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Tufsteen

Evaluatie van gele Napolitaanse tuf lTufo Giallo Napo-
litanol als compatibele vervangende steen voor Römer
tuf in Nederlandse monumenten

Vulkanische tufsteen uit de Eifel, Duitsland, yinden we øan een be-

langrijk deel yan het Nederlønds gebouwà cultureel erfgoed. Deze groep
gesteenten omvat verschillende typen, te weten de Römer tuf, øfgezet

tijdens de eruptie vøn de Løacher Seevulkaan 11.900 jaar geleden; en

de Exringer (inclusief de vøriëteit Hasenstoppler), Weiberner (inclusief
de variëteit Hohenleie) en Riedener tuffen, allen van oudere erupties in
de Riedener cøldera. De eerste drie tuffen zijn op grote schøal gebruikt
in Nederlandse monumenten. De hoeyeelheid Römer die tegenwoordig
beschikbøar is voor restøuraties, is helaas bijzonder gering (als ze al te
verkrijgen is). De onderlinge verschillen in fysische eigenschøppen en

uiterlijk tussen de tufstenen uit de Eifel zijn øanzienlijk. Weiberner noch
Ettringer tuf vormen daarom op voorhand een aangewezenvervangende
steen voor de Römer tuf bij restauraties. In verschillende øndere lønden,
zoals Italië, Hongørije en Turkije, yormt tufsteen een belangrijke mo-
numentale bouwsteen. Mogelijk kent men daar tufstenen die geschikt
zijn als vervøngende steen yoor de Römer tuf. In ltalië kenmerken de

regio's rond Rome en Napels zich vøn oudsher door bouw in tufsteen.
Sommige vøn deze tuffen lijken qua uiterlijk meer op deWeiberner tuf,
of in het geheel niet op in Nederland in het verleden gebruikte tufsteen.l
Andere, zoals varianten yan de gele Napolitaanse tul komen visueel
veeleer in aanmerking (figuur 1). De vraag is of dat ook het gevøl is

wat fysische eigenschøppen - lees duurzanmheid - betreft. In dit ørtikel
wordt ingegøan op deze yraag met betrekking tot één vøriant van de gele

Nøpoliøanse tuf.2
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Gebruik van R¡jnlandse tuf ¡n Nederlandse monumenten

I Macroscopisch
opname van gele

Napolitaanse tuf, met
als inzet een voorbeeld
van sterk op de klassieke
Römer gelijkende variant
van de laatste.
@Timo G. Nijland.

Gebruik van Rijnlandse tuf in Nederlandse monumenten

Zoals gezegd zijn tufstenen uit de Eifel op grote schaal in Nederland gebruikt.
Nijland en Van Hees3 hebben recent een overzicht gegeven van dit gebruik. Hier
wordt een korte samenvatting gegeven.

Het gebruik van tufsteen uit de Eifel als bouwsteen in Nederland gaat terug tot de

Romeinse periode. De Romeinen introduceerden de steen in Nederland. Dezelfde
tuf werd opnieuw gebruikt in de romaanse periode, van de tiende tot begin der-
tiende eeuw, waarin het de meest gebruikte natuursteen was.4 De steden Utrecht
en Dordrecht fungeerden als stapelmarkten voor tuf die over de Rijn aangevoerd

werd, en vervolgens gedistribueerd over grote delen van het land, alsook het meest

westelijk deel van België (rond Brugge),s het noorden van Duitsland en westen

van Denemarken.6 Enkele voorbeelden van het gebruik van Römer tuf zijn de

romaanse en gotische Dom in Utrecht; andere elfde-eeuwse kerken van bisschop
Bernold aldaa1'? vele romaanse dorpskerken in Groningens en Holland;e enkele
van de oudste nog bewaard gebleven middeleeuwse huizen, waaronder het oudste
profane gebouw in Nederland, de Proosdij in Deventer (oudste deel circa 1130,

gevel tweede helft twaalfde eeuw; frguur 2);r0 en verschillende verdedigingswerken,
waaronder de twaalfde-eeuwse Burcht te Leiden. Vanafhetbegin van de dertiende

prakt¡¡kreeks cultureel erfgoed - Aflevering 2, maart2OOS, ñr,5
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2 Eenvaî de oudste overlevende metselwerkgevels in Römertuf: de Proosdij in Deventer.
@Timo G. Nijland.

eeuw verdwijnt de Römer tuf meer en meer uit beeld. Dit gebeurde onder meer
door de concurrentie van lokaal geproduceerde baksteen en natuursteen. In tegen-
stelling tot de Römer tuf konden die materialen aangevoerd worden zonder tol op
de Rijn te betalen. Lokaal werd de Römer tuf nog wel veel langer gebruikt.

