des Metallgitters begriindet. Die Verformbarkeit der Metalle unter mechanischer

Bearbeitung resultiert aus der Verschiebbarkeit der einzelnen Gitterschichten gegeneinander.®

Metallische Atomverbdnde kénnen jedoch nicht nur ausschlielich in Reinform auftreten, sondern
auch Atome unterschiedlicher Elemente enthalten. Solche Mehrstoffsysteme werden, sofern zumin-
dest eine metallische Komponente vorliegt, als Legierungen bezeichnet.’* Voraussetzung fiir die Aus-
bildung einer Legierung ist eine Mischbarkeit in der Schmelze. Legierungen werden in Mischkristalle
und Kristallgemische unterteilt.”> Mischkristalle sind homogene Legierungen, die nur eine Phase mit
einem einheitlichen Kristallgitter enthalten.%® Kristallgemische sind heterogene Legierungen deren
Geflige mehrere metallische Phasen in Form mehrerer Kristallarten aufweisen.’” Das sog. Zustands-
oder Phasendiagramm gibt Angaben (iber das Verhalten der Legierungen in Abhangigkeit von der

Konzentration der Komponenten und der Temperatur an.%

%0 vgl. Koesling (1999), S. 136

91 7it. nach Koesling (1999), S. 136
92 \/gl. Ebd.

3 vgl. Ebd. S. 136

% vgl. Ebd., S. 137

% vgl. Ebd.

% vgl. Ebd.

9 vgl. Ebd., S. 138

% \/gl. Ebd.
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Dies kann in Hinblick auf die Restaurierung und Konservierung von Wichtigkeit sein, da sich aus den
Gefligeschliffen Aussagen zur Herstellungstechnologie herleiten lassen. So kann bspw. das Schadens-
potenzial von Warmebehandlungen besser eingeschatzt werden oder ein besseres Verstandnis Gber

die Ursache der Korrosionsvorgange erlangt werden.”

Das Feld der Legierungen stellt jedoch einen noch weitaus tiefer gegliederten Teil der Werkstoffkun-
de der Metalle dar. Die Buntmetall-Legierungen, welche der Restaurator*in am haufigsten begegnen,
sind die der Kupferlegierungen, wie z.B. Bronze (Kupfer-Zinn-Legierung) oder Messing (Kupfer-Zink-
Legierung).l® Die Massenanteile der jeweiligen Metalle in historischen Buntmetall-Legierungen kén-
nen je nach Entstehungszeit, Herstellungstechnik und Herkunft der Ausgangsstoffe variieren. Daher
kénnen keine einheitlichen Aussagen Uber die exakte Zusammensetzung historischer Buntmetalle
getroffen werden.!®® Die nachstehende Abbildung zeigt beispielhaft die wichtigsten Buntmetall-

Legierungen (siehe Abb. 7, S.21).

Legierungen (LK)

wichtige Leg/erungen

-
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(Ca»Sn) CAg>> Cu) (Cu/NI/2nr)

&>>Ne)

Abbildung 7. Bildbeispiele und chemische Zusammensetzung von geléufigen Buntmetall-Legierungen, Bildquelle: Arbeitsbldt-
ter Legierungen (Expertenwissen)

% Vgl. Koesling (1999), S. 142
100 v/g|. Blumer et al. (1994), S. 21- 26
101 yig|, Ebd.
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4.1.1. Korrosionserscheinungen

Um die Anforderungen an die Konservierung von Metalloberflachen zu verstehen, muss zunachst ein
grundsatzliches Verstandnis tber die am haufigsten auftretenden Korrosionserscheinungen auf Me-

talloberflachen geschaffen werden.

Die am haufigsten auftretende Form der Korrosion ist die elektrochemische Korrosion, welche sich in
unterschiedlichen Formen und Schadensbildern duRern kann. Grundlegend kennzeichnet sie sich
durch das Vorhandensein elektrisch leitender Flissigkeit, der sog. Elektrolyte, sowie durch die Vor-
ginge des Ladungs- und Stoffaustauschs zwischen Metall und Elektrolyte aus.? Substanzen wie
Staub, Salze, Metallabrieb, HandschweiR etc. sind unter normalen Bedingungen auf allen Metallober-
flachen vorhanden. Diese bilden in wéssriger Losung lonen. Daher entsteht durch den Niederschlag

von Luftfeuchtigkeit auf Metalloberflichen ein Film leitfahiger Elektrolyte. 13

Die elektrochemischen Zersetzungsprozesse werden durch die Losungs- und Abscheidungsvorgange
der lonen zwischen Anode und Kathode bedingt. ,Die Losungsprozesse vollziehen sich in der Weise,
dass Atome Elektronen abgeben, die im Metall verbleiben und selbst als positive lonen in den Elektro-
lyten libertreten.*® Die Korrosionsprodukte entstehen, indem lonen aus der Lésung zu der Grenzfla-
che wandern und durch Aufnahme von Elektronen zu ungeladenen Atomen umgewandelt werden.
Diese Atome sind im Elektrolyten unléslich und legen sich auf der Metalloberflache nieder. Bei dem
Losungsvorgang handelt es sich um den sog. anodischen Vorgang. Der Bereich, an dem dieser Vor-
gang ablduft wird als Anode bezeichnet. Der Abscheidungsprozess hingegen wird als kathodischer

Vorgang bezeichnet und der Abscheidungsbereich als Kathode.'*

Bei dem anodischen Vorgang handelt es sich demnach um eine Oxidation, bei dem kathodischen
Vorgang im Umkehrschluss um eine Reduktion. Zwischen Anode und Kathode kommt es also tiber die
elektrisch leitende Verbindung des metallischen Kontakts zum Austausch von Elektronen. Die Anode
und Kathode kénnen dabei sowohl auf einer gemeinsamen Oberflache liegen wie auch raumlich von-
einander getrennt sein. Voraussetzung fiir diese Vorgange ist lediglich, dass ein geschlossener Strom-

kreis fiir Elektronen und lonen iiber eine metallische Briicke und den Elektrolyten gegeben ist.1%

102 ygl. Koesling (1999), S. 145

103 gl Ebd., S. 146

104 7it. nach Koesling (1999), S. 146
105 Vig|, Ebd.

106 \/g|, Ebd.
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Solche geschlossenen Stromkreise konnen bspw. bei konstruktivem Kontakt unterschiedlicher Metal-
le entstehen. Bei diesen Verbindungen treten hdufig massive Korrosionserscheinungen der sog. Kon-

taktkorrosion auf.'%’

Diese entsteht dadurch, dass das unedlere Metall bei Kontakt zum edleren als Anode fungiert und so
aufgrund der Wechselwirkung korrodiert. Das edlere Metall, welches sich hier als Kathode verhilt, ist
weitgehend vor der Korrosion geschitzt. ,Die Tendenz, beim Kontakt mit Wasser, positiv geladene
lonen zu bilden, die den Metallverband verlassen und in [...] Lésung libertreten, ist allen Metallen
eigen. 1% Die abgegebenen Elektronen bleiben im Metall zuriick. So entsteht zwischen dem nun ne-
gativ geladenen Metall und der positiv geladenen Losung ein elektrisches Feld. Dieses bringt die Me-
tallauflésung schlieflich zum Stillstand. Es entsteht eine sog. Potentialdifferenz zwischen Metall und
Losung.® Dabei gilt umso gréRer die Aufldsungstendenz des Metalls, desto groBer die Potentialdiffe-

renz.

