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Vorwort

Herzlicher Dank gilt Herrn Tratz und Herrn Juchmes von Cold Jet fiir die Bereitstellung der Strahlanlage und
Informationen iiber das Trockenschneestrahlen und ihre Produkte. Herrn Diranko von TKD wird die
kostenlose Versorgung mit Trockeneisblocken verdankt. Herr Dr. Weski und den Restauratoren des
Bayerischen Landesamtes fiir Denkmalpflege der archiologischen Zentralwerkstatt danke ich fiir die
Unterstiitzung des Projekts, durch das Bereitstellen und die Mithilfe bei der Auswahl der Versuchsobjekte.
Herrn Blumenau (Archéologische Staatssammlung) gilt Dank fiir das zur Verfiigung stellen der Strahlkabine.
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Zusammenfassung

In der Arbeit werden Freilegungsversuche mit der Trockenschnee-Strahlanlage i* Microclean der Firma Cold
Jet an Bodenfunden beschrieben. Zu den getesteten Materialgruppen gehdren Keramik, Bein, Buntmetall und
Eisen. An Keramiken wird die Abnahme von Erdauflagerungen, Gipsergdnzungen, alten Klebebédndern und
Harz/Ol-, Gouache- und Acrylfarbe ausprobiert. Weiter wird versucht Erdauflagerungen von Beinkimmen zu
entfernen, sowie einen aus einer Blockbergung herauszulosen. An Buntmetall- und Eisenobjekten wird die
Abnahme von Erdauflagerungen und Korrosionsschichten getestet. Zudem wird der Versuch gemacht von
einem kunstharzgetrianktem Eisenobjekt die gldnzende, tiberschiissige Harzschicht zu entfernen. Die Testreihe
zeigt, dass die zerstorungsfreie Freilegung mit Trockenschnee nur in wenigen Fillen moglich ist und nicht als
Standardmethode eingesetzt werden kann.
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Einleitung

Der Einsatz von Trockeneis und Trockenschnee in der Restaurierung nimmt zu. Bisher wurde es zum
Entfernen von Korrosion an gusseisernen Kulturgiitern (BLUMER/KINDER/SCHAD 2007), Reinigen von
Stadtmauern (KARCHER 2007), Entwachsen von Holzoberflichen sowie zum Entfetten alter Schlosser und
Beschldge (PIENING/SCHWARZ 2008) erfolgreich eingesetzt. Da keine Berichte iiber Versuche mit
Trockenschneestrahlanlagen an bodengelagerten Objekten bekannt sind, bot sich dieses Thema fiir eine
Versuchsreihe an.

In der Industrie ist das CO,-,,Schneestrahlverfahren® zur Reinigung von nahezu allen Materialien, wie
Kunststoff, Glas, Keramik, Metalle, Halbleiter usw. geeignet.1 Die Objekte werden entfettet,
Kiihlschmierstoffe und Korrosionsschutzmittel abgetragen. Es lassen sich Schmauchspuren vom
Laserschneiden und -gravieren entfernen. Die Schmauchbildung kann durch eine Vorreinigung mit CO,-
Schnee reduziert werden.

In der Elektrotechnik konnen lokal begrenzte Bereich wie z. B. Bondpads oder Kontaktflichen mit einem
minimalen Strahlfleckdurchmesser von 3 mm gereinigt werden ohne angrenzende Bereiche zu
beeintrichtigen. Feinstgrate konnen entfernt und Kunststoffteile vor dem Lackieren gereinigt werden. (acp
2007)

Die Vorteile in der Verwendung von Kohlendioxid sind ein nicht abrasiver Abtrag, die Umweltfreundlichkeit,
eine riickstandsfreie Reinigung (es wird kein Strahlmaterial hinterlassen) und eine trockene
Reinigungstechnik. Kohlendioxid ist ein nicht leitendes und nicht entziindbares Reinigungsmittel.”

Stand der Technik

Herstellung von Trockenschnee und —eis

Trockeneis ist festes, gefrorenes Kohlendioxid (CO,), das bei einer Temperatur von -78,5° C sublimiert. Bei
einem Druck oberhalb von 5,2 bar schmilzt es. Es ist weill und geruchlos. Trockeneis ist circa doppelt so
schwer wie Eis. Der erste Schritt um Trockeneis herzustellen, ist das Komprimieren des Kohlendioxidgases,
bis es fliissig wird und gleichzeitig iiberschiissige Hitze entfernt wird. Das CO2-Gas verfliissigt sich bei
Raumtemperatur mit einem Druck von ungefihr 870 Pfund/Quadratzoll. Das fliissige Kohlendioxid wird aus
einem Tank in eine Maschine geleitet, dem Pelletizer und entspannt. Bei -78,5° C gefriert ein Teil zu Schnee.’
Dieser wird in verschiedene Formen gepresst (Abb. 1-4). Fiir das Trockeneisstrahlen werden Trockeneis-
Pellets verwendet. Diese entstehen indem Trockeneisschnee durch eine Matrix gepresst wird.*

4 Blocke (Cold Jet)

1 Pellets, 3 mm @, 2 cm Linge 2 Nuggets, 9 u. 16 mm @, 4 cm 3 Scheiben (EISKALT
(EISKALT SAUBER) Linge (EISKALT SAUBER) SAUBER)

! Angewendet wird das Verfahren zur Reinigung von Streuscheiben vor einer Beschichtung, Reinigung von Keramiksubstraten,
Glasoberfldachen, Halbleiteroberflichen, Oberflichen im Elektronikbereich, Kunststoffoberflichen vor einer Lackierung oder
Verklebung.

% Kohlendioxid verursacht keine Schiden an aktiven mechanischen oder Elektroteilen. Es eignet sich zum Entfernen von
Produktionsriickstinden, Trennmitteln, Schadstoffen, Farben, Olen und Biofilmen. Wachse, Rostschutzanstriche, Graffiti, Klebstoffe,
Harze, organische Substanzen, Graphit, Verbrennungsriickstinde, PU-Schaum, Folien, Betonmilch, Ruf3, Bremsstaub, Flugrost kénnen
beseitigt werden. http://www.coldjet.com/de/information/what-is-dry-ice-blasting.php (15.04.2009)

3 http://www.trockeneisstrahlen-eiskaltsauber.de/index.php?option=com_contentundview=articleundid=544undItemid=140 (Stand
13.04.2009)

4 http://www.frozenclean.de/trockeneisstrahlen.php (Stand 20.04.2009)
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Wirkprinzip des CO,-,,Schneestrahlverfahrens*

Die Schneestrahlreinigung basiert auf einem Druckluftstrahlverfahren. Der Trockenschnee wird mit dem
Druckluftstrahl der Strahlpistole unter einem Druck von 3 bis 8 bar beschleunigt. Je nach Gerit treffen sie mit
Geschwindigkeiten zwischen 100 und 300 m/s auf die Substratoberfliche auf.’

