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Abstract

In frames of the Austro-Hungarian cooperation the texture, microstructure, phase and chemical composition of mortars from
the Gothic Prandegg castle (Upper Austria) were studied by using several methods including polarizing and
cathodoluminescence microscopy, scanning electron microscopy, X-ray diffraction and wet chemical analyses. Based on the
detailed study of the original mortar the research aimed at preparing a restoration mortar identical or nearly identical to the
original one in both appearance and characteristics.

Mortar samples contain high amount of poorly sorted silicate aggregate grains referring to the weathering products of the
local granite. The binder is porous, shrinkage cracks appear rarely, most probably due to the continuous grain-size
distribution of aggregates and the high amount of fine fraction. Latent hydraulic slag fragments with Ca-Mg-silica gel and/or
silicate-hydrate zones on rim were identified in two samples. Despite these features, micro- and wet chemical analyses and
microstructural observations did not confirm the presumed hydraulic character of the mortars. The heterogeneous, Mg-, Si-
and Al-bearing calcareous binder and lime inclusions (lumps) indicate that carbonate rocks used for lime burning may be
impure limestones and/or carbonate raw materials with different chemical composition, admixed during lime slaking. The
results support the earlier assumption that gravels and boulders deposited by the river Enns at its Danube mouth, deriving
from the Northern Calcareous Alps and serving as raw material for lime burning since the Middle Ages in the lime-poor
regions north of the Danube, were also used during the construction of the castle.

Zusammenfassung

Im Rahmen einer dsterreichisch-ungarischen Kooperation zwischen dem Bundesdenkmalamt und dem Geochemischen
Forschungsinstitut der Ungarischen Akademie der Wissenschaften wurden diverse Mdrtelproben der Burgruine Prandegg
(Oberésterreich)  hinsichtlich  ihrer Zusammensetzung und  strukturellen — Eigenschaften mittels verschiedenen
naturwissenschaftlichen Methoden untersucht. Ziel der Kooperation war die Zusammensetzung der Proben zu bestimmen um
die historische Herstellungstechnik der Mortel kennenzulernen und dadurch einen, fiir die Restaurierung geeigneten,
authentischen Mortel herstellen zu konnen. Im folgenden Artikel werden die Ergebnisse der naturwissenschaftlichen
Analysen dargestellt. Die Mortelproben wurden mit Polarisations-, Rasterelektronen- und Kathodlumineszenzmikroskopie
untersucht, die wichtigsten Bindemittelphasen mit der Hilfe von Rontgendiffraktometrie bestimmt. Nasschemische Analysen
haben direkte Informationen iiber die hydraulischen Eigenschaften des Bindemittels geliefert. Auf Grund der Analysen lassen
sich die folgenden Schlussfolgerungen ziehen. Jede Mortelprobe weist einen hohen Anteil an schlecht sortierten, silikatischen
Zuschligen auf, der auf die Verwendung lokaler Verwitterungsprodukte (Grubensande) des granitischen Grundgesteins
hindeutet. Es wurde weiterhin festgestellt, dass jeder Mortel einen hohen Gesamtporositdt, jedoch wenige Schwundrisse
aufweist, die auf die Verwendung unsortierter Grubensande zuriickzufiihren sind. In zwei von fiinf Proben konnten mit der
Matrix gut verzahnte Schlackenreste mit hydratisierten Ca-Mg-Silikat- oder Gelsdumen festgestellt werden, die auf die latent
hydraulischen Eigenschaften dieser Zusatzmittel verwiesen. Abgesehen von diesen, nur lokal aufiretenden Erscheinungen,
konnten jedoch die Mikro- und nasschemischen Analysen bzw. die mikrostrukturellen Beobachtungen die Hydraulizitdt des
Bindemittels nicht bestdtigen. Die inhomogene, mit MgO, SiO, und Al,O3 verunreinigte, chemische Zusammensetzung der
Kalkmatrix und der Kalkspatzen deutet jedoch darauf hin, dass die fiir die Herstellung des Kalkes verwendeten
carbonatischen Gesteine keine reinen Kalksteine waren und/oder der Kalk aus verschiedenen Rohstoffen zusammengemischt
wurde. Auf Grund dieser Ergebnisse konnte die Theorie der Verwendung des Kalkschotters der Nordlichen Kalkalpen, der
bei der Donaumiindung der Enns schon im Mittelalter als Rohstoff fiir Kalkbrennen verwendet war, bestdtigt werden.
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Kivonat

Az egyiittmiikédéstink soran a felso—ausztriai Prandegg gotikus vdrromjabol szarmazo habarcsok szévetét,
mikroszerkezetét, fazis- és kémiai Osszetételet vizsgaltuk kiilonféle modszerekkel (polarizacios és
katodlumineszcens mikroszkopia, pdsztazo elektronmikroszkopia, rontgen-pordiffrakcio, nedveskémiai analizis).
A kutatas ceélja volt, hogy a mintik jellemzoinek megismerése utan lehetéség legyen egy, az eredetivel mind
megjelenésében, mind tulajdonsdagaiban a lehetd legjobban megegyezé restaurdatorhabarcs elkészitésére.