Aber nicht nur durch den konstruktiven Kontakt von Metallen kann eine solche elektrochemische
Korrosion ausgelost werden. Aufgrund der heterogenen Struktur vieler Metalle und Legierungen
kann es auch innerhalb der Gefligestruktur zu Wechselwirkungen zwischen Anode und Kathode
kommen.!® Die Bestandteile des edleren Legierungspartners verhalten sich hier als Kathode, die

anderen als Anode (siehe Abb. 8., S.23).

Abscheidung Auflésung Sauerstoff

‘ OH- ‘O -
Elektrolyt

Metall

Kathode

e- e-

Abbildung 8. Schematische Darstellung der Wechselwirkung zwischen Anode und Kathode in einem heterogenen Metallge-
flige; nach Vorbild Volker Koesling (1999)111

Auch durch unterschiedlich starke Oxidschichten auf der Metalloberfliche oder urspriinglich als
Schutz aufgetragene Uberziige kénnen solche Potentialdifferenzen hervorgerufen werden. Derartige

Prozesse fiihren hiufig zum sog. LochfraR (siehe Abb. 10., S. 25).112

107 vgl. Koesling (1999), S. 146

108 7it. nach Koesling (1999), S. 146
109 gl Ebd., S. 147

110 yig|, Ebd.

1yg| Ebd., S. 148
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Eine weitere Form der elektrochemischen Korrosion ist die atmosphéarische Korrosion. Trockener
Sauerstoff greift Metalle im Allgemeinen nicht an, da eine schiitzende Oxidschicht auf der Metall-
oberfliche gebildet wird.'** In Kombination mit Feuchtigkeit kann bei Uberschreitung von Werten
der relativen Luftfeuchte zwischen 55 und 70% jedoch ein Zersetzungsprozess einsetzten.''* Auspra-
gung und Voranschreiten dieser Korrosion ist jedoch stark abhangig von Bedingungen wie dem Ver-
schmutzungs- und Erhaltungsgrad sowie dem Vorhandensein von Schadstoffen in der Luft. I. d. R. ist
die Bildung von Kondenswasser auf metallischen Oberflachen ein stark korrosionsférdernder Fak-
tor.’*> Die nachstehende Abbildung zeigt schematisch den Ablauf der atmosphirischen Korrosion

ohne Beriicksichtigung des Einflusses von Wasser (siehe Abb. 9., S. 24).

% les ese

Metall —> >

ons ®152
» Pl

1

Abbildung 9. Schematische Darstellung der Atmosphdrischen Korrosion nach Vorbild Volker Koesling (1999)116

Infolge mehrerer solcher Reaktionszyklen bildet sich eine Kruste aus Korrosionsprodukten und die

Originalsubstanz nimmt deutlich ab. Da so auch Spannungen im Materialgeflige entstehen, begiins-

tigt dies weitere Schiaden.?’

112 yvgl. Koesling (1999), S. 148
113 y/gl. Ebd., S. 150

114 ygl. Ebd., S. 151

115 y/gl. Ebd., S. 150

116 Vig|, Ebd.
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Schematische Darstellung verschiedener Arten und
Erscheinungsformen der Korrosion.

L

1. GleichmaRige Korrosion

\%jl
Lochfral 2. UngleichméRige Korrosion
Ay
3. Interkristalline 3b. Kornzerfall 4, Transkristalline Korrosion
Korrosion (Spannungsrisskorrosion)

5. Ablagerungskorrosion

—= 6. Schichtkorrosion

pordses Cu

e,
. 7. Selektive Korrosion:
Messmg/(?u/ -I;%n/) A a) Entzinkung von Messing

/L L1117

S 0509

N\ 7 4 8. Selektive Korrosion
\ \ ~— / \jﬁ\ b) Spongiose von GuReisen

Abbildung 10. Schematische Beispiele fiir geldufige Korrosionserscheinungen nach Vorbild Wilhelm Bauer (1994)118

17 ygl|. Ebd., S. 151
118 vgl. Bauer (1994), S. 41

25



Jacqueline Siebenbrock 4. Der Einsatz von mikrokristallinen Wachsen
zur Konservierung von Metalloberflachen

4.2.Anforderungen an die Konservierung von Metalloberflachen

Hauptanforderung an konservierende Oberflachenbeschichtungen fiir Metalle ist es, den Stoffaus-
tausch zwischen Metall und Elektrolyte weitmdglichst zu unterbinden und so die Korrosionsprozesse

effektiv vorzubeugen.

Da Metalle und Legierungen unentwegt dazu neigen die o.g. Zersetzungsprozesse zu durchlaufen, um
einen energiedrmeren Zustand zu erreichen, ist aus restauratorischer Sicht eine zyklische Pflege der
Metalloberflichen von gréRter Wichtigkeit.!'® Dies wird auch bereits Mitte des 19. Jh. von der Deut-

schen Patina-Kommission fiir Bronzeplastiken im AulRenbereich festgehalten.

,Die Deutsche Patina-Kommission kam zu dem Ergebnis, dass die Bildung schwarzer Krusten auf
Bronzen auf Luftverschmutzung durch RufS zuriickzufiihren sei, welcher durch seine 6lige Konsistenz
zusétzlich Schmutz und Staub an den Metalloberfléchen haften lief8. Aus systematischen Versuchen
an neugegossenen Bronzebiisten zu Reinigung und Konservierung gingen als wesentliche Ergebnisse
die Forderungen nach hdufiger Reinigung, sowie Konservierung mit Knochen- oder Olivenél hervor.
Heute weifs man, dass Knochen und Olivenél, sowie natlirliche Wachse aufgrund ihres Séuregehalts

als ungeeignet fiir die Bronzekonservierung einzustufen sind. “*%°

Die Grundsatze der Patina-Kommission gelten auch heute noch. Trotz wissenschaftlicher Fortschritte
in Analyse-, Reinigungs- und Freilegungsmethoden sowie der Durchfiihrung konservierender Mal3-
nahmen bleibt die regelmaRige Pflege der Metalloberflachen, vorallem im AuRenbereich, der Dreh-

und Angelpunkt der Restaurierung und Konservierung von Metallen.?

Im Umgang mit Metalloberflachen hat sich ein einheitliches Vorgehen entwickelt. Nach einer ersten
kunsthistorischen Betrachtung und Dokumentation des Zustandes wird anhand naturwissenschaftli-
cher Analytik und Anfertigung von Probeflichen mit verschiedenen Reinigungs- und Konservie-
rungsmethoden ein MaRnahmenkonzept erstellt.??? In diesem Sinne wird dhnlich wie in der Restau-
rierung von Holzobjekten vorgegangen. Bei MalRnahmen an Metallobjekten im AulRenbereich steht
haufig die Sicherung des Originalbestandes und Pflege von Bronzedenkmalern u.a. im Vordergrund.
Die sog. Patina des Objektes ist dabei als Zeitdokument zu verstehen und nach Mdoglichkeit zu erhal-

ten. Als Patina wird die korrodierte Metalloberflache bezeichnet.