Wihrend der Kontaktzeit zieht sich die Verschmutzung durch die starke CO,-Unterkiihlung (-78,5°C)
zusammen und versprodet.’ Die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten von Verunreinigung und
Tréagermaterial fithren an der Grenzschicht zu mechanischer Spannung. Die Haftfihigkeit nimmt ab und die
kinetische Energie der Schneepartikel 16st die Schmutzschicht. Beim Aufprall auf die zu reinigende
Oberfliche geht der Trockenschnee vom festen direkt in den gasformigen Zustand {iiber. Die
Reinigungswirkung beruht demnach auf einem thermischen und mechanischen Effekt.’

. |- )|
T L TN

5 Schneepartikel treffen fast 6 Kiihlung der Schmutzschicht 7 Beim Aufprall Ubergang in 8 CO2 in die Atmosphiire,

mit Schallgeschwindigkeit auf ca. 78,5° C; schrumpft die Gasform, 800-fache Entsorgung der Riickstinde
auf Schmutzschicht wird rissig; geringe T- VolumenvergroB3erung, (EISKALT SAUBER)
(EISKALT SAUBER) Anderung der Schmutzsprengung

Materialoberflidche (EISKALT SAUBER)

(EISKALT SAUBER)

COs-,,Schneestrahlverfahren*

Es gibt zwei Verfahren zur Erzeugung von Trockenschnee in Strahlanlagen: Das Sublimations-
Impulsverfahren und das Einschlauch-Niederdruck-System mit Trockeneisblocken. Letzteres stand fiir die
Versuchreihe mit der Strahlanlage i’ MicroClean von Cold Jet zur Verfiigung. Versuche mit der Strahlanlage
Jetstation von acp® wiren fiir den Einsatz in der Restaurierung interessant. Im Folgenden werden beide
Systeme vorgestellt.

Sublimations-Impuls-Verfahren

Dieses CO,-,,Schneestrahl“-Reinigungssystem wurde vom Fraunhofer IPA in Stuttgart entwickelt und stellt
momentan das leistungsfihigste Verfahren dar. ,Kernstiick dieser Reinigungstechnologie ist der als
Uberschall-Zweistoffringdiise ausgefiihrte Reinigungskopf. Das anstromende fliissige Kohlendioxid entspannt
beim Austreten aus der Diise zu einem Schnee/Gas-Gemisch, das den Kernstrahl bildet. Zusétzlich wird
Druckluft ringférmig zugefiihrt. Die iiberschallschnelle Druckluft bildet den Mantelstrahl, der die CO,-
Schneekristalle biindelt und beschleunigt (Abb. 9). Dies ist entscheidend fiir die Intensitit des
Reinigungsimpulses und damit fiir das Reinigungsvermégen der Eispartikel.“ (acp 2007)

5 http://www.polarjet.ch/de/technik.html (Stand 20.04.2009)

8 hitp://www.trockeneisstrahlen-eiskaltsauber.de/index.php?option=com_contentundview=articleundid=542undItemid=136 (Stand
13.04.2009)

7 http://www.polarjet.ch/de/technik.html (Stand 20.04.2009)

8 advanced clean production




LEHRSTUHL FUR RESTAURIERUNG, KUNSTTECHNOLOGIE UND KONSERVIERUNGSWISSENSCHAFT m
INA MEISSNER: CO,-,,Schneestrahlen* von Bodenfunden; WS 2008/09 TECHNISCHE

UNIVERSITAT
Zweistoffdiise — Il! 5 I Eiskristalle

MUNCHEN

3/30

1
1
I
1
I
1
1
1
|

A\

versprodete
Verschmutzung

Y

v A%

9 CO2-Schneestrahl Wirkungsprinzipien (acp 2007) 10 Reinigungsdiisen (acp 2007)

Einschlauch-Niederdruck-System mit Trockeneisblocken

In der i3-MicroClean-Strahlanlage wird von einem Trockeneisblock Schnee abgeschabt (Abb. 12). Der
Strahldruck ist regulierbar und liegt zwischen 1,4 und 8,6 bar. Fiir harte Oberflichen kann eine hohere
Intensitdt und mehr Trockeneis eingesetzt werden. Das System ist mit unterschiedlichen Diisen ausgestattet
(PEETERS 2008). Die Durchflussmenge an Trockeneisflocken liegt je nach Einstellung zwischen 0 - 0,5
kg/min. Die kleinste Diise ist 15 cm lang und hat eine Strahlbreite von 3,2 mm. Die ndchst groflere ist
gleichlang und besitzt einen Strahldurchmesser von 4,7 mm Breite.

Bei einem Verbrauch von 0,09 kg/min an Trockeneis betrigt die Strahldauer 45 Minuten bis zum Nachfiillen.
Die GroBle der Blocke ist standardisiert und betrdgt 12,7 x 12,7 x 30 cm. Der Strahldruck ist einstellbar und
ermoglicht Flexibilitidt zur Leistungsoptimierung. Auch die Eismengenzufuhr ist regulierbar, wodurch bessere
Leistung erzielt werden konnen.’

Dosier- Deckel / Kontrollleuchte /
System Eisfach Spannung
Zugang Regler /

Trockeneismenge

Strahldruckanzeige

Strahldruckregler

Steuerkabel-
anschluss

Strahlschlauch-
anschluss

Betriebskontrollleuchte

Hauptschalter

Betriebsstundenzéhler

11 i* MicroClean-Strahlanlage (i* MicroClean Flyer)

3

12 Zufiihrungstechnologie von Cold Jet (i
MicroClean Flyer)

o http://www.coldjet.com/de/products/dry-ice-blasting/i3MicroClean.php (15.04.2009)
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Versuchsreihe

Fir die Versuchsreihe sind Beispiele aus Keramik, Bein, Buntmetall und Eisen ausgewihlt. Die
Strahlversuche werden in einer Strahlkammer unter einem Mikroskop durchgefiihrt (Abb. 13, 14).

13 Arbeitsplatz 14 i” MicroClean mit eingelegtem Eisblock

Keramik

Das Spektrum der Keramik reicht vom weichen bis harten Scherben, von pordser bis dichter Matrix. Auf den
Oberflichen kénnen Bemalungen, Engoben, Glasuren, Verzierungen erhalten sein, deren Haftung sehr
unterschiedlich zum Scherben ist. Diese Bandbreite vergrofert sich durch die Bodenlagerung. Durch Sinter,
Erdauflagerungen und Abbau des Scherbens oder der Oberfliche vermehren sich die
Oberflichencharakteristika. Weiter sind an Keramiken Altrestaurierungen (Ergidnzungen, Kittungen,
Klebungen, Uberziige, glinzende Oberflichen durch Trinkungen und Retuschen) eventuell riickgingig zu
machen. Die Auflistung verdeutlicht, dass es unwahrscheinlich ist, dass Trockenschneestrahlen ,,die Methode*
der Keramikrestaurierung ist, eher kommt diese zum Freilegen einiger bestimmter Erscheinungsformen in
Frage.



LEHRSTUHL FUR RESTAURIERUNG, KUNSTTECHNOLOGIE UND KONSERVIERUNGSWISSENSCHAFT
INA MEISSNER: CO,-,,Schneestrahlen* von Bodenfunden; WS 2008/09

JILITE

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MUNCHEN

Keramikscherben

5/30

Fundherkunft und Bezeichnung: Eching, Restfragmente Urne 301, ID 4760, Fz 163535 B
Der Scherben war bereits mit Wasser und einem Pinsel/Schwamm gereinigt.