In de vijftiende en het begin zestiende eeuw kwam een andere tufsteen uit de
Eifel in rwangi de Weiberner. Het ging hierbij in het bijzonder om de fijnkorrelige
variëteit daarvan, de Hohenleie þf Hohen Ley) tvf'. Deze was bijzonder geschikt
voor frjne bewerking. Typerende voorbeelden van de toepassing zijn de vijftiende-
eeuwse blindtraceringen in de pandhof van de Utrechtse Domrr en de hogels op de

luchtbogen van de Sint-Janskathedraal te's-Hertogenbosch. De steen werd echter
ook voor paramentwerk gebruikt, zoals aart de Grote Kerk in Zwoll,e. Later, in
de tweede helft van de negentiende eeuw en in de eerste helft van de twintigste
eeuw, werd de steen opnieuw geïntroduceerd. Toen vond hij zowel toepassing in
de nieuwbouw als in de restauratie. In het laatste geval ging het niet alleen om de

vervanging van oorspronkelijke, vergane tufsteen, maar ook van witte Belgische

steen.r2

In dezelfde periode werd een nieuwe tufsteen, de Ettringer (inclusief Hasenstop-
pler) in Nederland geïntroduceerd. Ook deze werd zowel voor nieuwbouw- als
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H¡storisch gebruik van gele Napolitaanse tuf

restauratiedoeleinden gebruikt. Voorbeelden van nieuwbouw in Ettringer tuf zljn
onder meer de toren van het stadhuis in Rotterdam (1916) en de KAS Bank in
Amsterdam (1932). Typerend is het gebruik van Ettringer tuf in de jaren dertig
voor kerken in een eclectische stijì met orthodoxe invloed. Ook zien we hem als

kleine bouwelementen in gevels van rode baksteen, een combinatie die in de jaren
vijftig opnieuw opduikt. 13

Historisch gebruik van gele Napolitaanse tuf14

Het gebruik van vulkanische tufsteen als bouwmateriaal gaat in Italië terug tot
prehistorische tijd. De steen is door alle perioden heen karakteristiek voor de

architectuur van Zuid-Italiaanse regio Campanië, waar in verschillende gebieden

lokale tufsteen werd gebruikt. In het gebied rond Napels dateren de oudste voor-
beelden van het gebruik van tufsteen als bouwmateriaal van ongeveer 2,5 millen-
nia geleden: necropoli waarin tufstenen dekzerken werden gebruikt om graven af
te dekken. In de vroeg-christelijke periode werd eveneens op grote schaal tufsteen
gebruikt, maar de enige nog overgebleven voorbeelden zijn enkele monnikscel-
len in het Castel dell'Ovo in Napels (flguur 3). Dit kasteel werd in de tiende eeuw

verwoest en enkele decennia later herbouwd in tufsteen. In de Middeleeuwen
werd tufsteen zowel als paramentsteen als voor ornamenten en beeldhouwwerk
gebruikt.
De Angevineperiode ( 1266 - 1443) leverde de stad Napels de belangrijkste monu-
menten in gele Napolitaanse tuf uit haar architectuurgeschiedenis op. Zowel religi-
euze als profane bouwwerken werden opgetrokken in ongepleisterde íÍsteen (tufo

nudo).De twee belangrijkste kastelen van de stad, het Castelnuovo en Belforte, zijn
opgetrokken in tufsteenmetselwerk. Ondanks haar Franse oorsprong ontwikkelde
de Napolitaanse gotiek door het gebruik van de gele Napolitaanse tuf haar eigen

t¡pische stijl en uitgesproken karakter. Tuf werd echter niet gebruikt op de zwaar
belaste plaatsen in bouwwerken. Men gebruikte daar andere soorten natuursteen,
waardoor de Napolitaanse gotiek één van haar belangrijkste eigenschappen kreeg,

haar poþhrome uiterlijk.
Hoewel de Aragonese overheersing (1443 - 1503) slechts zestrg jaar duurde, bete-
kende zij een keerpunt in de Napolitaanse architectuur en het gebruik van tufsteen.
Tuf raakte niet geheel in onbruik, maar werd meer en meer een bouwwerksteen
die bekleed werd met andere materialen (zoals piperno en lava van de Vesuvius).
De nieuwe stadsmuren van Napels waren het eerste bouwwerk waarin tuf alleen