A habarcsmintik nagy mennyiségii, gyengén osztalyozott szilikatos adalékanyagot tartalmaznak, ami a helyi
granit malldsi terméke. A kotéanyaguk porozus, de zsugoroddsi repedések szinte nincsenek, ami a folytonos
szemcseeloszlasu és nagy mennyiségii finomfrakciot tartalmazo adalékanyaggal magyardzhato. Két mintaban a
kétéanyaggal dsszefogazodott és a hatarfeliileteken Ca—Mg—kovagél és/vagy —szilikathidrat zonakat mutato,
latens hidraulikus tulajdonsdggal biré salaktérmelékeket azonositottunk. Ezektdl eltekintve viszont sem a mikro-
és nedveskémiai analizis, sem a mikroszerkezeti megfigyelések nem tamasztottak ala a kotéanyagok feltételezett
hidraulikus jellegét. Az inhomogén, magnéziummal, sziliciummal és aluminiummal szennyezett meszes
kétéanyagok és meészcsomok arra utalnak, hogy a mészégetésre hasznalt karbondtos kézetek nem tiszta
mészkovek lehettek és/vagy kiilonbozé oOsszetételii karbondtos nyersanyagokat kevertek ossze a mészoltds soran.
Az eredmények alapjan alatamasztottuk azt a kordabbi elképzelést, miszerint az Enns folyo Duna-torkolataban
lerakott kavics- és gorgetegosszletét - amely az Eszaki MészkGalpokbdl szdrmazik és mar a kozépkor 6ta a
mészégetés alapanyaga a Dundatdl északra es, mészben szegény teriileteken - a vdr épitése sordn szintén
felhasznaltdk.

KEYWORDS: LIME MORTAR, MICROSCOPY, PHASE ANALYSIS, AGGREGATE, MICROSTRUCTURE
SCHLAGWORTER: KALKMORTEL, MIKROSKOPIE, PHASENANALYSE, ZUSCHLAG, MIKROSTRUKTUR

KULCSSZAVAK: MESZHABARCS, MIKROSZKOPIA, FAZISANALIZIS, ADALEKANYAG, MIKROSZERKEZET

Bevezetés

A szakszer(i miemléki helyreallitasok
elengedhetetlen feltétele a megfeleld anyagtani
hattérismeret megléte. E nélkiil sem az anyagok
viselkedése, sem azok karosodasi folyamata nem
értheté meg és a helyreallitasra szant megfelel
anyag kivalasztasa is komoly nehézségekbe
itkozhet. A fenti megallapitasok kiilondsen
érvényesek a torténeti habarcs- és
vakolatrendszerekre. Pusztan gazdasagi
megfontolasbol, ami nem ritkin még Nyugat-
Eurépaban is a legnyomdsabb érv szokott lenni a
restaurdlasok soran, bevett gyakorlat, hogy a 2-3
legfontosabb  fizikai  paraméter  (vizfelvétel,
paraatereszt-képesség, sotartalom, stb.) mérésén
tal nem torténnek tovabbi anyagtudomanyi
vizsgalatok. Csak ezen - valdjaban
nélkiilozhetetlen, de az anyag nem minden
tulajdonsagat leird értékek alapjan - keriilnek el a
,,fi0kbol” az elmult évek-évtizedek tobbé-kevésbé
bevalt receptﬁréi, amelyb61 ma_]d az egylk 1. abra: Prandegg varroma
képviselni fogja a helyreallitasra szant dsszetételt.

Abb.1.: Die Burgruine Prandegg
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A jelen iras keretében bemutatott eredmények egy
komplex  kutatas-helyreallitdsi  projekt részét
képezik, amelynek célja a Felsd-Ausztridban
talalhatd Prandegg varromanak (1. abra) kozépkori
falazatainak restauralasa-konzervalasa.

A varrom  Linztél  EK-re,  légvonalban
megkozelitoleg 25 km-re talalhatd a Cseh-
Masszivum kozéphegységi vidékén (2. abra). Az
épiiletet eldszor a 13. szazadban emlitik a kronikak.
Legnagyobb jelentségét és méretét a gotikaban éri
el, majd jelentésége a 17. szazad elejéig
folyamatosan csokkent (Baumert & Griill, 1988). A
teriiletet alkotd paleozods zOmében granitos
kézetek mellett karbonatos iiledékes mészkd vagy
metamorf (marvany) kézetek a kornyéken nem
talalhatok. Ez utdbbi tény alapjan feltételezhetd
volt, hogy a habarcskészitéshez a nyersanyagot
tavolabbi vidékekrdl kellett a helyszinre szallitani.
Korabbi kutatasok (Wacha 2010) megallapitottak,
hogy a mészkészitéshez legkdzelebb fellelhetd
nyersanyagforras az Enns folyonak a Duna
torkolataban lerakott és mar évszazadok ota ismert
kavics- és gorgetegosszlete (2. abra).