Objektbeschaffenheit
Die Oberflache ist rau, lochrig und rissig. Sie ist
stabil und hart. Die Matrix ist in sich fest.

Ziel
Entfernen der Erdauflagerungen.

Gerditeeinstellungen
1 bar und 0,05 kg/min

Verhalten der Oberfliche

Die Erdauflagerungen lassen sich langsam abtragen.
Die Oberfliche wird porenfrei gereinigt. Jeder
feinste Riss wird frei gestrahlt. Es kommt zu
geringen Verlusten der Substanz. Locher und Risse
vergrolern sich. Die Oberfliche wird leicht
glidnzend.

15 Scherben, vor dem Strahlen, Seite 1

»

16 Gestrahlter Teilfliche, Seite 1

17 Scherben, vor dem Strahlen, Seite 2

18 Gestrahlte Teilfliche, Seite 2

19 Ubergang ungestrahlter —
gestrahlter Abschnitt

Fazit

Das Abtragen der Erde funktioniert sehr gut. Der Reinigungseffekt ist extrem hoch. Kleinste Risse und
Locher werden frei gestrahlt, wobei sie etwas vergroBert, ausgewaschen werden. Die Oberfldche wird zu
stark gereinigt. Die Freilegungsgeschwindigkeit ist bei niedrigst moglicher Geriteeinstellung von 1 bar und
0,05 kg/min kontrollierbar. Mit mehr Druck und CO,-Schneezufuhr sollte nicht gearbeitet werden.
Niedrigere Einstellungen konnten einen geringeren und besseren Reinigungseffekt bewirken.
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Fundherkunft und Bezeichnung: Eching, Grab 429, Befund 163213

Der Scherbe war ungereinigt.

Objektbeschaffenheit
Die Oberfliche ist rau, pords, broselig und abgebaut.
Der Verbund der Matrix ist locker. Die Keramik ist
nicht stark versintert.

Ziel
Ziel ist das Entfernen der Erdauflagerungen.

Verwendete Gerdteeinstellungen
AuBenseite: 1,5 bar und 0,05 kg/min

Innenseite: 1,5 bar und 0,05 kg/min

Verhalten der Oberfliche
Die originale Oberfliche wird mit den
Erdauflagerungen abgetragen.

Groflere Bereiche der Oberfliche werden mit den
Erdauflagerungen abgesprengt.

20 Scherben, AuBlenseite, vor dem Strahlen

22 Scherben, Innenseite, vor dem Strahlen

21 Scherben, AuBlenseite, nach dem Strahlen

23 Scherben, Innenseite, nach dem Strahlen

Fazit

Die Reinigung der Oberfliche mit CO,-Schnee ist ungeeignet, da die Keramikoberfliche wie die
Erdauflagerungen weich, pords und rissig ist. Der CO,-Schnee dringt in die Poren und Risse ein, wodurch
die Keramikoberfliche wie die Erdauflagerungen abgesprengt werden.




LEHRSTUHL FUR RESTAURIERUNG, KUNSTTECHNOLOGIE UND KONSERVIERUNGSWISSENSCHAFT
INA MEISSNER: CO,-,,Schneestrahlen® von Bodenfunden; WS 2008/09

JILITE

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MUNCHEN

Keramikscherben mit Erdauflagerungen

7/30

Fundherkunft und Bezeichnung: Eching, Grab 156, Fz 163844
Der Scherben war mit Wasser und einem Pinsel/Schwamm gereinigt

Objektbeschaffenheit

Die Oberfliche ist weich, rau und pords. Der
Verbund der Matrix ist locker. Die Keramik ist teils
versintert. Auf der Oberfliche liegen braune
Engobenreste.

Ziel
Entfernen der Erdauflagerungen ohne Beschiddigung
der Substanz.

Gerditeeinstellungen
2,0 bar und 0,18 kg/min

2,0 bar und 0,09 kg/min

1,0 bar und 0,09 kg/min

1,0 bar und 0,05 kg/min

s

f Erdauﬂagerune

24 Scherben, mi

Verhalten der Oberfliche

Die Keramikoberfliche wird mit der Erde
abgesprengt.

Die Keramikoberfliche wird mit der Erde
abgesprengt.

Die Keramikoberfliche wird bei Rissen und

Fehlstellen in der originalen Oberflidche abgetragen.

Strahlen ist nicht mehr moglich, da die Diise stindig
verstopft.

25 Scherben, nach dem Strahlen der linken Hilfte

Fazit

Erdauflagerungen auf der Keramikoberfliche mit CO,-Schnee abzunehmen gelingt nicht. Die Keramik ist zu
weich, pords und rissig. Der Schnee dringt ein und sprengt die Oberfliche ab. Es ist nicht moglich die
Leistung der i’ Microclean so zu drosseln, dass kontrolliert freigelegt werden kann.
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Fundherkunft und Bezeichnung: Eching, Grab 156, Fz 163844
Der Scherben war mit Wasser und einem Pinsel/Schwamm gereinigt.

Objektbeschaffenheit

Auf der roten Keramikmatrix liegt eine dunkle
Engobe. Diese ist rau, pords und broselig. An
mehreren Stellen fehlt diese und die rote Keramik ist
sichtbar. Diese ist ebenfalls weich und poros. Die
Keramikoberfliche ist nicht versintert.

Ziel
Entfernen der Erdauflagerungen auf der Engobe
und der darunterliegenden roten Keramik.

Gerditeeinstellungen
1 bar und 0,05 kg/min

26 Keramikscherben mit dunkler Engobe und Erdauflagerungen

Verhalten der Oberfliche
Die Engobe und die rote Keramikmatrix werden
abgesprengt.

27 Keramikscherben mit gestrahltem Bereich (links)

Fazit

Die Keramik und die Engobe sind zu weich und pords, auch kann die Geritleistung nicht so gedrosselt
werden, dass mit CO,-Schnee nur die Erdauflagerungen abgetragen werden.

10 Diinnfliissiger Schlicker zur Beschichtung oder Einfirbung der Keramik.
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Fundherkunft und Bezeichnung: Buxheim, ID 12580, Fz 85801 C

28 Keramikgefal mit Gipsergidnzungen

Oberfldchenbeschaffenheit

Die Oberfliche der Keramik ist stabil. Sie glinzt
leicht. Die Matrix der Keramik ist hart, zeigt einen
festen Verbund.

Ziel
Entfernen der Gipsergénzungen, ohne die Substanz
zu schidigen.

Gerdteeinstellungen
1 bar und 0,05 kg/min

1,5 bar und 0,13 kg/min

29 Gipserginzung vor dem Strahlen

Verhalten der Oberfliche
Gips lidsst sich schnell und schonend abtragen.

Kleine Keramikpartikel beginnen sich von der
Oberflache, meist an den Bruchkanten, zu 16sen.

30 Entfernte Gipsergénzung

Fazit

Das Entfernen des Gipses funktioniert sehr gut, solang der Druck nicht {iber 1 bar und die
Trockeneiszufuhr unter 0,3 kg/min geregelt ist. Wenn es sich um eine feste stabile Keramik handelt, ist das
Entfernen von Gipserginzungen mit CO,-Schnee eine schonende Moglichkeit.