gebruikt werd voor de vulling. De muren werden bekleed met piperno blokken
tot 50 cm dik.
De zeventiende eeuw betekende voor de stad Napels een periode van enorme
expansie en bevolkingsgroei, met behoefte aan nieuwe en renovatie van oude hui-
zen. Een grote hoeveelheid goedkope en gemakkelijk te bewerken bouwmateriaal

prakt¡¡kroêks cultureel erfgoed - Aflever¡ng 2, maart 2008. nr, 5
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was hiervoor een vereiste. Tuf werd op grote schaal gewonnen en gebruikt. Tegelijk
paste de architectuur zích aan de nieuwe barok aan. Tufsteenmetselwerk werd nu
vaak gepleisterd, ook bij goedkopere huizen, om aan de artistieke en esthetische

eisen van de barok te voldoen. Vanaf het neoclassicisme werd ongepleisterde tuf
iets dat tot het verleden behoorde. Het was niet langer een kenmerk van de Napo-
litaanse architectuur.
In de neorenaissance halverwege de negentiende eeuwwerd tufniet gewaardeerd.

Het werd als een minderwaardig materiaal beschouwd, geschikt voor gepleisterde

ornamenten en poþhrome oppervlakken. Het enige gebouw dat in deze periode
in Napels in naakte tufsteen werd opgetrokken was de Accademia di Belle Arti (in
het oude klooster van San Giovanni). Aangezien de verbouwing van het klooster
tot academie nooit voltooid werd, werden de tufsteengevel en ornamenten nooit
gepleisterd.

Rond 1900 werd tufsteen opnieuw gebruikt, maar uitsluitend als restauratiesteen.
Eén van de belangrijkste bouwwerken in gele Napolitaanse tuf in de twintigste
eeuw is het complex in Marianella (Napels). Dit werd in 1983 gebouwd door F.

Purini en L. Thermes. Zij kozen juist voor deze steen, omdat ze meenden dat de

identiteit van de gebouwen zo specifiek tot uitdrukking werd gebracht.

3 Enkele voorbeelden van het gebruik van gele Napolitaanse tuf in Napels: boven overzicht en

detail van het Castel dell'Ovo, onder de Santa Chiara. @ Laura Bolondi.
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Eigenschappen van Römer tul

Eigenschappen van Römer tuf

De eigenschappen van Römer tú zijn in het verleden al in het Praktijkboek
Instandhouding Monumenten behandeld.rs De tuf is afkomstig van de versteende
vulkanische asafzettingen van de Laacher See-vulkaan in de Eifel.'6 In het verleden
werd de tuf met verschillende namen aangeduid, zoals duifsteen, trastuf,lapillituf
of Andernach tuf.D, Römer tuf heeft een trach¡ische samenstelling. Net als alle
Rijnlandse tuffen is het een macroporeus gesteente met variabele hoeveelheden
puimsteen en gesteentefragmenten in een fijnkorrelige matrix van omgezet vul-
kanisch glas. Typische magmatische mineralen en xenocrysten in de Römer tuf
zijn sanidien, andere veldspaten, clinopyroxeen (titaanaugiet, diopsied), oliún,
amfibool, biotiet, opake mineralen en carbonaat.rT Het oorspronkelijke vulkani-
sche glas in de matrix is grotendeels omgezet in zeolieten. In vers groevemateri-
aal en materiaal van Nederlandse monumenten komen de assemblages analciem
* chabaziet en analciem * chabaziet + philìipsiet voor, de laatste het meest; in
verweerde monsters van Nederlandse monumenten komen ook de assemblages

analciem, analciem + phillipsiet en phillipsiet voor.ts
Hoewel de Römer tuf als verweringsgevoelig te boek staat,re is aan verschillende
monumenten, bijvoorbeeld de elfde-eeuwse Sint-Janskerk in Utrecht, nog mate-
riaal uit de bouwtijd aanwezig. Verschillende Rijnlandse tuffen laten verschillende
verweringsvormen zien. Typisch voor de Römer tuf zijn afspringen van het opper-
vlak (spalling),20 alveoli, verpoedering en oplossing van de matrix, en zoutuitbloei.
Daarnaast is de steen gevoeiig voor biokolonisatie.2l De porositeit is variabel, van
37,7 vol.o/o in bouwtijdmateriaal van de Sint-]anskathedraal te 's-Hertogenbosch