Az Eszaki-Mészk6-Alpok valtozatos mezozoos,
karbonatos  kézeteibdl (Wettersteini  Mészk®d,
Dachsteini  Mészk6,  mészmargak, meszes
homokkovek, stb.) lekoptatott iiledék egyszerii
kitermelhetésége és a mészégetésre mindenféle
elokészités nélkili azonnali felhasznalhatosaga
kovetkeztében kozkedvelt nyersanyagnak szamitott
a Dunatol északra elteriild, meszes
nyersanyagokban szegény vidéken (Wacha 2010).
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2. abra: A kornyezé
teriilet geoldgiai felépitése
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Abb. 2.: Geologischer
Aufbau der Gegend mit
dem Kalkschotter-
vorkommen in der Enns-
Miindung (griiner Punkt)
und einigen, wichtigen
Kalksteinvorkommen in
den Voralpen
17 (gelbe Punkte)

A kutatas soran a kovetkez6 kérdésekre kerestiik a
valaszokat:

a szobanforgd falazohabarcs-mintak asvanyi-

geokémiai Osszetétele

- a kotéanyag jellege (pl. meszes, dolomitos,
hidraulikus)

- akotbéanyag eredetének pontositasa

- az elmult évtizedek helyreallitasainal hasznalt
kotéanyagok tulajdonsagai, az eredeti falazattal
valé kompatibilitasuk vagy inkompatibilitasuk
jellege.

A kutatds végsd célja a megszerzett ismeretek

alapjan egy, az eredeti 0sszetételhez mind az anyag

asvanyos  Osszetételében, mind a fizikai

paramétereiben a leheté legjobban hasonlito,

autentikus habarcsreceptira dsszeallitasa volt, mely

a késébbiek soran restauratori anyagként

hasznalhatdo fel. A jelen cikk a terjedelmes

kutatasnak és restauratori munkanak a habarcsok

asvanytani-geokémiai  Osszetételére  vonatkozo

részét targyalja.

Mintavételezés, vizsgalati médszerek

A rendelkezésre alld nagyszam(i mintabdl 6t falazo-
és  fugazohabarcsot  valasztottunk ki a
vizsgalatokhoz (1. tablazat). A mintdkat az
altalanos, makroszkopos dokumentacio utan kétfelé
tortiik. Az egyik félbol kék pigmenttel szinezett
Araldit 2020 miigyantaba vakuumimpregnalassal
beagyazott, 30 um vastag, polirozott feliiletii
vékonycsiszolatok késziiltek. A csiszolatokat Zeiss
AxioScope.Al polarizaciés mikroszkopban, majd
Nikon Eclipse E600 mikroszkdpra szerelt Reliotron
tipusu katdédlumineszcens berendezéssel, valamint
szénnel vald leg6z6lés utan Zeiss EVO MA 15
pasztazo elektronmikroszkopban vizsgaltuk.
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A pontszerli mikrokémiai elemzéseket Oxford
DryCool  tipusii  energiadiszperziv  rontgen-
spektrométerrel (EDS) végeztikk. A mintak masik
felébol apro feliileti darabokat letorve és arannyal
valé  leg6zolés utan a  mikroszerkezeti
tulajdonsagokat vizsgaltuk pasztazo
elektronmikroszkopban (Zeiss EVO MA 15).

A  mintdk maradék részét eldszor  Ovatos
mechanikus toréssel aproztuk, majd ultrahangos
xilolfiirdében dezintegraltuk. A leszlrt és 40 °C-on
kiszaritott mintdkat sztenderd szitasoron szitaltuk,
majd a 100 um-nél kisebb, kotdnyagban feldisitott
frakciot rontgendiffrakcios fazisanalizissel (Philips
PW 1730 rontgendiffraktométer) vizsgaltuk. A
maradék kotdanyagbol nedveskémiai eljarasban
1M-o0s HCl-lel, 60 perces reagaltatassal kioldottuk a
Ca, Mg, Al ¢és Fe tartalmat. A kdtéanyag oldhatd Si
tartalmat 10%-os HCl-lel, 5 percig tartd
reagaltatassal nyertik ki (Mertens 2009). Az
oldatok  elemkoncentracidjat  Perkin ~ Elmer
AAnalyst 300 atomabszorpcids spektrométerrel
mértiik. A kapott kémiai eredményekbdl az un.
Boynton  képlet alapjan  (Boynton  1980)
meghataroztuk a kotdanyagok cementacios indexét
(CI).