LEHRSTUHL FUR RESTAURIERUNG, KUNSTTECHNOLOGIE UND KONSERVIERUNGSWISSENSCHAFT m
INA MEISSNER: CO,-,,Schneestrahlen* von Bodenfunden; WS 2008/09 TECHNISCHE

UNIVERSITAT
MUNCHEN

10/30

Geklebte Keramikfragmente, mit alten Klebebandfixierungen
Fundherkunft und Bezeichnung: Buxheim, ID 12964, Fz 510

Objektbeschaffenheit

Die Keramikscherben sind zusammengeklebt. Zur
Sicherung der Klebungen wurde ein Klebeband
aufgebracht. Der Klebstoff des Bandes hat iiber
Jahre  einen  starken @ Verbund mit der
Keramikoberfldche gebildet. Die Oberfldche und die
Matrix der Keramik ist rau und relativ weich.

Ziel
e TR Entfernen des Klebebandes, ohne dass die
31 Geklebte Keramikfragmente mit alten Klebeband- Oberfliche beschddigt wird und Klebstoffreste
fixierungen zuriick bleiben.
Gerdteeinstellungen Verhalten der Oberfliche
1,2 bar und 0,14 kg/min Die Keramikoberflidche bleibt am Klebeband haften.

Klebstoffreste bleiben auf der Keramikoberfliche
zuriick.  Fragile  Oberflachenbereiche  werden
abgesprengt.

33 Klebeband nach dem Strahlen

A S
35 Entferntes Klebeband, mit Keramikresten

34 Reste des versprodeten Klebebandes

Fazit

Das CO,-,,Schneestrahlen ist keine geeignete Methode. Trotz langem Strahlen auf die
Klebebandoberfliche versprodet der Klebstoff des Klebebandes zu wenig, um sich von der Oberfliche zu
losen ohne originale Substanz mitzureilen. Es verbleiben Klebstoffreste auf der Oberflédche, die sich ohne
Verluste nicht abnehmen lassen. Die Beschaffenheit der Keramik ist zu weich und empfindlich, der
Klebstoff zu stark mit der Oberfliche verbunden. Zur Abnahme wiren Verfahren mit Losemitteln
geeigneter.
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Keramikscherbe mit Farbaufstrichen
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Fundherkunft und Bezeichnung: Eching Restfragmente Urne 301, ID 4760, Fz 163535 B
Der Scherben war mit Wasser und einem Pinsel/Schwamm gereinigt.

36 Scherben mit Ol-/Harz-, Gouache-
u. zwei Acrylfarben

Objektbeschaffenheit

Die Oberflache ist rau und fest, stabil und hart Die
Matrix ist in sich fest gebunden. An der Oberflidche
haftet etwas Erde.

Ziel
Entfernen der Farbe.

Gerdteeinstellungen
1,5 bar und 0,05 kg/min

Langsame Erhohung auf 3 bar (bei 0,05 kg/min)

Langsame Erhohung auf 0,27 kg/min (bei 1,5 bar)

Verhalten der Oberfliche

Die Farben werden alle langsam abgesprengt.
Acrylfarben (gelb und violett) lassen sich besser als
Gouache- und Ol-/Harzfarben (orange und rot)
abnehmen. Die Poren der Keramik werden
vergroBert. Farbinseln bleiben stehen.

Die Oberfliche vereist. Die Farben lassen sich etwas
schneller, aber nicht besser entfernen. Farbinseln
bleiben zuriick.

Alle Poren werden ausgestrahlt und die
Keramikoberfldche abgesprengt.

37 Ol-/Harzfarbe

38 Nach dem Strahlen

39 Gouachefarbe

40 Nach dem Strahlen

141 Acrylfarbe

42 Nach dem Strahlen

Fazit

Das Verfahren ist unbrauchbar zum Entfernen von Farben bzw. Retuschen auf Keramik. Acrylfarben lassen
sich etwas besser abnehmen als Gouache- und Ol-/Harzfarben. Auch bei geringem Druck von 1,5 bar und
geringer Strahlmediumzufuhr von 0,05 kg/min werden die Poren der Keramikoberfldche freigestrahlt und
vergroBert, wobei die Farbe nicht restlos zu entfernen ist. Es bleiben Farbschleier und Farbinseln zuriick.
Bei Erhohung des Drucks vereist die Oberflidche, bei Erhohung der Strahlmediumzufuhr werden die Poren
der Keramik freigestrahlt. Farbreste bleiben bei hohem Druck und hoher Zufuhr von Strahlmedium zuriick.
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Keramikfragment, mit Farbaufstrichen
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Fundherkunft und Bezeichnung: Geriatrie, Befund B 49

43 K_e;ramikscherben mit Farbstrichen aus
Ol/Harz-, Gouache- und zwei Acrylfarben

Objektbeschaffenheit
Die Keramik ist hart, die Matrix fest, mit kleinen
Lufteinschliissen. Die Oberfléiche ist rau.

Ziel
Entfernen der Farbstriche, ohne die Substanz zu
schidigen.

Gerditeeinstellungen
1 bar und 0,23 kg/min

1,6 bar und 0,3 kg/min

Verhalten der Oberfliche

Acrylfarben (gelb und violett)

Die Farben lassen sich abstrahlen. Die Poren der
Keramik werden freigestrahlt und vergrofB3ert.

Gouache- und Ol-/Harzfarben (orange und rot)
Die Farben bleiben unveridndert.

Gouache- und Ol-/Harzfarben

Die Farben lassen sich langsam abnehmen. Die
Poren werden freigestrahlt und vergrofBert.
Farbschleier und Farbinseln bleiben stehen.

44 Ol-/Harz- und Gouachefarbe,
vor dem Strahlen

45 Ol-/Harz- und Gouachefarbe,
nach dem Strahlen

46 Acrylfarben, vor dem Strahlen

47 Acrylfarben, nach dem Strahlen

Fazit

Es ist moglich die Farbauftrige mit CO,-Schnee abzunehmen, die Keramikoberfliche wird dabei
beschidigt. Gouachefarben lassen sich mit weniger Druck als Ol-/Harz- und Gouachefarben abstrahlen. Es
werden lockere Partikel der Oberfldche abgetragen, Poren werden freigestrahlt.
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Glasierte Keramikscherben, mit Farbaufstrichen
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Fundherkunft und Bezeichnung: Geriatrie, Befund B 49

48 Glasierter Keramikscherben mit Farbaufstchen aus Ol-
/Harz- Gouache- und Acrylfarben

Objektbeschaffenheit

Die Keramik ist glasiert. Der Scherben ist hart. Die
Matrix ist mit kleinen Lufteinschliissen fest
gebunden. Die Haftung zwischen Glasur und
Scherben ist teilweise verloren. Die Glasur ist
stellenweise vom Scherben abgeplatzt. Teile der
Matrix fehlen.

Ziel
Entfernen der Farbaufstriche ohne die Glasur und
die keramische Matrix zu schidigen.