119 vgl. Kolmanitsch (2007), S.185 f.
120 7it. nach ARel (2012), S. 41
121yg| Ebd., S 46

122 yig|. Ebd.
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Idealerweise weist die Patina eine glatte, dichte und weitgehend homogene Beschaffenheit auf, wel-
che das darunterliegende Metall vor weiterer Korrosion schiitzt.!?® Oftmals zeigt sich die Patina aber
als rau, zerkliftet, unregelmaRig und fleckenartig. Insbesondere solche Oberflachen bedirfen kon-
servatorischer MaRnahmen.'?* Bei der Reinigung der Metalloberflichen sollten lediglich Schmutz,
Krusten und Korrosionsprodukte, welche sich schadlich auf den Erhalt des Objektes auswirken, ent-
fernt werden. Da Chemikalien sich selten riickstandslos entfernen lassen, ist deren Einsatz bei Durch-

fuhrung der MaBnahmen, soweit méglich, zu vermeiden.'?®

Ein bewdhrtes Mallnahmenkonzept umfasst eine Reinigung in Kombination mit einer anschlieRenden
schitzenden transparenten Beschichtung. Zuséatzlich soll der Zustand des Objektes in regelmaRigen
Abstanden kontrolliert werden. Ggf. kommen auch Korrosionsinhibitoren wie Benzotriazol zum Ein-

satz.!%¢

Eine weitere Methode den Erhalt von Objekten mit fortgeschrittenen Schadenbildern zu gewéhrleis-
ten besteht darin, das betreffende Objekt in eine klimastabile Umgebung zu tberfiihren und am Ori-

ginalstandort durch eine Kopie zu ersetzten.?’

Das die Zersetzungsprozesse mittels der Beschichtung transparenter Uberziige deutlich verlangsamt

werden kénnen, zeigen Ergebnisse zahlreicher Studien (siehe Tabelle 3., S. 27).12 129

Probe Massenverlust nach 1 | Massenverlust nach 4 | Eindringtiefe nach 4

Jahr {mg/cm2x Jahr} Jahren {mg/cm2x Jahr} | Jahren {um/Jahr}

Kupfer, geschitzt 0,1-1,7 0,1-1,4 0,1-1,6
Kupfer, ungeschitzt 0,3-2,8 0,5-2,0 0,6-2,2
Bronze, geschiitzt 0,1-0,7 0,1-1,0 0,1-1,1
Bronze, ungeschitzt 0,3-1,5 0,2-1,6 0,2-1,8

Tabelle 3. Massenverlust und Eindringtiefe von Kupferkorrosion nach Strandberg (1997)13°

123 yg| Kiihn (2014), S. 283

124 gl Kiihn (2014), S. 283

125 vgl. ARel (2012), S. 47

126 \ig|, Ebd.

127 yig|. Ebd.

128 \gl. Strandberg (1997), S. 57
129 ygl. Doktor (2001), S. 82 f.
130 ygl. Strandberg (1997), S. 57
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Die Beschichtungssysteme sollten dabei die folgenden Anforderungen weitmoglichst erfiillen:

e Neben einer ausreichenden Schutzwirkung, vorallem gegeniber Wasser, darf sich die ge-
wihlte Beschichtung nicht schadigend auf das Objekt auswirken.'3!

e Das optische Erscheinungsbild der Metalloberflache sollte moglichst wenig beeintrachtigt
werden.3

e Die Beschichtung sollte chemisch inert sein und moglichst bestandig gegeniliber Umweltein-
flissen sein.

e Theoretisch gehort auch eine lange Haltbarkeit zu den Anforderungen an die Konservierung
von Metalloberflachen. Da sich diese jedoch selten mit der Forderung nach Reversibilitat
vereinbaren lasst, wird dies in der praktischen Umsetzung meist vernachlassigt und durch

kontinuierliche Pflege behelfsweise ersetzt.!? 134

Neben dem Schutz vor einer fortschreitenden Korrosion bergen Beschichtungen, die regelmaRiger
Pflegeintervalle bediirfen, jedoch noch weitere Vorteile. So kann bspw. bei Vandalismus in Form von
Graffitis u.a. auf den Objekten ein Eindringen der Fremdstoffe in das Materialgefiige verhindert wer-
den. Zudem haben Wachse und Lacke auch eine festigende Wirkung auf kreidenden Bereichen der

Patina.'®

131 yg|. ARel (2012), S. 48

132 Djes ist bei der Verwendung mikrokristalliner Wachse nicht der Fall, Ndheres dazu siehe im weiteren Verlauf
4.5. Diskurs Uber dsthetische Veranderung der Metalloberflache, S. 41 f.

133 vgl. ARel (2012), S. 49

134 vgl. Koller et al. (2000), S. 239

135 \v/gl. ARel (2012), S. 49
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4.3.Einsatzmoglichkeiten und Wirkungsweise der mikrokristallinen Wachse

Mikrokristalline Wachse kommen in vielen konservatorischen Bereichen als Schutzbeschichtungen
zum Einsatz. Die Verwendungsgebiete reichen von Metallen in der Archdologie und Denkmalern un-
ter freier Bewitterung bis hin zu Zusatzen in Mébelwachsen.!*® Auch im Alltiglichen spielen sie eine
grolRe Rolle. So werden sie bspw. fiir die Isolation von Stromkabeln oder fiir die Produktion von PVC

eingesetzt.%’

In der Konservierung von Metalloberflachen werden die mikrokristallinen Wachse vornehmlich im
Aullenbereich verwendet bspw. an Bronzedenkmalern. Seltener kommen in diesem Bereich auch
Kunstharzlacke zum Einsatz. Diese sind jedoch wenig bestandig gegenlber Witterung und nur unter
hohem Aufwand reversibel.’3® Daher haben sich mikrokristalline Wachse als Beschichtungsmittel fiir

die Konservierung von Metallen im AulRenbereich weitgehend durchgesetzt.

Mikrokristalline Wachse bilden aufgrund ihres hydrophoben Charakters und der hohen Bestandigkeit
gegeniiber Wasser eine effektive Barriere zwischen dem Metall und der Elektrolyte.'®® Aufgrund ihrer
mikrokristallinen Struktur dringen sie zudem tief in das Materialgefiige ein, vorallem wenn sie ther-
misch appliziert werden.!®® So werden neben der Korrosion auf der Oberfliche auch die Prozesse
innerhalb der Gefligestruktur eingeddammt. Dies liegt darin begriindet, dass sie durch die hohe Ein-
dringtiefe in die Kapillaren und Mikrorisse die Wechselwirkungen zwischen Anode und Kathode in-

nerhalb des Materials, wie bspw. bei der LochfraBkorrosion, hemmen.#

Zudem konnen die mikrokristallinen Wachse mit hohen Hartegraden auch als Stabilisatoren bei fort-
geschrittenen Korrosionsprozessen agieren indem die entstandenen Hohlrdume aufgefillt werden.*?
Aufgrund ihrer Zusammensetzung aus hauptsachlich gesattigten Kohlenwasserstoffketten sind sie
non-reaktiv und mittelfristig bestindig gegeniiber Umwelteinfliissen.’* Sie werden bspw. auch ande-

ren Kunstharzen als UV-Schutzmittel beigemischt.'#*

136 vgl. Magnusson (2017), S. 18
137 Vig|. Ebd.

138 gl Kithn (2014), S. 296

139 vgl. Koesling (1999), S. 156
140 vgl. ARel (2012), S. 56

141 yvgl. Koller et al. (2000), S. 235
192 gl Ebd., S. 234

143 vgl. Magnusson (2017), S. 19
144 vgl. Koller et al. (2000), S. 234
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Da sie, wie erwdhnt, im Gegensatz zu Kunstharzen mittelfristig bestdndig gegentber Umwelteinflis-
sen sind, liegen die Einsatzgebiete der mikrokristallinen Wachse vornehmlich in der Konservierung
von Metalloberflachen im AulBenbereich. Je nach Standort kann diese Bestandigkeit jedoch variieren
und es kann u.U. bereits nach einem Jahr zu Alterungserscheinungen kommen.*> Zunichst wird der

Uberzug matter und es kann im weiteren Verlauf zu Vergriinung und Vergrauung kommen.