Cl= (1,1 x %Al1,05 + 0,7 x %Fe,05 + 2,8 x
%Si0,)/(%Ca0 + 1,4 x %MgO)

A képlet alapjan a szamlaloban talalhato Al,Os,
Fe,O3 és SiO, mennyisége a matrix hidraulikus
jellegére ad informaciot. A kiméletes kémiai
oldasnak nagy eldnye, hogy a mérés csak a
kotésben résztvevd elemeket veszi figyelmbe,
ezaltal nagy biztonsaggal kiszlirhetok az igen
finomszemcsés és finoman diszpergalt szilikatos
tormelékfazisok zavard hatasai. A pusztan csak
mechanikai apritas és szitalas utan elvégzett teljes
kémiai elemzés soran nagy valosziniiséggel
pontatlan (magasabb) Al,O;, Fe,O; és SiO,
értékeket kapnank, amibdl hibas kovetkeztetéseket
vonnank le az anyag hidraulikus jellegérdl.

Eredmények

Petrografia
Adalékanyagok

A vizsgalt mintdk nagy mennyiségii adalékanyagot
tartalmaznak. A csiszolati  képek alapjan
megbecsiilt kotdnyag-adalékanyag arany (b/a) a
torténeti habarcsokra jellemzdéen alacsony 1:4-1:6
kozotti értékeket mutatott (1. tablazat).

Az adalékanyag tipusat tekintve minden mintaban a
helyben uralkodé mélységi magmas (3-4. abra) és
két mintaban (PG-4, -5) kisebb részben metamorf
kézettipusokat  talaltuk. Mindezek alapjan a
mintaban uralkodnak a granit tormelékszemecsék, a
PG-4, -5 mintakban kevés csillampala, gneisz és
polikristalyos kvarc szemcse is el6fordul.
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3. abra: Jellegzetes szoveti kép szilikatos

adalakanyag-szemcsékkel és inhomogén
mészcsomoval (PG-3 minta, keresztezett nikolok)

Abb. 3.: Charakteristisches Gefiigenbild mit
silikatischer Koérnung und inhomogenen
Kalkspatzen (Probe PG-3, gekreuzte Polarisatoren)
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4. abra: Porézus szovetli habarcs szilikatos
adalakanyag-szemcsékkel és homogén megjelenésii
mészcsomoval (PG-4, parhuzamos nikolok)

Abb. 4.: Porése Matrix mit silikatischer Kérnung
und homogenem Kalkspatz (Probe PG-4, 1
Polarisator)

Az é4svanyszemcsék (kvarc, kaliféldpat, mikroklin,
plagioklasz, muszkovit, biotit, apatit, cirkon stb.) is
egyértelmiien a fenti kozettipusok aprozodasi
termékeinek tekinthetdk, a legtobb foldpatszemcse
szericitesedett. A mintdkban feltinden magas volt a
csillamok aranya, kiiléndsen a finomabb (< 50 um)
frakcioban. A szemcsék  gyengén-kdzepesen
koptatottak, és altalaban rosszul kerekitettek. A
tormelékfrakciok minden egyes mintaban rosszul
osztalyozottak.

A szemcsék mérete a mar emlitett < 50 pm-t6l az 4-
6 mm-es mértettartomanyig terjed. Az atlagos
szemcseméret mintanként valtozd, de zomében a
0,2-0,6 mm-es mértettartomanyba tehetd. A mintak
Osszefoglald petrografiai leirasat az 1. tdblazat
tartalmazza.



Archeometriai Mihely 2012/1.

1. tablazat: A mintdk mikroszkdpos tulajdonsagai, a finomszemesés frakcio fazisosszetétele

Tabelle 1.: Mikroskopische Eigenschaften der Proben und Zusammensetzung der Feinfraktion

Minta Mintvételi Adalékanyag
hely/minta atlagos/maximalis
szemcsemérete
PG-1  kapu, nyugati 300 - 500/2500 pm

PG-2

PG-3

PG-4

PG-5

falazat, 1-es
probafeliilet/
falazé habarcs
kb. 10 cm
mélyrol

kapu, nyugati
falazat, 1-es
probafeliilet/
fugazo habarcs a
felszinrol

Ortorony északi
falazata, 3-as
probafeliilet/
fugdzo habarcs a
felszinr6l

déli falazat a
kapubejaro
mellett, 6-0s
probafeliilet/
falazo6 habarcs
kb. 20 cm
mélyrol

déli falazat a
kapubejaro
mellett, 6-0s
probafeliilet/
mélyrol fugazo
habarcs a
felszinrél