tot 41,5 vol.%o in Römer tuf met veel basaltfragmenten uit het onderste van de

aslagen (zoals veel gebruikt in restauraties in de laatste decennia), en zelfs tot 53,9
vol.% in Römer tuf gebruikt bij de recente restauratie van de Sint-Janskathedraal.
De waterabsorptiecoëfÊciënten voor de laatste twee typen zijn respectievelijk 0,17
en 0,32 kg/m'zs0's.22 Römer tuf laat onderling ook aanzienlijke variatie zien in porie-
grootteverdeling, wateropname en droging en bestandheid tegen zoutkristallisatie,
waarbij de variëteit met 53,9 vol.%o porositeit geen schade laal ziert onder invloed
van NarSOn, maar die met 41,5 vol.o/o porositeit juist afspringen van het oppervlak
toont. De variëteit met 53,9 vol.o/o porositeit bleek daarnaast tegen vorst bestand,
zelfs onder de zwaarste condities.

praktiikreeks cultureel erfgoed - Aflevering 2. maart 2008, nr,5
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Tuf uit de omgeving van Napels

De omgeving van Napels kent verschillende tufsteensoorten, waaÍyaî de grljze
Campaanse tuPr en de gele Napolitaanse tuf van in en direct rond de stad Napelsza

de voornaamste zijn. De laatste varieert van geel tot licht bruin in kleur. Som-
mige varianten passen esthetisch gezien vrij goed bij de Römer tuf, terwijl ook de

samenstelling enige overeenkomsten vertoont.25 De licht bruine variant is recent
in kleine hoeveelheden als vervangende steen in Nederland toegepast, onder meer
aan de Lambertitoren in Zelhem.

4.1 Geologie van de gele Napolitaanse tuf

De gele Napolitaanse tuf is afgezetbij de jongste van de twee grote calderavormende
uitbarstingen op de PhlegreïscheVelden (Campi Flegrei) bij Napels. Daarbij stort-
ten de eerder gevormde caldera, waarbij de Campaanse Ignimbriet gevormd werd
(39.000 jaar geleden), in, De uitbarsting vond plaats circa 14.900 jaar geleden,26

4 Microfoto'smetoverzichtvandemicrostructuurvangeleNapolitaansetuf (linksboven),Römer
tuf voor de huidige restauratie van de Sint-Janskathedraal te's-Hertogenbosch (rechtsboven),

Römer tuf (linksonder) zoals de laatste decennia in veel restauraties gebruikt (variant met veel
basaltfÍagmenten) en Römer tuf gebruikt aan de Sint-Jan in de bouwtijd (rechtsonder) (alle foto's
parallel gepolariseerd licht, beeldveld 5,4 x 3,5 mm). @Timo G. Ni,iland.
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5.1

Fysische eigenschappen en duurzaamheid

en was geenszins de laatste vulkanische activiteit in het gebied. Daarna volgeden
nog tenminste twintig erupties, de laatste in 1538.27 Afzettingen van de gele Napo-
litaanse tuf komen voor in de Phlegreïsche Velden zelf, naar het noorden in de

Campaanse vlakte, en in de stad Napels, waar de afzettrng 50 tot 150 m dik is. In
totaal omvatten de verspreide ontsluitingen een gebied van meer dan 1000 km2,

met een totaal geschat volume uitgestoten magma van 40 â 46 km3.28 De afzellirrg
van de gele Napolitaanse tuf is opgebouwd uit twee leden. De bovenste bestaat

uit zes pyroclastische eenheden, met talrijke ingeschakelde aslagen, en komt voor
tot 31 km van het centrum van de uitbarsting. De onderste bestaat eveneens uit
meerdere pyroclastische eenheden, die veelal dikker en massiever zijn, en is in het
algemeen grofkorreliger. Zij komt tot veertien kilometer van het eruptiecentrum
voor.2e De gele Napolitaanse tuf ligt op oudere vulkanische afzettingen van de

Chiaia-, Posillipo- of Montesantoformaties, dan wel op een welded tuf die lokaal
piperno genoemd wordt, en ook als veelvuldig als bouwsteen gebruikt is.30

Verstening van de vulkanisch as is, net als in de Eifel, variabel. Bij de gele Napo-
litaanse tuf neemt de mate van consolidatie zowel naar de bovenzijde als de basis

van de afzetting af, alsook met afstand van het centmm van de uitbarsting. Ook
het aandeel van de zeolieten in de versteende matrix is variabel. De verstenilg
vond plaats in een gesloten systeem waarbij warme, zure waterige oplossingen rea-

geerden met het alkalirachitische glas in de matrix. Dat resulteerde in de kristal-
lisatie van phillipsiet, gevolgd door chabaziet.3t

Fysische eigenschappen en duurzaamheid

Analysemethoden

Mineralogie en microstructuur zijn onderzocht door middel van polarisatie en

fl uorescentiemicroscopie ( e rrur) en Röntgen diffractieanalyse (xan ). De schijnb are

porositeit is bepaald conform RrLEM cpc 1I.3.32 Bestandheid tegen vorst-dooicycli
is bepaald met de zogenaamde zøndkistvriesproef,33 in overeenstemming met de

beoogde toepassing als bouwsteen voor paramentwerk.