Abbildung 11. Plinthe der Amazone vorm Alten Museum Berlin. Sie wurde 2007 mit Cosmoloid H80 gelést in Siedegrenzben-
zin konserviert. 2012 weist die Beschichtung bereits viele kleinere Fehlstellen auf.14¢

Je nach Qualitit des Uberzuges und den Umstinden der Bewitterung kann es auch zu Fehlstellen im
Uberzug kommen, welche die Gefahr der Bildung sog. Lokalelemente bergen. Hierbei besteht die
Gefahr einer beschleunigten Korrosion unterhalb des noch intakten Uberzuges, da das iber die
freien Bereiche eingedrungene Wasser schwerer verdunsten kann.* Es kann bei solchen Fehlstellen
auch zu Korrosion direkt unterhalb der Wachsschicht kommen, sodass diese mit zunehmendem Vo-
lumen der Korrosionsprodukte abgesprengt wird.'*® Vorteilhaft an den mikrokristallinen Wachsiber-
zligen ist, dass Fehlstellen leicht mittels Erwarmen der bestehenden Wachsschicht und partiellem

Auftrag einer neuen Wachsschicht ausgebessert werden kénnen.4

Aus dieser eingeschrankten Haltbarkeit der Wachsbeschichtung ergibt sich allerdings die Notwendig-
keit von regelmafigen Pflegeintervallen. Je nach Standort kdnnen diese Intervalle stark variieren. Auf
Objekten, die einer standigen Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind, verbraucht sich das mikrokristalli-

ne Wachs aufgrund seiner Anfalligkeit gegeniliber Oxidation deutlich schneller als auf Objekten in

15 vg|. ARel (2012), S. 55

16 vg|. ARel (2012), S. 55

147 vgl. Koesling (1999), S. 156
148 ol ARel (2012), S. 55

149 yvgl. Koller et al. (2000), S. 234
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Schattenbereichen.™ Je nach Blickwinkel kann diese erforderliche, regelmaRige Wartung jedoch
auch als Vorteil ausgelegt werden, da so groRere, kostenintensive Schaden am Objekt im Frihstadi-

um erkannt und vorgebeugt werden kénnen.**!

Auch im Innenbereich sind Metalloberflachen korrosiv wirkenden Umgebungsbedingungen ausge-
setzt. Neben konstant zu hoher Luftfeuchtigkeit mit einhergehender Kondenswasserbildung ist voral-
lem der Einfluss von Handschweill auf den Oberflichen problematisch.’>? Dies ist auch fiir die Kon-
servierung von Mobeln mit Metallbeschldagen ein Faktor, der beachtet werden sollte. Schweild weist i.
d. R. einen schwach Sauren Charakter mit einem pH-Wert von 4- 6,8 auf.’®® Korrosiv wirkende Be-
standteile sind vorallem Natriumchlorid, Ammoniak und weitere organische Sdauren. Auf ungeschitz-
ten Metalloberflachen zeichnen sich oft bereits nach kurzer Zeit Fingerabdriicke in Form von dunklen
Korrosionsprodukten ab.™ Korrosiv wirkende Stoffe kénnen jedoch auch aus Werkstoffen der
Raumausstattung oder Reinigungs- und Putzmitteln stammen. Potenzielle Gefahrenquellen sind
bspw. Ausdiinstungen aus Materialien wie Spanplatten, Sperrholz, bestimmte Naturhélzer (wie z.B.
Eiche), Klebstoffe, Lacke, Anstrichfarbe, Textilappreturen und mehr.> Auch im Innenbereich gilt es
daher eine Barriere zwischen dem Metall und den genannten Umgebungseinfliissen zu schaffen, um
die Materialsubstanz zu erhalten. Prinzipiell eignen sich mikrokristalline Wachse auch fiir die Ver-
wendung im Innenbereich. Da die Uberziige jedoch keiner Bewitterung ausgesetzt sind, werden hier

hiufig auch Kunstharze wie z. B. Paraloid B 72*® verwendet.’

Grundvoraussetzung, sowohl im Auflen- oder Innenbereich, ist, dass vor dem Aufbringen des Schutz-

Uberzuges die Metalloberflache eingehend gereinigt wird. Andernfalls besteht die Gefahr, dass die

korrosiv wirkenden Substanzen unterhalb der Schutzschicht weiter reagieren.*®

150 vgl. ARel (2012), S. 56

151 ygl. Ebd.

152 \/g|. Kiihn (2014), S. 306

153 vgl. Ebd.

154 vgl. Ebd.

155 \y/gl. Ebd., S. 310

156 Ein Acrylatesterpolymerisat, vgl. https://www.kremer-pigmente.com/elements/resources/products/
files/67400-67409.pdf

157 vgl. Scott et al. (2009), S. 146

158 vgl. Koesling (1999), S. 156
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Die mikrokristallinen Wachse kdnnen ihrer Funktion nach in drei Kategorien eingeteilt werden. Sol-
che deren Tropf- und Erstarrungspunkt nahezu identisch sind und zwischen 40 und 60 °C liegen, kon-
nen als Primer oder Porenfiiller verwendet werden. Da die Tropf- und Erstarrungspunkte dicht beiei-
nanderliegen, erstarren diese Wachse fast augenblicklich bei Kontakt mit der zu behandelnden Ober-
flaiche.’™ Sie eignen sich bspw. auch als Feuchtigkeitsbarrieren fiir Holzobjekte.'®® Zu beachten ist,
dass der aufgetragene Wachsfilm anschlieBend in die Maserung eingearbeitet werden muss.*¢* Uber-

schiisse miissen zur Entfernung wiedererwarmt werden.

Die mikrokristallinen Wachse mit einem Tropfpunkt zwischen 60 — 90 °C und einem Hartegrad von
etwa 20 ddm werden als ,Kaschierschicht” verwendet.!®? Ziel dieser Beschichtung ist ein moglichst
langlebiger Schutz der Oberflache. ,Die besten Ergebnisse werden erzielt, wenn das Wachs in die
Oberfliche poliert wird. Beim Schutz vor Korrosion wird héufig nur diese Schicht aufgebracht. Bei

“

Skulpturen im AufSenbereich kénnen polierte Oberflichen bessere Feuchtigkeitsbarrieren darstellen.
163

Die hartesten mikrokristallinen Wachse mit Tropfpunkten zwischen 90 - 110°C und Hartegraden mit
Werten weit unter 20 ddm, werden fiir Uberziige, die einen hohen Glanzgrad aufweisen und eine

widerstandsfihige Beschichtung bilden sollen, verwendet.%*

Allgemein gilt, dass die mikrokristallinen Wachse reversibel sind, da sie in organischen Losemitteln
|6slich sind. In der Praxis gestaltet sich eine restlose Entfernung jedoch schwierig, daher sollte eher
von einer bedingten Reversibilitdt oder Wiederanwendbarkeit gesprochen werden.'®® Zudem besteht
die Moglichkeit, mikrokristalline Wachse mit unterschiedlichen Eigenschaften zu mischen und so den
jeweiligen Anforderungen anzupassen.'®® Negativ behaftete Aussagen bzgl. der technischen Anwen-
dung von mikrokristallinen Wachsen in der Konservierung von Metalloberflachen gibt es nur wenige.
Erwahnt sei jedoch, dass laut Blumer et al. die Gefahr einer mikrobiellen Korrosion bestehe und
tiberdies der Uberzug mit Wachsen zu einem Korrosionsungleichgewicht und infolgedessen zum Ver-
lust der Patina fihren kénne.'®” Dieser Aussage stellen sich jedoch die positiven Erfahrungswerte in

der Praxis und in Versuchsreihen entgegen.168 169

159 vgl. Magnusson (2017), S. 20

160 \/g|. Ebd.