200 - 500/3000 pm

100 - 400/4000 pm

200 - 500/25000 pm

300 - 600/4500 pm

Adalékanyag Becsiilt = Fazisosszetétel(< 100
b/a pm frakeio, XRD)
arany

monokristalyos kvarc/ | ~1:4 kalcit > kvarc >

polikristalyos kvarc, plagioklasz >

kaliféldpat, mikroklin, kalifoldpat > 10 A

plagioklasz, muszkovit, filloszilikat

biotit, granit,

akcesszoriak (apatit,

cirkon)
~1:4-5 kalcit > kvarc >

plagioklasz >
kalifoldpat > 10 A
filloszilikat > kaolinit
(gipsz?) > amorf
~1:5 kalcit > kvarc >
plagioklasz >
kalifoldpat > 10 A
filloszilikat
monokristalyos kvarc/ | ~1:5-6  kalcit > kvarc >
polikristalyos kvarc, plagioklasz >

kalifoldpat, mikroklin, kalifoldpat > 10 A

plagioklasz, muszkovit, filloszilikat > kaolinit

biotit, granit, gneisz,

kvarcit,~ akcesszoriak

(apatit, cirkon)
~1:5 kalcit > kvarc >

plagioklasz >
kalifoldpat > 10 A
filloszilikat > amorf

Kotéanyag

A mintak kotéanyaga finomszemcsés, zomében
CaCOs-bol allo, de optikai jellege alapjan némileg
inhomogén matrix. A szoveti kép alapjan
egyértelmii  hidraulikus vagy maradvanyfazisok
nem azonosithatok. Szintén a torténeti habarcsokra
jellemz6é moédon, minden mintaban megfigyelheték
nagyméretll (0,1-2 mm) kdzepesen ¢€s gyengén
koptatott mészcsomok, gyakran inhomogén belsd
szerkezettel (3. abra).

Ezen mészcsomok jelenléte a habarcs kismértéki
homogenizalasara és/vagy a kevés vizzel torténd,
an. szarazoltas nevi eljarasra utalhatnak (Hughes &
Cuthbert 2000). Mivel ezek a tormelékek
egyértelmilen a kotéanyaghoz kapcsolodnak,
mégha nem is mindegyikiik vesz részt a kdtésben,
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adott esetben fontos informaciokkal szolgalhatnak
az eredeti nyersanyagok tulajdonsagairol.

A matrix porozitasa magas. Jellegzetes, nagyméretii
és szabalytalan alaku 1égpdrusok dominalnak. A
beagyazashoz hasznalt miigyantanak a kotdanyagon
atsejlo kék szine a matrix magas kapillaris
porozitasara utal (4. abra). A mintdkban igen kevés
zsugorodasi repedés figyelhetd meg (3-4. abrak),
egyes masodlagos mikrorepedések, és a 1égporusok
falait a kornyezetiiknél magasabb torésmutatdji
mikrit vonja be vagy cementalja, ami a
mészhabarcsokra jellemzd Ongyogyito
folyamatokra utal (Hughes & Cuthbert 2000).
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5. abra: Intenziv lumneszenciat mutato, szilikatos
Osszetételli  salakanyag-szemcsék (nyilak, PG-2
minta, katédlumineszcens képek)

Abb. 5.: Intensiv lumineszierende Schlacken-
fragmente in der Probe PG-2 (siche Pfeile, CL-
Mikroskopie)

Katédlumineszcens vizsgalatok

A katédlumineszcens vizsgalatoknak mesterséges
épitéanyagokon vald alkalmazasara ezidaig kevés

probalkozas tortént (Gotze 2009). A modszert
tesztelés céljabol a polarizacios mikroszkopi és
SEM vizsgalatokhoz kapcsolodd, az utdbbit
elokészité  megfigyelésekhez alkalmaztuk. A
katoédlumineszencia foleg karbonatokra és egyes

szilikatasvanyokra valo alkalmazhatosagat
tanulmanyoztuk, és mintdk kotéanyaganak egyéb
optikai modszerekkel nem kimutathato

tulajdonsagait vizsgaltuk.

A karbonatos kotdanyag egyik mintaban sem vagy
csak lokalisan lumineszkalt gyenge narancs-vordses
szinnel. A lumineszkald zoénak az optikai
mikroszkopos megfigyelések alapjan masodlagos
mikrorepedés-kitoltéseknek bizonyultak.

A PG-2 és -3 mintakban egyes, kisebb méretii
mészcsomok gyenge, de a matrixtdl hatarozottan
elkiilonithetd narancs-vordses szinben
lumineszkaltak, de a t6bbi mintadban nem mutattak
lumineszcenciat. A PG-2- és PG-5 mintaban tSbb
kisebb, igen intenziv vilagoszold és kékes szinnel
lumineszkald szemcse figyelheté meg (5. abra). A
szintén lumineszkald kvarc- és foldpatszemcséktol
jol elkiilonithetd tormelékek polarizalt fényben
barna sziniinek és részben izotropnak mutatkoznak,
ami a fazisok részben iiveges jellegére utal.

6. abra: Alapanyag és inhomogén mészcsoméd mikrokémiai analizise (PG-1 minta, visszaszortelektron-kép,

EDS mérések)

Abb. 6.: Mikrochemische Analyse des Bindemittels und eines inhomogenen Kalkspatzes (Probe PG-1, BSE-

Bild, REM-EDX Analyse)
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7. abra: Salakanyagok fazisai (visszaszortelektron-
kép, PG-2 minta)

Abb. 7.: Mikrochemische Analyse der Phasen in
den Schlackenfragmenten (Probe PG-2, BSE-Bild,
REM-EDX Analyse)

Pasztazo elektronmikroszképos vizsgalatok

A pasztaz6 elektronmikroszkopos vizsgalatok célja
a petrografiai és katdédlumineszcens megfigyelések
soran felmeriilt kérdések tisztazasa, valamint a
bizonytalan fazisok azonositasa volt.