Gerditeeinstellungen
1 bar und 0,23 kg/min

1,5 bar und 0,3 kg/min

49 Farbauftrige, vor dem Strahlen

Verhalten der Oberfliche

Acrylfarbe (gelb)

Die Farbe ldsst sich gut und kontrollierbar
abnehmen.

Acrylfarbe (violett)
Lockere Bereiche unter dem Farbauftrag werden mit
der Farbe abgesprengt.

Gouachefarbe (orange)
Der Farbauftrag wird mit darunterliegenden
lockeren Bereichen abgestrahilt.

Ol-/Harzfarbe (rot)
Der Farbauftrag ist mit diesen Geriteeinstellungen
nicht abzunehmen. Er zeigt keine Verdnderungen.

Ol-/Harzfarbe (rot):
Die Glasur und Teile der Keramik werden mit der
Farbe abgesprengt.

o |
50 Farbauftriige, nach dem Strahlen

Fazit

Das Entfernen der Farbauftrige mit CO,-Schnee ist ohne Beschiddigung der originalen Substanz nicht
moglich. Es ist nicht moglich die Farbe ohne Beschiddigung der Glasur und des Scherbens zu entfernen. Der
Verbund zwischen Keramik und Glasur ist zu schwach. Die keramische Matrix ist zu pords und weist zu
viele Lufteinschliisse auf, die eine Schwachstelle beim Strahlen darstellen.
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Schlussbetrachtung CO,-,,Schneestrahlen von Keramik

Es hat sich gezeigt, dass das Trockenschneestrahlen nur in wenigen Ausnahmen eine geeignete
Freilegungsmethode war und fiir den iiberwiegenden Teil der getesteten Keramik zerstdrend wirkte. Das
Entfernen gut haftender Bemalung und Klebestreifen schlug fehl. Die Scherben waren zu weich, pords oder
die Glasur haftete zu schlecht. Das Abnehmen von Erdauflagerungen war bei weichen und harten Scherben
problematisch. Bei weichen Scherben wurde dieser mit der Erde abgesprengt, da der Schnee in Poren und
Risse eindringen konnte. Bei harten Scherben wurde die Erde zu stark entfernt, aus allen Poren
herausgesprengt, wobei sich Poren und Risse vergrof3erten. Die Oberfliche wurde ausgewaschen.

Gut funktioniert die Methode beim Entfernen von alten Gipserginzungen an einer Keramik mit harter
Oberfléche.

Bein

Trockene Oberflichen von Beinobjekten konnen nach Bodenlagerung sehr fest und glatt oder stdrker abgebaut
sein. Haarrisse und Risse treten immer wieder auf. Bei degradierten Objekten ist die Oberfliche rau und die
Porenstruktur deutlich sichtbar. Auf den Oberfldchen haften meist Erdreste, teils feste Verkrustungen. Bei
Beinkdmmen sind oft die Zinken abgebrochen oder es finden sich Verkrustungen dazwischen. Meist sind die
Kdmme fragil und empfindlich. Bein, ein hygroskopisches Material, bendtigt vorzugsweise eine
Trockenreinigung. Die Freilegung mit dem Mikrofeinstrahlgerdt (und z. B. Walnussschalenstrahlmedium)
funktioniert oft gut, jedoch ist zu bedenken, dass mit dieser Methode die Oberfliche verdndert wird: sie wird
abgetragen und/oder verdichtet.
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Kammfragment, 1D 12798
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Objektbeschaffenheit

Das Kammfragment und die Schmutz-auflagerungen
sind trockenen. Das Bein ist hart und weist keine
Risse auf.

Ziel
Entfernen der Erdauflagerungen und Verkrustungen.

Gerdteeinstellungen
1 bar und 0,05 kg/min

1,5 bar und 0,09 kg/min

51 Kammfragment, vor dem Strahlen, Seite 1

53 Kammfragment, vor dem Strahlen, Seite 2

Verhalten der Oberfliche
Die FErdauflagerungen lassen sich kontrolliert
abnehmen. Harte Verkrustungen bleiben.

Harte Verkrustungen zwischen den Zinken lassen
sich nicht entfernen.

NS
54 Kammfragment, nach dem Strahlen, Seite 2

55 Verkrustung zwischen den Zinken

Fazit

Das Entfernen der Schmutzauflagerungen auf Bein mit CO,-Schnee funktioniert sehr gut. Die Substanz

wird nicht beschadigt.
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Teil eines Kammes
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Fundherkunft und Bezeichnung: Buxheim, Grab 3, Befund 38, ID 12811

L [T
56 Kammfragment vor dem Strahlen

Objektbeschaffenheit

Das Bein ist trocken und fest. Zwischen den Zinken
und der Oberfliche finden sich trockene
Erdauflagerungen.

Ziel
Entfernen der Erdauflagerungen, ohne das Bein zu
schidigen.

Gerdteeinstellungen
0,1 bar und 0,05 kg/min

Verhalten der Oberfliche

Die Oberfliche ldsst sich sehr gut, schnell und
kontrollierbar von den Erdauflagerungen reinigen.
Hartniickige Verkrustungen zwischen den Zinken
bleiben haften. Ein Zinken wurde abgesprengt.

57 Kammplittchen, vor dem Strahlen, Seite 1

| JIRTRVTRRN]
58 Kammplittchen, nach dem Strahlen, Seite 1

59 Kammplittchen, vor dem Strahlen, Seite 2

60 Kammplittchen, nach dem Strahlen, Seite 2

61 Verkrustungen zwischen den
Zinken, nach dem Strahlen

62 Freigestrahlte Poren

Fazit

Das Entfernen von Erdauflagerungen mit CO,-Schnee funktioniert sehr gut. Verkrustungen bleiben haften.
Die Poren im Bein wurden freigelegt ohne sich zu vergrofern. Ein Zinken wurde abgesprengt. Vermutlich
befand sich an dieser Stelle ein Riss, in den der CO,-Schnee eindringen konnte. (Vor einem CO,-

»Schneestrahlen wire Bein auf Risse zu priifen.)
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Blockbergung mit Kammfragmenten
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Fundherkunft und Bezeichnung: Buxheim, Grab 65, ID 12798, Fz 44138 D

Objektbeschaffenheit

Das Kammfragment ist fest im Erdblock verbacken.
Die Erde ist sehr fest, dicht und trocken. Das Bein
ist trocken und hart. Die Oberfliche ist stellenweise
stark abgebaut.

Ziel
Freilegen des Kammfragments aus dem Block.

Gerditeeinstellungen
1 bar und 0,05 kg/min

Verhalten der Oberfliche

Der Lehmblock ldsst sich iiberschaubar reduzieren.
Risse im Erdblock werden vergrofiert. Das Bein ldsst
sich gut freilegen. Fragile Bereiche sind gefihrdet,
drohen abgesprengt zu werden.