161 Vig|, Ebd., S 19

162 \/gl. Magnusson (2017), S. 19

163 7it. nach Magnusson (2017), S. 20
164 \/g|. Ebd.

165 vgl. ARel (2012), S. 54

166 \/gl. Magnusson (2017), S. 20

167 vgl. Blumer et al. (2012), S. 61-63
168 /gl ARel (2012), . 56
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Zum Einsatz von mikrokristallinen Wachsen in der Konservierung von Holzobjekten ist in der Literatur
jedoch nur wenig zu finden. Dies mag darin begriindet sein, dass die Volltauchverfahren in Wachs-
schmelzen zur Festigung von Holzobjekten (zurecht) in Verruf gekommen sind.'’° Dieses Verfahren,
eine lange wenig bestrittene Konservierungsmethode bis in die 60er Jahre hinein, ergab in einer Ver-
suchsreihe von U. SchieRl wenig Uberzeugende Ergebnisse bzgl. der Druckfestigkeitserhéhung ge-

schwichter Holzstrukturen.”*

Dariber, wie sich mikrokristalline Wachse auf Holzoberflachen verhalten, haben diese Versuche je-
doch wenig Aussagegehalt, da fir die Durchfiihrung makrokristalline Paraffinwachse verwendet wur-
den.'”? Diese verhalten sich aufgrund anderer Tropf- und Erstarrungspunkte anders als die mikrokris-
tallinen Wachse. Eine Versuchsreihe der Central South University of Forestry and Technology in Chan-
gsha Hunan, China, zeigte bspw. gute Ergebnisse in der Festigung von Proben aus Rosenholz.’® Ob
sich die mikrokristallinen Wachse fiir die Konservierung von Holzobjekten eignen, ist dennoch frag-
lich, da sich eine solche Impragnierung negativ auf die Durchfiihrung anderer MaRnahmen wie bspw.
der Verleimung auswirken kann. Zudem ist eine Reversibilitdt einer solchen Impragnierung ebenfalls

fraglich, da das Wachs in die Poren der Holzstruktur eindringt.’*

Vereinzelt finden mikrokristalline Wachse jedoch Erwdhnung in der Verwendung an Holzoberflachen

als Feuchtigkeitsbarrieren mit geringer Eindringtiefe.l’®

169 vgl. Doktor (2001), S. 82 f.

170 vg|. SchieBl (1995), S. 18

171yg|. Ebd.

172 Vig|. Ebd.

173 vgl. Li et al. (2015), S. 5994-6000
74 gl Ebd., S. 5996

175 vgl. Magnusson (2017), S. 19
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4.4.Applikationsmoglichkeiten der mikrokristallinen Wachse

Es gibt verschiedene Methoden mikrokristalline Wachse auf einem Objekt aufzutragen. Im Bereich
der Konservierung und Restaurierung kommen hautsachlich drei verschiedene Applikationsverfahren

zu Einsatz:'7®

1. HeilRtauchverfahren
2. Wachsdispersionsverfahren

3. Thermische Applikation des reinen Wachses

Beim HeiRtauchverfahren werden die Objekte, wie der Name schon sagt, in dem geschmolzenen
Wachs eingetaucht. Dieses Verfahren wird vorallem bei der Konservierung von archdologischen Ob-
jekten angewendet.'”’” Voraussetzung ist, dass die Objekte in einem ausreichend stabilen Zustand
sind, um bei diesem Verfahren keine Schaden zu nehmen. Das Wachs mit dem Produktnamen ,Ferro-
loid 80" besitzt eine gute Eignung fir diese Methode, da es liber einen groReren Abstand zwischen
Tropf- und Erstarrungspunkt verfiigt.}’® Somit steht ein groRerer Zeitraum fir die Bearbeitung der

Wachsschicht nach dem Tauchen zur Verfigung.

Bei dem Wachsdispersionsverfahren wird ein Wachs-Losemittel-Gemisch hergestellt. Der Anteil an
mikrokristallinem Wachs betragt dabei i. d. R. etwa 10- 20 %.1”° Im Folgenden wird ein Verfahren zu
einer Wachs-Lésemittelsuspension am Beispiel von TeCe 3534 F*° und Shellsol T*¥! nach Vorschlag

von Stephan Rudolph®®? vorgestellt:

Aus Sicherheitsgriinden sollten beim Ansetzten dieser Suspension eine Schutzbrille und Schutzhand-
schuhe getragen werden, sofern moglich sollte darlber hinaus im Digestorium gearbeitet werden.
Fir den Fall eines Brandes sollte eine Feuerléschdecke in Reichweite aufbewahrt werden. Ein Lésch-

versuch mit Wasser ist zu unterlassen!

Zunachst wird das Shellsol-T im Wasserbad auf 60 °C erwdrmt. Simultan wird das Wachs ebenfalls in
einem Wasserbad geschmolzen. Wichtig hierbei ist es, das Wachs nicht zu liberhitzen, da die Wachs-
struktur andernfalls zerstoért wird und somit die gewiinschten Eigenschaften verloren gehen. Daher
sollte das Wachs wahrend des Schmelzvorgangs beobachtet und gelegentlich umgeriihrt werden bis

eine vollstandige Schmelze erreicht wird.

176 vgl. Magnusson (2017), S. 20

177 vgl. Ebd.

178 vgl. Ebd.

179 vgl. Ebd.

180 Ein mikrokristallines Wachs der Fa. Tromm GmbH, K&lIn

181 Ein organisches Lésemittel auf Kohlenwasserstoff Basis, vgl. https://www.kremer-pigmente.com/elements/
resources/products/files/70460_SHD.pdf

182 Metallrestaurator fiir kunsthandwerkliche Objekte mit Sitz in Germering, Deutschland
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Das geschmolzene Wachs wird anschlielend langsam dem Shellsol-T beigemengt. Im warmen Zu-
stand entsteht zunachst eine vollstdandige Losung, die beim Erkalten in eine feine Suspension von

milchiger Konsistenz Gibergeht.

Flr glatte, leicht oxidierte Metalloberflachen bietet sich ein Mischungsverhéltnis von Wachs zu L6-
semittel von 1:8 an. Hieraus wird eine niedrig viskose Wachssuspension gewonnen. Fir stark oxidier-
te Eisenoberflachen bietet sich hingegen bspw. ein Mischungsverhaltnis von 1:5, da fiir solche Ober-
flachen eine hohere Viskositdt von Vorteil ist. Nach Bedarf kénnen auch mehrere Wachsschichten

aufgetragen werden. Die einzelnen Schichten verbinden sich beim Auftrag auf der erwarmten Me-

talloberfliche zu einer homogenen Schicht.®

Abbildung 12. Wasserbdder zu Erwdrmung von Shellsol-T auf 60 °C (links) und Schmelze des mikrokristallinen Wachses
(rechts), Bildquelle: Stephan Rudolph

Die Suspension kann entweder mit einem Pinsel oder Polierballen aufgetragen werden. Der so ent-
stehende Uberzug ist meist zunichst von milchig-mattem Aussehen und muss mit dem Polierballen
oder der Biirste in das Material eingearbeitet werden. Erst mit dem Polieren entsteht ein dichter,
glanzender Uberzug mit ausreichender Schutzfunktion.'®* Bei der Verwendung auf Metalloberflichen
sollte diese zuvor erwarmt werden, so kann das Wachs tiefer in die Gefligestruktur eindringen und