A mintakban a visszaszortelektron-képek alapjan
olyan matrix teriileteket valasztottunk ki, ahol
finomszemcsés adalékanyagok a kémiai elemzést
nem zavartdk. A félkvantitativ mérések alapjan a
zomében kalciumot (85-95% CaO) tartalmazd
kotéanyagban kevés magnéziumot (7-9% MgO),
sziliciumot (5-8% SiO,) ¢és aluminiumot (1-3 %
Al O;) is kimutattunk (6. abra).

A mintdk mészcsomdi  szintén  heterogén
Osszetételiiek: a karbonatos (Ca, Mg) Osszetevok
mellett kevés sziliciummal és aluminiummal is
szennyezett tipusok és zonak is megfigyelhetok
(6. abra).

A katodlumineszcens mikroszkopi vizsgalatok
soran megfigyelt, zold és vilagos kéken
lumineszkalé szemcsékben tobb fazis kiilonithetd
el. A kékesen lumineszkald szemcsék Ca-Mg-K-
(Na)-tartalmu, feltételezhet6en ivegfazisu
matrixaban léces wollasztonit  kritalyok, és
valoszintileg szintén iiveges, Ca-K-Mg-tartalma
szemcsék agyazodnak be (7. abra). A szemcsék
pereme mentén repedezett, feltételezhden eredetileg
(Ca)Mg-szilikat-hidrat, jelenleg (Ca)Mg-gél zona
figyelhet6 meg. A zdldes szinnel lumineszkalo
tormelékek apro, hipidiomorf-idiomorf merwinit
(Ca3MgSi,0g) szemcséket tartalmaztak, koztes Mg-
szilkat vagy -liveg matrixszal. A kotéanyag felé itt
is megfigyelhetdé egy atmeneti, a habarcs
matrixszaval részben Osszefogazodott dehidratalt
Ca-Mg-gél ¢és/vagy Ca-Mg-szilikat-hidrat v
(7. abra).
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8. abra: Mikrokristalyos CaCOj; és porozus szerkezet

a PG-3-as mintaban (szekunderelektron-kép)

Abb. 8.: Mikrokristalliner CaCO; und porose
Matrix in der Probe PG-3 (REM-SE Bild)

A mintdk tort felilletén végzett mikroszerkezeti
megfigyelésekkel ¢és mikrokémiai analizissel a
mikrites kotdéanyagban esetlegesen el6forduld
lemezes-szalas vagy tiszer(i hidratfazisok nyomait
kerestik. A  mikrites kotéanyag  idiomorf-
hipidiomorf CaCO; szemcséinek atlagos mérete
0,54 pm. Minden mintaban megfigyelhet6k
por6zusabb és kevésbé porozus részek (8. abra).
Ezek a lokalis porusméret-valtozasok felteheten a
kotéanyag kioldodasdhoz, majd ujboli kivalasahoz
kothetok. Egyértelmiien hidratfazisokhoz kothetd
szerkezeteket nem talaltunk a mintdkban, ezt a
morfologiai megfigyeléseken tal a mikrokémiai
analizis is alatamasztotta. Egyes 5-10 pm méreti,
finomszemcsés, lemezes fazisok az adalékanyagot
alkoto csillamhoz vagy agyagasvanyhoz kothetok.

Rontgen-pordiffrakcios vizsgalat

A habarcsok szitalassal feldusitott kotéanyagan
késziilt rontgenpordiffrakcios fazisanalizis alapjan
megallapithatd, hogy a finomfrakcié viszonylag
nagy aranyban tartalmaz a kotSanyagtol idegen,
azaz az adalékanyaghoz tartozd szilikatfazisokat
(9. abra). A vizsgalt frakciokban a zomében kvarc
és foldpat fazisok mellett 10 A filloszilikat és kevés
kaolinit talalhato. Az utobbi fazis a foldpatok
mallastermékének tekinthetd. A PG-2 minta
nyomokban gipszet tartalmaz, a PG-2 ¢és -5
mintakban az alapvonal 18-34° 26
szogtartomanyban  val6  megemelkedése  kis
mennyiségi rontgenamorf fazis jelenlétére utal.