65 Kammfragent, vor dem Strahlen

64 Blockbergung, nach dem Strahlen

66 ammfragment, nach dem Strahlen

Fazit

Das Freilegen des Kammfragments mit CO,-Schnee funktioniert sehr gut. Es ist gut kontrollierbar. Die Erde
wird langsam abgetragen ohne zu vereisen. Die Erde ldsst sich sehr gut aus den Poren des Beins entfernen.
Fragile, lockere Randbereiche des Kamms waren teils gefdhrdet abzuplatzen. Risse in der Erde wurden
vergroBert. Die Methode ist sehr gut geeignet die Erde zu reduzieren und bei fragilen Objekten zumindest

Vorarbeit zu leisten.
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Schlussbetrachtung CO,-,,Schneestrahlen* von Beinkdmmen

Das Trockenschneestrahlen hat bei Beinkdmmen gut funktioniert. Die Porenstruktur wurde von den
Eiskristallen nicht vergrofert oder abgetragen. Ein ziigiges Arbeiten war méglich. Die Erde auf und um den
Kamm im Erdblock konnte gut reduziert werden. Die stark abgebaute Oberfliche wurde nicht beschédigt.
Lockere Bereiche drohten abzuplatzen. Die Methode stellt bei der Freilegung von Beinobjekten ein Risiko
dar, da meist nicht klar ist, wie die Oberfldche unter der Erde erhalten ist. Wenn Risse an Zinken oder anderen
fragilen Elementen vorliegen, sind diese gefdhrdet, schnell abgesprengt zu werden. Ein Herantasten an die
Oberfliache wihrend der Freilegung ist mit dieser Methode nicht moglich. Fragile Bereich konnen bei
einmaligem Kontakt mit den Schneepartikeln abplatzen.

Buntmetall

Buntmetalle sind nach Bodenlagerung korrodiert und mit anhaftender Erde bedeckt. Die originale Oberflidche
kann unter der Korrosion erhalten sein. Es gibt viele Korrosionsformen von Buntmetall, beispielsweise kann
sie fest, pockig, pulvrig oder weich sein. Ziel ist es, bis auf die originale Oberfldche freizulegen, oder, wenn
diese nicht mehr erhalten ist auf ihr ,,Niveau*. Buntmetalle werden mit dem Skalpell freigelegt. Harte Krusten
miissen geschliffen oder mit dem Ultraschallmei3el abgenommen werden.
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Rundes Buntmetallpldittchen
Fundherkunft und Bezeichnung: Befund 3345, Fz 5207

19/30

Objektbeschaffenheit

Die Metalloberfliche ist mit Erdauflagerungen
bedeckt. Die Metalloberfliche ist korrodiert und
stabil.

Ziel
Entfernen der Erdauflagerungen und der Korrosion.

Gerditeeinstellungen
1 bar und 0,05 kg/min

2 bar und 0,09 kg/min langsam auf 0,27 kg/min
erhoht

67 Bundmetallplittchen, vor dem Strahlen

Verhalten der Oberfliche

Die Erdauflagerungen und Teile der
Korrosionsschicht werden abgestrahlt. Es entsteht
eine buckelige Fléche.

Ohne Verdnderungen.

;,,' 4%
8 ]éuntmetallplattcn, nach dem Strahe

69 Buckelige Oberfldche, nach dem Strahlen

Fazit

Die Erdauflagerungen und Teile der Korrosion lassen sich absprengen. Das CO,-“Schneestrahlen ist in
diesem Fall ungeeignet, da unter der Korrosion die originale Oberfldche nicht erhalten ist und somit ein
Freilegen auf eine Ebene unmoglich ist. Es entsteht eine buckelige Oberfldche. Zum Teil wird die Korrosion
zu tief abgesprengt. Das Freilegen mit einem Skalpell wire wesentlich préziser.
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Buntmetallscheibe
Fundherkunft: Pforring
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Objektbeschaffenheit

Die Buntmetallscheibe ist beschidigt, ein Teil aus-
gebrochen, die Oberflidche mit Erde tiberzogen. Um
den Ausbruch fehlen Teile der Oberfldche. Bis auf
die hellgriinen Korrosionsflichen ist die Korrosion
sehr hart.

Ziel
Freilegung der Metalloberflache, d. h., Entfernen der
Erdauflagerungen und der Korrosion.

Gerditeeinstellungen
1 bar und 0,05 kg/min

Verhalten der Oberfliche

An Stellen, an denen eine dunkle Metalloberfliche
unter der Erde- und Korrosion liegt, kann gut
freigelegt werden. In Bereichen mit hellgriiner
Korrosion wird diese unkontrolliert abgesprengt.

70 Scheibe, vor dem Strahlen, Seite 1

71 Scheibe, nach dem Strahlen, Seite 2

72 Scheibe, vor dem Strahlen, Seite 2

74 Korrodierte Oberflédche, Seite 2

75 Gestrahlte Oberfldache, Seite 2

Fazit

Die Erdauflagerungen und die Korrosion lassen sich absprengen. Das CO,-,,Schneestrahlen* ist ungeeignet,
da unter der Korrosion, in den hellgriinen Bereichen, die originale Oberfldache nicht erhalten ist und somit
ein Freilegen auf eine Ebene unméglich ist. Diese Bereiche platzen schnell und tief ab. An den restlichen
Stellen ist es unmoglich genau auf eine Ebene freizulegen. Die Fliche wird rau und uneben. Das Freilegen

mit einem Skalpell wire préziser.
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Lingliches Buntmetallobjekt
Bezeichnung: Befund 3345, Fz 5207

76 Liangliches Buntmetallobjekt, vor dem Strahlen

21/30

Objektbeschaffenheit

Das Buntmetall ist fest und stabil. Die Oberfliche ist
korrodiert und mit anhaftender Erde und Holzkohle
bedeckt.

Ziel
Entfernen der Korrosion bis auf die urspriingliche
Oberfléche.

Gerditeeinstellungen
1 bar und 0,05 kg/min

Langsames Erhohen auf 2 bar und 0,1 kg/min

77 Buntmetallobjekt, vor dem Strahlen

79 Vor dem Strahlen

Verhalten der Oberfliche
Erdauflagerungen, = Holzkohle  und  lockere
Korrosionsprodukte werden abgesprengt.

Harte Korrosionsprodukte kénnen nicht abgetragen
werden.

78 Buntmetallobjekt, nach dem Strahlen

80 Nach dem Strahlen

Fazit

Mit dem CO,-Schnee konnen lockere Korrosionsprodukte entfernt werden. Zum Teil wurde bis auf die
originale Oberflidche freigelegt. Harte Korrosionskrusten konnten nicht entfernt werden. Das CO,-
»Schneestrahlen” wiirde sich in diesem Fall als Erstmaflnahme eignen, da schnell und &4sthetisch
zufriedenstellend auf die Oberfliache freigelegt wird. Zuriickbleibende harte Verkrustungen miissten in
einem zweiten Schritt mit einem Skalpell freigelegt werden. Die CO,-Schneestrahlmethode ist geeignet, da
das Objekt nicht filigran ist, keine Risse aufweist und eine originale Oberfldche unter der Korrosion liegt.
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Lingliches Buntmetallpliittchen
Fundherkunft: Friedolfing, Lkr. Braunstein
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Objektbeschaffenheit

Das Plittchen ist ca. 4 mm dick. Die hellgriinen
Bereiche sind weich und liegen bereits unter der
originalen Oberfldche. Auf dieser liegt eine diinne
dunkelgriine  Korrosionsschicht aus  festeren
Produkten. Auf  der  Oberfliche  haften
Erdauflagerungen.