5.2 Mineralogie en m¡crostructuur

Het onderzochte monster gele Napolitaanse tuf heeft een open, poreuze matrix.
Daarin zijn de oorspronkelijke scherfes vulkanisch glas nog makkelijk te her-
kennen, in tegenstelling tot in de Römer tuf. Feno- en xenokristen zijn sanidien,
plagioklaas, kwarts, clinopyroxeen, biotiet en opake mineralen. Voorkomende
gesteentefragmenten zijn basalt en puimsteen. De puimsteen heeft een draderige
interne structuur, met afgeplatte holtes en afen toe grote, euhedrische plagioklaas-
kristallen. De puimsteen is gezeolitiseerd, maar individuele kristallen zijn door-

prakt¡¡kreeks cultureel erfgoed - Aflevering 2, maart 2008, nr.512
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Tufsteen

gaans moeilijk te identifi.ceren.Zowel kubische chabaziet als rozetten van prisma-
tische phillipsiet komen voor. Röntgen difÊractieanalyse bevestigt de aanwezigheid

van chabaziet en philiipsiet, naast analciem. De matrix direct rondom de puim-
steenfragmenten is duidelijk dichter dan elders.

5.3 Schijnbare porositeit en wateropname

De resultaten voor porositeit en berekende waterabsorptiecoëfâciënten worden
gegeven intabel l.Waterabsorptie- en droogcurvesworden geven in figuur 5. Römer
tuf laat zelf aanzienlijke variatie zien in zowel porositeit als waterabsorptiecoëf-
ficiënt; ook gele Napolitaanse tuf laat aanzienlijke variatie in porositeit zien.3a Het
onderzochte monster gele Napolitaanse tuf komt qua porositeit in de buurt van de

Römer tuf die momenteel als vervangende steen bij de restauratie van de Sint-Jans-

kathedraal te 's-Hertogenbosch gebruikt wordt, maar de waterabsorptiecoëfÊciënt
is aanzienlijk hoger dan de hoogste waarde gevonden voor Römer tuf. Kortom: de

gele Napolitaanse tuf neemt sneller water op. Daarnaast is de totale wateropname
hoger (figuur 5). De tufdroogt echter ook aanzienìijk sneller (figuur 5).

Tabel 1. Waterabsorptiecoëfficiënt en schijnbare poros¡teit. Resultaten voor de licht bruine, in
Nederland toegepaste gele Napolitaanse tuf, met als vergelijking literatuurdata voor deze tuf,3s

enkele andere ltaliaanse tuffen,36 en verschillende tufstenen uit de Eifel.37

Gele Napolitaanse tuf 51,8

Gele Napolitaanse tuf, diverse typen

Tufo Romano

Tufo Etrusco

Römer tul bouwtijd Sint-Janskathedraal

Römer tuf, restauratie Sint-Janskathedraal

Römer tuf, recente restauraties

Weiberner tuf, g roevem ateri a al

Weiberner tul bouwt¡jd Sint-Janskathedraal

o,26

o,27

o,32

o,17

o.24-O.38

38,6 -52,4

50.1

428

37,7

53,9

4't,5

47,4 - 45,7

45,9

01-02-2OOg t.,Or,U, 
| |@

Tufsteensoort Waterabsorpt¡e Schijnbare
coèfficiënt poros¡teit
kg m'?s 05 vol1o

Italiaanse tufsteen

Rilnlandse tufsteen
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5 Waterabsorptie- en

droogcurues voor gele

Napolitaanse tuf in
vergelijking met twee
soorten Römer tul D

met 53,9 vol.% schijnbare
porositeit (restauratie
Sint-Janskathedraal), en

ZR met 41,5 vol.% schiln-
bare porositeit (met veel

basaltfrag menten).