Kémiai osszetétel

A kotéanyagok kémiai kioldasaval eldallitott és a
feloldott anyagmennyiségre vonatkoztatott
elemkoncentraciok, valamint a bevezetében megadott
képlet alapjan az ezekbdl szamolt cementacios index
(CI) értekeit a 2. tablazat tartalmazza.
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9. abra: A PG-2 minta rontgendiffraktogramja
Abb. 9.: Rontgendifraktogramm der Probe PG-2

2. tablazat: A mintdk alapanyaganak kémiai
Osszetétele (tomeg%o)

Tabelle 2.: Chemische Zusammensetzung der
Bindemittel (Gew. %))

Minta CaO @ MgO SiO, ALO; Fe,0; CI

PG-1 374 85 1,2 2,8 0,8 0,14
PG-2 42,1 62 2,5 4,4 0,7 0,25
PG-3 439 87 2,6 2,8 0,8 0,15
PG-4 450 7.6 1,2 2,5 0,7 0,12
PG-5 384 10,1 24 58 1,4 0,27

Az irodalmi adatok (Boynton 1980) alapjan a
cementacios index értekei 0,3-0,5 kozott gyengén,
0,5-0,7 kozott kozepesen és 0,7-1,1 kozott erGsen
hidraulikus kotdéanyagra utalnak. A vizsgalt mintdk
kotdanyagai  értékeik alapjan nem tekinthetdk
hidraulikus jellegtinek. Két minta (PG-2 és -5) CI
értéke némileg megkozeliti a 0,3-at, ami viszont
szintén inkabb csak a karbonatos kotdanyag
természetes szennyezettségére, esetleg az optikai
modszerekkel kimutatott salakszerli és latens
hidraulius jellegeket hordozd toérmelékszemcsék
jelenlétének tudhaté be.

Kovetkeztetések

A fels6-ausztriai prandeggi varrom  gétikus
falazatabol ~ szarmazé  habarcsok  asvanyos
Osszetételét,  szOveti-szerkezeti  sajatossagait,

esetleges hidraulikus jellegét vizsgaltuk és a
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készitésiiknél felhasznalt eredetét

kerestiik.

nyersanyag

A mintak adalékanyagai egységesen a teriilet helyi
geologiai  adottsagait  tiikkrozik  vissza. Az
osztalyozatlan, koptatatlan vagy gyengén koptatott
szemcsék a granit, mint uralkod6 kézettipus helyi
mallasi termékének tekinthetdk. Figyelemremélto a
mind mikroszkoposan, mind a rontgendiffrakcios
fazisanalizis soran kimutatott nagy mennyiségii
finomfrakcio jelenléte a mintakban. A habarcsok
koto- ¢és adalékanyaganak aranya (b/a) és az
adalékanyag  szemcseméret-closzlasa  dontéen
befolyasolta a habarcsnak a zsugorodasi repedésre
valo  hajlamat, ¢és a kapillaris  porusok
kialakulasanak mértékét. Minél magasabb a b/a
arany, annal hajlamosabb a (mész)habarcs a
zsugorodasi repedésekre, illetve minél magasabb a
finomfrakcid aranya, anndl nagyobb a kapillaris
pérusok kialakulasara vald hajlam. A mintaknal
mindkét jelenség jol megfigyelhet: a habarcsok
gyakorlatilag zsugorodasi repedésektdl mentesek,
viszont magas porozitasiak, ami mészhabarcsoknal
altalanos jelenség, mindazonaltal a legtobb
mintaban a kapillaris porusok atlagos mérete (<10
pm) némileg kisebb mas meszes habarcsokhoz
viszonyitva. A kapillaris porusok jelentdsége
kiiléndsen a habarcs és a falazat
nedvességtranszportjanal —mutatkozik meg. A
mikroszerkezet alapjan kijelenthetd, hogy a vizsgalt
habarcsok feltételezhetéen nemcsak némileg
magasabb  vizfelvételi, az Gn.  w-értékkel
rendelkeznek, hanem a nedvességnek a falazatbol
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valo jobb elvezetésében, leadasaban is kiemelt
szerepet jatszottak.