185 Da sich mikrokristalline Wachse in

erstarrt nicht direkt beim Kontakt mit der Metalloberflache.
den iiblichen Benzinlésemitteln nur schlecht I6sen, lassen sie sich in dieser Form kaum anwenden. In

den meisten Féllen ist die Verwendung von gesundheitsschédlichen Aromaten erforderlich.“*8

183 Schriftliche Aussage Stephan Rudolph
184 vgl. Doktor (2001), S. 83

185 vgl. Koller et al. (2000), S. 234

18 \/g|. Ebd.
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Bei der thermischen Applikation des reinen Wachses wird dieses zunachst geschmolzen und an-
schlieBend auf die Oberfliche aufgetragen. Bei dieser Methode wird die Oberfliche des Objektes
zuvor erwdrmt bspw. mit einem HeiBluftféhn oder einem Rotlichtstrahlgerit.’®” Durch die erwdrmte
Oberflache bleibt das Wachs langer in einem weichen Zustand und kann besser verarbeitet werden.
In diesem Fall ist das Erwdrmen der Oberfliche essenziell, um ein Gelingen des Uberzuges zu gewihr-

leisten. Ein sog. Speedheater kann dieses Applikationsverfahren vereinfachen.!8®

Fir die Verarbeitung der Wachse, ungeachtet welche Methode zum Einsatz kommt, eignen sich Pin-
sel fir den Auftrag in Kombination mit Polierballen oder Naturhaarbirsten, um das Wachs in die
Oberfliche einzuarbeiten und die Beschichtung zu verdichten.'® Die Materialien fiir den Polierballen
sollten unbedingt fusselfrei sein. Geeignet sind Mikrofaserstoffe wie Evolon CR* oder auch eng ge-
webte Leinenstoffe. Evolon CR ist jedoch in einem besonderen Mal geeignet, da es sich um einen
Verbund von polaren und unpolaren Materialien handelt. So kann im Vergleich zu Baumwollstoffen
etwa die achtfache Menge Wachs aufgenommen werden.*! Ungeachtet dessen, welches Verfahren
angewandt wurde, ist ein Bilrsten oder Polieren der getrockneten Wachsschicht fiir einen glatten

Uberzug sinnvoll.*%?

187 vgl. Magnusson (2017), S. 20

188 \/g|. Ebd.

189 \g|. Ebd.

190 yvgl. https://deffner-johann.de/de/evolonr-cr-bogen-50-x-50-cm.html
191 vgl. Magnusson (2017), S. 20

192 Schriftliche Aussage: Stephan Rudolph
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4.4.1. Erfahrungsberichte zu den Applikationsverfahren
Die nachfolgenden Bilder zeigen Objekte, welche mit einer Wachs-Lésemittel-Suspension'®® oder

dem direkten Auftrag des geschmolzenen Wachses!®* auf der erwdrmten Metalloberfliche behandelt

wurden.

Abbildung 13. Tondo mit Medusenhaupt, Bodenfund Cuxhaven: Vorzustand, Bildquelle: Vera Fendel

Abbildung 14. Tondo mit Medusenhaupt, Bodenfund Cuxhaven: Endzustand nach Freilegung, Reinigung und anschliefsender
Konservierung mit Wachsdispersionsverfahren: Cosmoloid H80 geldst in Shellsol T, Mischungsverhdiltnis 1:5; Bildquelle: Vera
Fendel

193 |n diesem Fall, Cosmoloid H80 in Shellsol T
194 Cosmoloid H80
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4. Der Einsatz von mikrokristallinen Wachsen

Jacqueline Siebenbrock
zur Konservierung von Metalloberflachen

Abbildung 16. Bronzeplastik: ,,die Umschauende” von Lehmann, Standort Hannover, Endzustand nach Reinigung und Kon-

servierung, Bildquelle: Vera Fendel
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Die Arbeit mit einer Wachs-Losemittel-Suspension bietet den Vorteil, dass mit einer geringeren Er-
warmung der Metalloberfliche gearbeitet werden kann. Insbesondere bei Objekten, die aufgrund
fortgeschrittener Korrosion oder Spannungen innerhalb des Materialgefiiges einer behutsamen
Handhabung bedirfen, wird so eine materialschonende Durchflihrung der MalRnahmen ermdglicht.
Bei Arbeiten im AuRenbereich, wo es sich schwierig gestalten kann, dass Wachs vor Ort in einem
Wasserbad aufzuschmelzen, bietet die Verwendung einer Wachs-Lésemittel-Suspension eine gute
Alternative. Nachteil dieses Verfahrens ist jedoch erfahrungsgemall, dass die Wachs-
Losemittelsuspension (mit Cosmoloid H80) haufig eines mehrfachen Auftrags des Wachses bedarf,
um eine homogene Beschichtung zu erreichen. Das aufgetragene Wachs bildet zunachst eine milchi-
ge Beschichtung, die mit HeiBluftfohn und Biirste in das Material eingetrieben und zu einem glatten

Uberzug verdichtet werden muss.'*®

Beim Auftrag des geschmolzenen Wachses ist eine eingehende Erwarmung der Metalloberflache fir
das Gelingen eines Schutzfilms essenziell. Bei nicht ausreichender Warme erkaltet das Wachs schnell
bei Kontakt auf der Metalloberfldche und muss mit einem erhdhten Arbeitsaufwand mit einem Heil3-
luftféhn und Birste in das Material eingetrieben werden. Die besten Ergebnisse werden bei der Er-
warmung mit einem Rotlicht-Strahlgerat in Kombination mit einem HeiBluftfohn erzielt. Das ge-
schmolzene Wachs wird dabei mit einem Pinsel auf die mit Rotlicht erwdarmte Metalloberflache auf-
getragen und anschlieBend mit einem HeiRluftféhn und einer Naturhaarbiirste in die Oberflache
eingetrieben. So entsteht ein dichter Uberzug mit hoher Eindringtiefe.'®® Die hohe Eindringtiefe, die
der Uberzug mit mikrokristallinem Wachs bei diesem Verfahren erreicht, erklart sich dadurch, dass
die Metallgitterstruktur bei Erwarmung mobilisiert wird und das mikrokristalline Wachs in die Zwi-

schenrdume eindringen kann.®’

Nachteil dieses Verfahren stellt jedoch sowohl ein erhéhter Arbeitsaufwand wie auch eine hohe Be-
anspruchung an das Objekt dar. Fiir stark korrodierte, instabile oder spannungsreiche Objekte kann

diese hohe thermische Beanspruchung zu Schiaden am Objekt fiihren.!%®

195 vgl. Koller et al. (2000), S. 239

19 vgl. Doktor (2001), S. 84

197 Sjehe 4.1. Exkurs: Eine kurze Einfiihrung in die Werkstoffkunde von Metall, S. 16
198 vgl. Koesling (1999), S. 155
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Abbildung 18. Portale der Bethlehem Kirche, Hannover-Linden: Endzustand nach thermischer Applikation des reinen Wach-
ses mittels Erhitzen, Bildquelle: Vera Fendel
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4.5.Diskurs Uber die asthetische Veranderung der Metalloberflache

Der Uberzug mit mikrokristallinen Wachsen verdndert das Aussehen von Metallobjekten. Dariiber ob
diese Veranderung als positiv oder negativ zu bewerten ist, besteht in der Fachwelt Uneinigkeit. Hau-
figer wird diese Verdnderung jedoch als positiv empfunden, obwohl dies der Anforderung der ge-

ringstmoglichen Oberflachenverdnderung in einem harten Kontrast entgegensteht.