@ tl

Fysische eigenschappen en duurzaamheid

+ torrl,
+- riluD
+o.¡l¡cb.v

æ¡tæ
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5.4 Vorst-dooibestandhe¡d

De resultaten voor de bestandheid van gele Napolitaanse tuf tegen vorst-dooicycli
worden, samen met die van enkele andere Italiaanse en Rijnlandse tufstenen, gege-

ven in tabel 2.Zoals uit deze tabel blijkt, is de prestatie van de onderzochte variant
van de gele Napolitaanse tuf net als enkele andere Italiaanse tufstenen minder dan

die van eerder onderzochte Römer enWeiberner tufstenen, getestvolgens dezelfde
procedures. Dat geldt met name voor de condities die relevant zijn voor een toe-
passing buiten, dat wil zeggen voorconditionering bij 75 o/o en 100 o/o vacuüm.
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Tufsteen

Tabel 2. Vorst-dooibestandheid van gele Napol¡taanse tul in vergelijk¡ng tot enkele andere ltali-
aanse tufstenen3s en tufstenen uit de Eifel.3e

1

2

1

2

Sterke exfoliatie.
compleet
uiteenvallen bij
aanraken

Sterke exfoliatie,
compleet
uiteenvallen bij
aa nraken

Enige
afschilfering, niet
met de hand te
breken

Geen visuele
schade

Geen visuele
maar makkelijk
met de hand te
breken

Geen visuele
schade

A\Z

2

1

2

1

2

1

2

Geen visuele
sc*ìade

Sterke exfoliatie

Conclusie

Römer tuf vertoont zelf,îet als andere tufstenen uit de Eifel, aanzienlijke variatie
in lrsische eigenschappen die de duurzaamheid van de steen bepalen, zoals de

open porositeit, hygrisch gedrag en poriegrootteverdeling.ar Dit maakt het moeilijk
om de compatibiliteit van welke andere tufsteen dan ook als vervangende steen te

beoordelen. Het onderzochte monster gele Napolitaanse tuf past esthetisch gezien

goed bij de Römer tuf die een belangrijk deel van de bouwmassa in het gebouwde
Nederlandse cultureel erfgoed uitmaakt, en waarvoor een geschikte vervangende
steen dringend gewenst is.

In gele Napolitaanse tuf is het oorspronkelijke vulkanische glas omgezet naar
dezelfde zeolieten als die welke voorkomen in de Römer tuf, te weten chabaziet,

phillipsiet en anaiciem. De laatste steen laat echter verschillende assemblages

zien.a2 Hoewel een duidelijke relatie tussen de in de tufsteen aaîwezige zeolietas-
semblage en de duurzaamheid als bouwsteen vooralsnog niet vastgesteld is, is het
waarschijnlijk dat deze mineralen, naast fysische eigenschappen zoals (schijnbare)
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Concl usie

6 Verschillende ltaliaanse tufstenen na vorst-dooiproef en voorconditionering bij 10% vacuum.
Links de gele Napolitaanse tuf, in het middenTufo Romano, en rechtsTufo Etrusco.Æ

porositeit, poriestructuur en hygrisch gedrag, een rol spelen in de bepalen van
de duurzaamheid, bijvoorbeeld in de bestandheid tegen zure regen.n3 Gekoppelde
chemische, mechanische en hydraulische processen,aa deels gecontroleerd door de

relatieve stabiliteit van verschillende zeolieten, beïnvloeden de duurzaamheid van
de steen door tijdsafhankelijke verandering in de eigenschappen van de tul zoals

toename van de waterabsorptie met de tijd (ouderdom)as en veranderingen in
lineaire vervorming en krimpgedrag met de tijd.a6 Daarnaast zal de duurzaamheid
van de gele Napolitaanse tuf ongetwijfeld beïnvloed worden door het feit dat de

microstructuur duidelijk minder continue is dan in enige Römer tuf.a7

Net als in de Römer tuf laat de gele Napolitaanse tuf aanzienlijke variatie zien in

fisische eigenschappen, zoals de schijnbare porositeit (tabel 1).a8 In vergelijking
tot de Römer tuf laat de gele Napolitaanse tuf die is onderzocht een schijnbare
porositeit zien die vergelijkbaar is met de Römer tuf die momenteel bij de restau-
ratie van de Sint-Janskathedraal te 's-Hertogenbosch wordt toegepast. De laatste

toont ook een zeer goede vorstbestandheid in het laboratorium. Dit is helaas niet
het geval met het onderzochte t¡pe gele Napolitaanse tuf.

piakti¡kreeks cultureel erfgoed - Aflevering 2, môart 2008, nr. 5tb
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