Ziel
Freilegung auf die urspriingliche Oberfléche.

Gerdteeinstellungen
1 bar und 0,05 kg/min

81 Buntmetallplittchen, vor dem Strahlen

83 Links unbehandelt, rechts gestrahlt

Verhalten der Oberfliche

Die urspriingliche Oberfldche und diinn aufliegende
Korrosion wird abgestrahlt. Es bilden sich Krater.
Darunterliegende, pudernde Korrosion fliegt weg.

84 Links unbehandelt (schwarz u. braun), rechts gestrahlt

Fazit

Das CO,-,,Schneestrahlen* ist bei diesem Objekt ungeeignet. Die Oberfldche ist zu empfindlich und weich.
Das CO,-Schneestrahlgerit kann nicht so stark gedrosselt werden, dass ein kontrolliertes Freilegen auf die
originale Oberfliche moglich wire. Bei den niedrigsten Einstellungen werden die Erdauflagerungen und die
Korrosionsprodukte abgesprengt. Die hellgriine pudernde Korrosion wird schnell abgetragen. Entstandene

Krater reichen bis auf den Metallkern.
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Rundes Buntmetallobjekt
Bezeichnung: Befund 3345, Fz 5207
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85 Buntmetallobjekt, vor dem Strahlen

Objektbeschaffenheit

Teile des Randes sind abgebrochen. Das Buntmetall
ist fest und stabil. Die Oberfliche ist mit
Korrosionsprodukten und Erdauflagerungen
iiberzogen.

Ziel
Freilegung auf urspriingliche Oberfliche.

Gerdteeinstellungen
1,2 bar und 0,09 kg/min

86 Oberfliche, vor dem Strahlen

88 Oberfliche, vor dem Strahlen

Verhalten der Oberfliche

Bei intakten Oberflaichen wird schnell auf die
urspriingliche Oberfldche freigelegt. Die hirteren
braunen Korrosionsprodukte entlang des Bruchs
reagieren wenig auf den CO,-Schnee. Fragile
Randbereiche sind gefihrdet, sie platzen ab.

87 Oberfliche, nach dem Strahlen

89 Oberfliche, nach dem Strahlen

Fazit

Das CO,-,.Schneestrahlen* ist als Freilegungsmethode ungeeignet. In stabilen Bereichen mit urspriinglicher
Oberflidche unter den Korrosionsprodukten kann gut und schnell freigelegt werden. Es entsteht eine ebene
Oberflidche. Feste Korrosionsprodukte konnen nicht entfernt werden. Fragile Bruchstellen sind gefdhrdet
abgesprengt zu werden, da der CO,-Schnee an der rauen Bruchkante Angriffsstellen findet.
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Knopf
Fundherkunft: Pforring

Objektbeschaffenheit

Der Knopf ist stabil. Die Oberfldche ist mit
weichen  Korrosionsprodukten  und  Erde
iiberzogen.

Ziel
Freilegung bis auf die urspriingliche Oberfliche.

90 Knopfvorderseite 91 Knopfriickseite

Gerdteeinstellungen Verhalten der Oberfliche

1 bar und 0,05 kg/min Geschlossene Oberfldchen lassen sich langsam
und kontrolliert freilegen. Bei Ausbriichen und
Rissen wird die diinne Oberflidche abgerissen.
Harte Korrosionskrusten bleiben stehen.

92 Vorderseite, vor dem Strahlen

94 Riickseite, vor dem Strahlen 95 Riickseite, nach dem Stra.hlen

Fazit

Das CO,-,,Schneestrahlen ist als Freilegungsmethode ungeeignet. Die Knopfoberfliche weist zu viele
Durchbriiche auf. Sie ist aus einem diinnen Blech filigran gearbeitet. Der CO,-Schnee dringt in Ausbriiche
und Risse in der Oberfliche und sprengt das diinne Blech ab. Lockere Korrosionsprodukte und Erde kdnnen
leicht entfernt werden, wobei keine glatte Oberfldche entsteht. Bei Freilegung mit einem Skalpell, wiirde eine
glattere, dsthetisch schonere Oberfldche entstehen.
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Schlussbetrachtung CO,-,,Schneestrahlen* von Buntmetall

Das Trockenschneestrahlen erwies sich an vielen Buntmetallobjekten als ungeeignet. Fragile Bereiche, weiche
und pulvrige Korrosionsschichten wurden unkontrolliert abgesprengt. Mit dem Trockenschneestrahlen ist es
nicht moglich sich an ein Oberflichenniveau heranzutasten. Es werden schnell alle fragilen und pulvrigen
Bereiche abgetragen. Eine unebene, lochrige Oberfliache entsteht. Harte Korrosionskrusten konnten nicht
abgetragen werden. Liegt eine intakte Oberfliche unter der Korrosion, wurden sehr gute
Freilegungsergebnisse erzielt. Die intakte Oberflaiche kann mit dieser Freilegungsmethode nicht verletzt
werden. Bei einer Freilegung mit dem Skalpell besteht die Gefahr die Oberflidche zu zerkratzen.

Eisen

Bodengelagerte Eisenobjekte sind stark korrodiert. Eisenkorrosion ist hart und kann als unregelmifige dicke
Schichten auftreten. Typisches Erscheinungsbild von Eisenfunden ist eine korrodierte Oberfliche mit
abgeplatzten Schollen und fragilen Bereichen. In den durch die Schollenabplatzung entstandenen Mulden, die
unter dem Niveau der originalen Oberfliche liegen, sind Korrosionsnester vorhanden. Neben den
Korrosionsprodukten sind die Oberflidchen oft mit Sinterauflagerungen und Erde bedeckt. Eine Oberfliche ist
bei fast allen Eisenobjekten erhalten, soweit diese nicht abgeplatzt ist. Eisenkorrosion wird mit dem
Mikrofeinstrahlgerit entfernt. Anfangs wird das schleifende harte Strahlmittel Korund zum Entfernen dicker
und harter Schichten verwendet. In Oberflichennihe werden Glasperlen zum schonenderen Freilegen
eingesetzt. Es verdichtet zudem die Oberfléche.
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Messer
Fundherkunft und Bezeichnung: Lesefund, Aschheim
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Objektbeschaffenheit

Das Messer ist korrodiert. Schollen iiber
Korrosionsnestern sind abgeplatzt. Neben den
Korrosionsprodukten  befindet sich auf der

Oberflidche Erde und Sinter.

Ziel
Freilegung bis auf die urspriingliche Oberfléche.

Verwendete Gerditeeinstellungen
1 bar und 0,05 kg/min

2,5 bar und 0,27 kg/min

Verhalten der Oberfliche
Erde und lockere Korrosion werden abgesprengt.

Feste Korrosionsprodukte und Sinter lassen sich
nicht abnehmen.