Die Patina, insbesondere von Bronzeobjekten, wird deutlich dunkler. Dies senkt den Kontrast zwi-
schen ,fleckigen“ Bereichen der Patina oder auch den Laufrinnen, welche durch Regenwasser auf

den Objekten gebildet werden. 1%°

Die Oberflache wirkt ruhiger und es kann argumentiert werden, dass so die Lesbarkeit des Objektes
verbessert wird.?%° Die Wirkung des Metallischen nach dem Auftrag des Uberzuges wird in der Litera-
tur sehr unterschiedlich bewertet. Hier stehen sich zwei Ansichten gegeniber. Die Auffassung, dass
mit dem Wachsiliberzug einer witterungsbedingt matten Metalloberflache, eine Tiefenlichtwirkung
verliehen wird und so den metallischen Charakter hervorhebt, steht im Kontrast zu der Auffassung,
dass eine Behandlung mit mikrokristallinem Wachs zu einem stumpfen bis speckigen Glanz fihre, der

die Metalloberfliche unecht erscheinen lasst.20? 202

Abbildung 19. Vorzustand, Behaim-Denkmal, Niirn- Abbildung 20. Endzustand nach Restaurierung: Be-
berg, Bildquelle: Stephan Rudolph haim-Denkmal, Niirnberg, Bildquelle: Stephan Rudolph

199 /g, Kithn (2014), S. 297
200 yg|, Brendel (1997), S. 166
201 gl ARel (2012), S. 56

202 gl Kihn (2014), S. 297
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Der Uberzug von mikrokristallinen Wachsen kann auf manchen Metalloberflichen aufgrund einer
unvorteilhaften Lichtbrechung jedoch auch zu einem violetten Glanz fiihren (siehe Abb. 23., S. 42).
Da jedoch fiir die Konservierung von Metalloberflachen derzeit noch keine reversible Alternative auf
dem Markt ist, muss diese optische Veranderung fiir den Erhalt der entsprechenden Objekte in Kauf

genommen werden, sofern ein Kunstharzlack nicht in Frage kommt.2%

Abbildung 21. Barockes Schloss der Sakristei des Klosters Abbildung 22. Barockes Schloss der Sakristei des Klosters
Ettal, Vorzustand Ettal, Endzustand nach Konservierung mit mikrokristalli-
nem Wachs

,Das barocke Schloss ist aus der Sakristei des Klosters Ettal, hier ist bei den geblduten Bereichen fest-
zustellen, dass nach der Wachskonservierung die Farbe von blau in Richtung violett sich durch die

andere Lichtbrechung veréndert. “?%*

Fest steht, dass der Uberzug mit mikrokristallinen Wachsen die Hell-, Dunkel- und Farbkontraste i. d.
R. deutlich herabsenkt.?®> Ob dies nun zur verbesserten Lesbarkeit des Objektes an sich fiihrt oder ob
der historisch gewachsene Zustand und somit die Lesbarkeit der Objektgeschichte eingebiilSt wird, ist
wohl dem Auge des Betrachters zu Uberlassen. Da nach aktuellem Forschungsstand keine adaquate
Alternative, zumindest flr die Anwendung im AuBenbereich, zur Verfliigung steht, muss die astheti-

sche Veranderung, ungeachtet dessen wie sie beurteilt wird, in Kauf genommen werden.?%®

203 ygl. Koller et al. (2000), S. 239

204 Schriftliche Aussage Stephan Rudolph
205 /gl Kihn (2014), S. 297

206 y/g|. Koller et al. (2000), S. 239
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5. Zusammenfassung

Die Wachse im Allgemeinen kénnen unterschiedlich definiert und klassifiziert werden. Eine weitver-
breitete Definition anhand der technisch-physikalischen Eigenschaften stellt die Deutsche Gesell-
schaft fiir Fettwissenschaften. Zudem kdnnen die Wachse in die Kategorien der natiirlichen-, halbsyn-
thetischen- und synthetischen Wachse gegliedert werden. Die teilsynthetischen Wachse sind che-
misch modifizierte, natlirliche Wachse, welche lber einheitliche, anwendungstechnische Eigenschaf-
ten verfligen. Synthetische Wachse werden mittels Verfahren wie der Hydrierung, Polymerisation
0.4. aus Syntheseprodukten erzeugt. Typische Vertreter dieser Wachse sind die Fischer-Tropsch-
Wachse. Die natlirlichen Wachse werden in rezente (pflanzliche- und tierische-) Wachse und in mine-
ralische Wachse gegliedert. Die rezenten Wachse werden innerhalb von lebenden Organismen gebil-
det. Handelsibliche Wachse dieser Art sind bspw. das aus Palmen gewonnene Carnaubawachs oder
das Bienenwachs. Hauptbestandteil der rezenten Wachse sind Fettsdureester, daher werden sie zu
den Lipiden gezahlt.2’

Die Mineralwachse werden aus fossilen Stoffen gewonnen und bestehen zum Hauptteil aus Kohlen-
wasserstoffen. Die Mineralwachse werden in makrokristalline und mikrokristalline Wachse unterteilt.
Der Unterschied liegt in der Molekularstruktur begriindet. Makrokristalline Wachse bestehen zum
Hauptteil aus linearen, unverzweigten Kohlenwasserstoffketten, welche groRe Kristalle ausbilden
kénnen.2%® Mikrokristalline Wachse hingegen bestehen hauptsachlich aus verzweigten Iso-Paraffinen
und vernetzten Naphthenen, welche die Ausbildung von groRen Kristallen verhindern.?*® Die mikro-
kristallinen Wachse werden als Nebenprodukte der Erddlraffination gewonnen, sie fallen bei der
Vakuumdestillation an oder sedimentieren als Tankbodensatz.?!? Sie sind wasserbestandig, kdnnen
jedoch in vielen organischen Lésemitteln gelost werden. Mittelfristig sind sie bestdndig gegeniber
Umwelteinflissen, oxidieren jedoch bei Lichteinstrahlung iiber einen langeren Zeitraum hinweg.?!!
Anhand ihrer Molekularstruktur werden sie in harte und plastische Wachse unterteilt. Je hoher der
Grad der Verzweigungen der Molekiilketten, desto weicher und plastischer sind die entsprechenden
Wachse. Die Eigenschaften der mikrokristallinen Wachse (bzw. Wachse allgemein) werden anhand
von Schmelzpunkt, Erstarrungspunkt, Tropfpunkt, Harte, Sprodigkeit, Olgehalt, Viskositat und Farbe
definiert.?!2 Die mikrokristallinen Wachse zeichnen sich durch hohe Tropf- und Erstarrungspunkte

aus.

207 yg|. ARel (2012), 5.51

208 \/g|. Koller et al. (2000), S. 230

209 | Ebd., S. 234

210 ygl. Sitterwerk (2014), https://materialarchiv.ch/de/ma:material_1506/
211 yvgl. Koller et al. (2000), S. 239

212 \yg|. Magnusson (2017), S. 19
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Die Harte des erkalteten Wachses wird anhand der sog. Nadelpenetration ermittelt. Dabei gilt, je
kleiner der Wert desto harter das Wachs. Bei den plastischen Wachsen liegt der Wert etwa bei 20
ddm, bei den harten Wachsen etwa bei 10 ddm und niedriger.?*?