A készitési technologia vizsgalatanak sarkalatos
pontja volt a kdtéanyag Osszetételének, jellegének
vizsgalata. A torténeti meszes kotdanyagokban
szinte mindig el6fordulé (Hughes & Cuthbert 2000)
jellegzetes mészcsomok a prandeggi habarcsokban
is megjelennek. A mészcsomoknak a helyenként
inhomogén, és a kalcit jellegzetesen magas
torésmutatojatol  markansan  eltérd, alacsony
torésmutatoju, néha optikailag kozel izotrop
karakter(i zonai az égetésre hasznalt nyersanyag(ok)
inhomogonitasara és/vagy kevert voltara engednek
kovetkeztetni. Mindazonaltal az ezen
megfigyelések alapjan feltételezett hidraulikus
jelleget nem tamasztottak ala sem a kémiai, sem a
pasztazo elektronmikroszkopos mérések. A mintak
alapanyagaban mért kis mennyiségli SiO, és Al,O;
tartalom Osszeségében nem haladja meg a torténeti
¢s a modern mész kotdanyagokban (pl. CL 80, CL
70, Tesch & Middendorf 2006) is jelen 1évo un.
természetes szennyezok mértékét. Két minta (PG-2,
-5) CI értéke kozelitette meg a definicio alapjan
(Boynton 1980) gyengén hidraulikus tulajdonsagt
kotéanyagok csoportjat. Ezekben a mintakban
talaltuk a feltételezhetéen latens hidraulikus
tulajdonsagokkal  bir6 mesterséges salaknak
tekinthetd adalékszemcséket. A szemcsék és a
meszes kotéanyag hataran kialakult (Mg)-Ca-
szilikat-hidrat vagy dehidratalodott Ca-Mg-gélszerti
(Diekamp & Konzett 2007) reakcioszegélyek a
latens hidraulikus tulajdonsagu salakok és a matrix
kozti reakciokra utalnak, igy ezekben a zéonakban a
kotbanyag ~ minden  bizonnyal  hidraulikus
jellegekkel is rendelkezik. Hasonlé adalékokat,
asvanyos Osszetételt és reakcidozondkat irtak le
Tirolbdl, szintén gotikus vakolatokbol (Diekamp &
Konzett 2007). A teljes kdtéanyagon mért kémiai
jelleget azonban ezek a helyi reakcidszegélyek
feltehetben nem befolyasoltak jelentésen. A
rontgendiffraktogramon észlelt kis mennyiségii
amorf fazis jelenléte ezekben a mintdkban a fenti
reakcidézonakra, esetleg a Si-gazdagabb
mészcsomokban talalhaté amorf fazis jelenlétére is
utalhat. Mivel a mintdk nem tartalmaztak olyan
alulégetett karbonatos koézettoredékeket, amelyek
szoveti vizsgalataval egyértelmiien bizonyithatd lett
volna a mészégetéshez hasznalt karbonatos kézetek
tipusa (Hughes & Cuthbert 2000), ezért a
petrografiai megfigyelések alapjan nem tudtunk
konkrét bizonyitékkal szolgalni a nyersanyag
eredetével kapcsolatban. Azonban a kotéanyagok
vizsgalata soran megfigyelt heterogén nyersanyag-
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Osszetétel megerdsitette a falazati habarcsokban
megjelend, részben alulégetett kavicsok é€s
gorgetegek jelenlétét is, amelyek anyaga tobbfajta,
meszes-dolomitos, valamint enyhén kovas mészkd
(Pintér 2009; Wacha 2010). Mindezek alapjan
egyértelmiien kijelenthetd, hogy a kotdanyag
készitésére a Dunatdl délre fekvo alpi teriiletekrol
szarmazd, majd az Enns-foly6 torkolatdban lerakott
¢s az objektumhoz fo6ldrajzilag legkdzelebb
talalhato, hordalékanyagot hasznaltak fel.

A készitési technologia két sarkalatos pontja,
nevezetesen a nagy mennyiségll, osztalyozatlan
adalékanyag ¢€s a kiilonb6z6 Osszetételli karbonatos
kavicsokbol égetett, oltott és bekevert mész
egyiittesen hozhatta 1étre a habarcsok-vakolatok
elényos tulajdonsagait és a ,tiszta” mész

kotéanyagokhoz képest az iddjaras
viszontagsagainak jobban ellenallé kotdanyagot. A
kotéanyagok mikroszerkezetének késobbi
megtartasahoz mindenképp hozzajarulhatott

tovabba a matrix bizonyos részeinek az iddjarasi
hatasoktol fiiggd kioldodasa és az oldatokbol
ujonnan kivalt CaCO; késobbi szilardito hatasa.

Osszefoglalas

A kutatdsi eredményeket felhasznalva és
kiegészitve tovabbi, a jelen cikkben nem targyalt
vizsgalattal, elkésziilt az eredeti
habarcsreceptirdval mind megjelenésében, mind
Osszetételében megegyezonek tekinthetd autentikus
restauratorhabarcs. 2010-ben ezzel a teszthabarcssal
restaurdltak a varrom egyik kisebb Ortornyananak
hianyzo fugait (Wacha 2010), amely restauratori
tesztfeliiletet azota is folyamatos megfigyelés alatt
all. Az elmult kozel két év alatt az autentikus
habarccsal helyreallitott zoéna tovabbra is jo
allapotban van. A jovoben tovabbi helyszini és
laboratériumi  vizsgalatokat terveziink annak
megallapitdsdsra, hogy hosszitdvon az anyag
mikroszerkezete hasonloéan jol megérzddik-e, mint
a torténeti habarcsoké.

Az empirikus megfigyelések alapjan
megallapitottuk, hogy a hagyomanyos optikai
vizsgalati modszerek mellett a katodlumineszcens
mikroszkdpia tovabbi tdmpontot nyujthat bizonyos
»egzotikus”, a kotés jellegét meghatarozd fazisok
kimutatasaban. A hidraulikus jelleg
megallapitasara, kiilonosen torténeti habarcsok
vizsgalatanal, célszerli a hagyomanyos asvanytani-
geokémiai moddszereket a kotdanyagon elvégzett
kémiai mérésekkel is kiegésziteni.
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