96 Messer, vor dem Strahlen

97 Messer, nach dem Strahlen

99 Detail, nach dem Strahlen

100 Korrosionsnest, vor dem Strahlen

101 Korrosionsnest, nach dem Strahlen

Fazit

Lockere Korrosionsprodukte, Erdauflagerungen und Sinter lassen sich mit dem CO,-,,Schneestrahlen®
abtragen. Korrosionsnester konnen gut frei gestrahlt werden. Zum Entfernen harter Korrosion und
Sinterauflagerungen ist diese Freilegungsmethode ungeeignet, mit dieser Methode kann nicht bis auf die
urspriingliche Oberfldche freigelegt werden. Hierzu muss mit dem Mikrofeinstrahlgerit abrasiv gearbeitet

werden.
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Fundherkunft und Bezeichnung: Pforring, Detektorfund

Objektbeschaffenheit

Die Miinze ist korrodiert. Die Korrosionsprodukte
sind hart. Die Prigung ist schwer zu erkennen. Auf
der Korrosion finden sich teils Erdauflagerungen.

Ziel
Entfernen der Erdauflagerung und Korrosion bis auf
die urspriingliche Oberflédche.

Gerditeeinstellungen
1,2 bar und 0,07 kg/min

1,8 bar und 0,18 kg/min

2,2 bar und 0,27 kg/min

Verhalten der Oberfliche
Die Erdauflagerungen lassen sich schwer entfernen,
die Korrosion nicht.

Die Korrosion ldsst sich schwer abstrahlen. Die
Miinze vereist.

Die Korrosion ldsst sich nicht besser entfernen. Die
Miinze vereist.

102 Vor dem Strahlen, Seite 1

103 Nach dem Strahlen, Seite 1

104 Vor dem Strahlen, Seite 2

105 Nach dem Strahlen, Seite 2

106 Vereiste Miinze

107 Kondensationsfeuchte

Fazit

Die Strahlmethode ist ungeeignet zum Entfernen harter Korrosionsprodukte. Sowohl mit hohem Druck und
hoher Strahlmediumzufuhr sind diese nicht zu entfernen. Nach kurzem Strahlen bilden sich auf der
Oberfliche Eiskristalle. Bei Strahlstopp schmelzen diese und zudem bildet sich Kondensationsfeuchte.
Dadurch wird ein erneuter Korrosionsprozess begiinstigt. Mit einem Skalpell wére ein priziseres,

effektiveres und schonenderes Freilegen moglich.
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Altrestaurierte Pfeilspitze
Fundherkunft und Bezeichnung: Buxheim, Grab 94, ID 13175

Objektbeschaffenheit

Die Pfeilspitze ist in Kunstharz getrankt. Auf der
Oberfldche befindet sich eine diinne Schicht harten
Kunstharzes. Fehlstellen sind mit Kunststoff ergénzt.

- — - : Ziel
108 Altrestaurierte Pfeilspitze Ziel ist den Kunstharzfilm auf der Oberfliche zu
entfernen und den starken Glanz zu reduzieren.

Gerdteeinstellungen Verhalten der Oberfliche
1 bar und 0,09 kg/min langsam erhoht auf 0,45 | Bei 1 bar und 0,09 kg/min wird die Oberfléche von
kg/min hohlliegenden Bereichen mit Mikrorissen abgeplatzt.

Das Kunstharz wird erst bei einer Erhchung des
Strahlmediums mattiert. Fragile Bereiche sind dabei
gefihrdet.

109 Blattoberfliche, vor dem Strahlen IIIO Blattoberfldche, nach de Strahlen

Fazit
Die Methode ist nicht geeignet zum Entfernen von alten Kunstharziiberziigen, da diese zu hart sind. Fragile
Oberflichenbereiche mit Mikrorissen wurden unkontrolliert abgesprengt. Fiir ein Mattieren des Kunstharzes
miisste die Strahlmediumzufuhr so hoch eingestellt werden, dass nur ein unkontrolliertes Arbeiten moglich
wire.

Schlussbetrachtung CO,-,,Schneestrahlen von Eisen

Das Trockeneisstrahlen ist an bodengelagerten Eisenfunden nicht effektiv. Feine Korrosionsprodukte, wie sie
in Korrosionsnestern vorliegen, konnen gut abgetragen, harte Korrosionsschichten und Sinterauflagen kénnen
nicht entfernt werden. Wegen der Hérte der Eisenkorrosion sind hoher Druck und hohe Strahlmediumzufuhr
notwenig, um zumindest eine leichte Dezimierung der Korrosion zu erreichen. Das lange Strahlen auf eine
Stelle verursachte ein Vereisen der Oberfldche und anschlieBende Feuchte. Feuchte sollte auf Eisenobjekten
vermieden werden, da diese zu einer Beschleunigung der Korrosion fiihrt. Hohlliegende Bereiche unter der
originalen Oberfliche sind mit dieser Freilegungsmethode gefihrdet aufgesprengt zu werden. Das
Strahlmedium kann in kleine Risse der Oberfléiche eindringen.
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Schlussbetrachtung

Das Trockenschneestrahlen kommt an bodengelagerten Objekten nur in wenigen Fillen in Frage.
Grundsitzlich konnte der Einsatz erhoht werden, erforderlich wére hierfiir ein Arbeiten mit weniger Druck,
unter 1 bar. Beim GroBteil der getesteten Objekte ist der Strahldruck mit 1 bar zu hoch. Der Abtrag der
Ablagerungen erfolgt zu schnell und unkontrolliert. Beim Arbeiten zwischen 1 und 1,5 bar erfolgt die
Schneezufuhr nicht regelméBig, sondern mit langen ,,Aussetzern®. Die Erhohung der Strahlmediumzufuhr
bringt keine Verbesserung. Problem ist vermutlich, dass der Trockenschnee mit drei Messern abgeschabt wird
und bei niedrigen Einstellungen die Rotation so langsam ist, dass der Schnee nicht regelmifig zugefiihrt
werden kann. Eine groflere Anzahl an Messern konnte zu einer besseren Leistung fithren. Das Sublimieren der
Eisblocke verstirkt die unregelméBige Strahlmediumzufuhr, da die Blocke die Eiskammer im Gerit nicht
mehr ausfiillen und nicht stindig alle drei Messer zum Einsatz kommen (Abb. 112). Bei empfindlichen
Oberfldchen ist problematisch, dass die Schneepartikel in der Grofle variieren und mehrere millimetergrof3e
Korner zu starke Auswirkungen auf empfindliche Oberfldchen haben.

Fiir den Einsatz des Trockenschneestrahlens in der Restaurierung wire eine Ausstattung der Maschine mit
kleineren und kiirzeren Diisen erforderlich. Das Arbeiten mit den Diisen von 15 cm Linge ist unhandlich
(Abb. 113). Zu Begin der Versuchsreihe wurde mit der kleinsten Diise, d. h. einer Strahlbreite von 3,2 mm
gearbeitet, die jedoch nach kurzer Zeit verstopfte. Ein Arbeiten war nicht moglich. Fiir die Versuche wurde
dann die Diise mit einem Strahldurchmesser von 4,7 mm Breite verwendet. Diese Diise verstopfte auch ofters,
ein Arbeiten war aber moglich. Kiirzere Diisen konnten dieses Problem reduzieren. Um den
Freilegungsprozess besser kontrollieren zu konnen, wiren Diisen mit einer Strahlbreite zwischen 1 bis 2 mm
erfolgversprechend.

111 Zur Hﬁlftesublimierter Block 112 Fiir restauratorische Zwecke zu grof3e, lange Diise
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