Seit den 1970er Jahren haben sich die mikrokristallinen Wachse als Korrosionsschutzmittel fir Metal-
le, vornehmlich im AulRenbereich, etabliert. Dies liegt in ihrer mittelfristigen Bestandigkeit gegenilber
Umwelteinfliissen und ihrer Fahigkeit eine wirksame Feuchtigkeitsbarriere zwischen dem Metall und
der Umgebung zu bilden, begriindet. Da es sich bei Metallen um energiereiche Werkstoffe handelt,
die gemald der allgemeinen Physik einen energiearmeren Zustand anstreben, handelt es sich bei den
meisten Metallen um reaktionsfreudige Stoffe. Metalle bilden aufgrund ihrer Neigung lonen abzuge-
ben Metallgitter in denen Elektronen frei beweglich zwischen den Metallionen diffundieren.?'* Durch
die Anwesenheit von elektrisch leitender Flissigkeit, der sog. Elektrolyte und Substanzen, die in Flis-
sigkeit lonen bilden wie z.B. Handschweil oder Staubpartikel, entsteht so eine Wechselwirkung zwi-
schen Anode und Kathode, bei der ein Ladungs- und Stoffaustausch stattfindet.?”® Es handelt sich
demnach um einen Zersetzungsprozess bzw. einen korrosiven Vorgang. Bei dieser sog. elektrochemi-
schen Korrosion wandern lonen aus dem Elektrolyten zu der Grenzflaiche des Metalls und werden
durch Aufnahme von Elektronen zu ungeladenen Atomen umgewandelt. Diese legen sich als Korrosi-
onsprodukte auf der Metalloberfliche nieder.?®

Aufgrund dessen ist die Hauptanforderung konservierender MaRRnahmen an Metalloberflachen eine
Barriere zwischen dem Metall und der leitfahigen Elektrolyte zu schaffen. Weitere Anforderungen
sind chemische Inertheit, Bestandigkeit gegentiber Umwelteinfllissen, eine nichtschadigende Auswir-
kung auf das Objekt sowie eine geringstmégliche optische Verdnderung und Reversibilitat des Uber-
zugs. Diese Anforderungen werden bei der Beschichtung mit mikrokristallinen Wachsen im bestmaog-

lichen Umfang, welcher nach aktueller Forschungslage moglich ist, erfuillt.

213 vgl. Magnusson (2017), S. 20
214 vgl. Koesling (1999), S. 133
215 vg|. Ebd., S. 146

216 Vig|, Ebd.
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Die hohe Eignung mikrokristalliner Wachse fiir die Restaurierung und Konservierung resultiert dar-
aus, dass sie:

e aufgrund der gesattigten Kohlenstoffketten non-reaktiv sind

e sdurefreisind

e untereinander und mit anderen Materialien gemischt werden kénnen

e sie Uber genormte Zusammensetzungen verfligen

e ungiftig sind

e sich aufgrund ihrer hohen Bestandigkeit gegenliber Wasser als Schutzfilme eignen

e aufgrund ihrer Fahigkeit tief in das Materialgeflige von Metallen einzudringen, die Wechsel-

wirkungen innerhalb des Metalls hemmen.

Mikrokristalline Wachse mit hohen Hartegraden kdnnen auch als Stabilisatoren fiir Metalloberfla-
chen mit fortgeschrittenen Korrosionserscheinungen verwendet werden. Fehlstellen im Uberzug
kénnen leicht durch Erwarmen und Neuauftrag ausgebessert werden, da sich die Beschichtungen bei
Erwdrmen zu einer homogenen Schicht vereinen.?Y’” Das Einhalten von zyklischen Pflegeintervallen
der Metalloberflache ist von grofRer Wichtigkeit. Zum einen streben die Metalle unentwegt einem
energiedrmeren Zustand an und korrodieren, zum anderen sind die mikrokristallinen Wachse nur
mittelfristig bestandig gegeniiber Umwelteinflissen. Je nach Umwelteinflissen verbrauchen sich die
mikrokristallinen Wachse unterschiedlich schnell, daher kann keine einheitliche Aussage (iber die
Pflegeintervalle getroffen werden.?'® Haupteinsatzgebiete der mikrokristallinen Wachse liegen in der
Konservierung von Metallobjekten im AuBenbereich wie bspw. Bronzeplastiken. Sie eignen sich je-
doch auch fiir die Anwendung im Innenbereich und zu Konservierung von archaologischen Metallob-

jekten.

Anwendungsbezogen gibt es in der Konservierung und Restaurierung drei mogliche Applikationsver-
fahren: das HeiRtauchverfahren, Wachsdispersionsverfahren und die thermische Applikation des
reinen Wachses auf der erwarmten Metalloberflache. Beim HeiRtauchverfahren werden die Objekte
in geschmolzenes Wachs eingetaucht und anschlieBend bspw. mit einer Biirste bearbeitet. Dieses
Verfahren eignet sich fiir archidologische Objekte.?'® Bei dem Wachsdispersionsverfahren wird ein
Wachs-Losemittel-Gemisch hergestellt, welches bei Raumtemperatur einen weichen Zustand auf-

weist und somit leicht zu verarbeiten ist.

217 vgl. Koller et al. (2000), S. 239
218 vgl. ARel (2012), S. 55
219 ygl. Magnusson (2017), S. 20
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Das vorherige Erwdrmen der Metalloberfliche ergibt einen besseren Schutzfilm.??° Bei der thermi-
schen Applikation wird das geschmolzene Wachs auf die erwdarmte Metalloberflache aufgetragen. So
erkaltet es nicht direkt beim Kontakt mit der Metalloberfliche und kann zu einem glatten Uberzug
mit hoher Eindringtiefe verdichtet werden. Meist werden mikrokristalline Wachse unter Hinzunahme
von Warme appliziert, kdbnnen aber auch in geloster Form kalt aufgetragen werden. Es ist jedoch
nachweislich, dass der Korrosionsschutz durch eine Konservierung mit thermisch applizierten Wach-
sen gegeniiber der mit kalten Wachsen deutlich wirksamer ist.2?! Durch die Applikation des ge-
schmolzenen Wachses auf einer zusatzlich erwdarmten Metalloberflache erreicht das Wachs eine

hohe Viskositat und kann tief in die porésen Schichten der Patina eindringen.???

Darliber wie die asthetische Verdanderung der Metalloberflache nach Behandlung mit mikrokristalli-
nen Wachsen zu bewerten ist, herrscht Uneinigkeit. Zum einen kann argumentiert werden, dass die
Nivellierung der Kontraste und das dunklere Tiefenlicht zur Verbesserung der Lesbarkeit der Objekte
fuhrt.?2 Dem gegenuiber steht jedoch die Anforderung der geringstmoglichen optischen Veranderung
und die Auffassung, dass durch das Herabsenken der Kontraste der historisch gewachsene Zustand
eingebiiRt wird und so die Lesbarkeit der Objektgeschichte verloren geht.??* Da nach aktuellem For-
schungsstand jedoch keine addquate Alternative zu den mikrokristallinen Wachsen existiert, muss die
asthetische Verdanderung unabhédngig dessen, wie sie bewertet wird, in Kauf genommen werden.
Technisch betrachtet stellen mikrokristalline Wachse eine gute Methode der Konservierung von Me-
talloberflachen dar. Wichtig zu beachten ist jedoch, dass die Behandlung mit mikrokristallinen Wach-
sen aufgrund ihrer mittelfristigen Bestandigkeit gegeniiber Umwelteinfliissen im AuBenbereich re-
gelmaRiger Wartungsintervalle bedarf. Nur so kann der Erhalt der entsprechenden Objekte gewahr-

leistet werden.?®

220 yg|. Koller et al. (2000), S. 239
221 ygl. Doktor (2001), S. 83

222 ygl. ARel (2012), S. 54

223 \ig|. Ebd.

224 \gl. Kiihn (2014), S.

25 \/g|. ARel (2012), S. 98
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