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Zusammenfassung

Die Festigung von historisch bedeutsamen und kiinstlerisch
wertvollen verwitterten Steinobjekten mit organischen und
anorganischen Steinfestigern ist eine Chance fiir die Denk-
malpflege, die Zerstorung durch chemische und physikali-
sche Verwitterungsprozesse, im idealen Falle fiir einige Jahr-
zehnte, zu verzogern. Die Ergebisse dieser Untersuchung
zeigen uns aber auch, dafl durch die Steinfestigung die
gesteinsphysikalischen Eigenschaften, hier von verwitter-
tem Marmor, durchaus noch verschlechtert werden kénnen.
So wird beispielsweise durch eine Festigung mit gelgstem
PMMA (Polymethylmetacrylat) die Spaltzugfestigkeit durch
Versprodung um bis zu 40 % reduziert und die Aus-
trocknungszeit stark verldangert.

Abstract

The consolidation of historic monuments of stone with
organic and inorganic stone strengthening products is a
possibility to delay natural processes of chemical and
physical deterioration. The results of this study shows us
that the physical properties of weathered marble sometimes
are getting worse by consolidation. The tension strength
(Brazilian test) was reduced about 40 % by using dissolved
PMMA (Polymethylmetacrylate) and the dry out behaviour
was heavily delayed.

1. Einleitung

Aufgrund der besonderen Verwitterungseigenschaften von

Marmoren insbesondere von feinkérnigen, wie jenen aus
Carrara oder Laas sowie die hdufige Verwendung dieser
Dekorgesteine im Wiener Raum fiir Brunnenanlagen, Grab-
und andere Denkmale sowie Figurengruppen und den da-
mit verbundenen Problemen, die bei einer konservierenden
Restaurierung auftreten, war es ein besonderes Anliegen,
die derzeit verwendeten handelsiiblichen Steinfestiger un-
ter Laborbedingungen auf ihre Wirksamkeit hin zu tiber-
priifen. Auch international wurden in letzter Zeit vermehrt
das Verwitterungsverhalten und die Konservierungs-
moglichkeiten von Marmoren studiert'.
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Abhéngigkeit der
Ultraschallgeschwindigkeit von texturellen Gegebenheiten
(Schieferung, sedimentire Schichtung, etc.).

Fig. 1: Schematic view of the correlation between ultrasonic-
velocity and structure (cleavage, sedimentary layering, etc.).

! z. B. EU-Projekt EUROMARBLE und Themenheft Marmor-Konservie-
rung der Deutschen Geologischen Gesellschaft.
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Vereinfacht kann die Verwitterungsproblematik bei Mar-
mor primér auf das anisotrope Ausdehnungsverhalten der
Kalkspéte bei Erwdrmung zurtickgefiihrt werden, das im
Laufe der Zeit zu einer massiven Gefiigeauflockerung, vor
allem bei feink6rnigen Marmoren fiihrt. Grobkorniger Mar-
mor, wie zum Beispiel jener aus Sterzing?, der seit dem 16.
Jahrhundert hiufig in Wien verwendet wurde, verhilt sich
im Allgemeinen ,,gutmiitiger* und weist einen besseren
Erhaltungszustand auf, als gleich lang exponierte feinkor-
nige Marmore. Dieser Umstand ist auf die wesentlich ge-
ringere Spaltporenoberfldche zurtickzufiihren.
Selbstverstindlich spielt auch die kristallographische Vor-
zugsorientierung der Kalkspite eine eminente Rolle, da sie
die im Gefiige auftretenden maximalen Spannungen und
somit das Deformationsverhalten kontrolliert (TscHEGG,
WibHALM & EPPENSTEINER 1999; SiEGESMUND, WEISS, VOLL-
BRECHT & ULLEMEYER 1999). Die durch die Gefligeauf-
lockerung hervorgerufene Wasserwegigkeit fiihrt in weite-
rer Folge zu einer Erhohung der Empfindlichkeit gegen-
iiber Frost- und Salzsprengung. Auch die Besiedelung durch
Bakterien und Algen wird begiinstigt.

Methodisch kann der Verwitterungszustand eines Gestei-
nes mit geringem Aufwand und vor allem zerstorungsfrei
mit Ultraschallmessungen (z. B. KRAUTKRAMER & KRAUT-
KRAMER 1966, DULLMANN 1976) festgestellt werden.
Richtwerte fiir die Ultraschallgeschwindigkeit fiir den
Verwitterungsgrad von Carrara Marmor gaben KOHLER &
Sivon (1993):

nicht verwitterter Marmor: >5 km/s
erhohte Porositit: 3-5km/s
fortgeschrittene Gefligeauflockerung
beginnende Gefahr: 2-3 km/s
Gefahr des Objektverlustes: <2 km/s
vollstiandige Gefiigeauflockerung: <1,5 km/s

Wesentliche Faktoren, neben den texturellen Gesteins-
eigenschaften, welche die Ultraschallgeschwindigkeit be-
einflussen, sind Temperatur und Feuchtigkeit. Warme Ge-
steine weisen geringere Geschwindigkeiten auf als kalte,
feuchte Gesteine weisen hohere Geschwindigkeiten auf als
trockene. Aus diesem Grund sollte bei jeder MeBBkampagne
auch die Temperatur und die Feuchtigkeit von Gesteinen
dokumentiert werden.

2. Fallbeispiele

Anhand der folgenden Fallbeispiele sollen einige Proble-
me der Marmorrestaurierung aus jiingster Vergangenheit
vorgestellt werden.

2.1. Marmor-Biiste des Fiirsten Wenzel Anton
Kaunitz-Rietberg in Schlo§ Schénbrunn

Die Kaunitz - Biiste aus dem Jahre 1780 besteht aus fein-
kornigem Carrara-Marmor und ist an der Riickseite signiert

2 KorngroBe durchschnittlich zwischen 4 und 6 mm

und datiert (Jos. Ceracchi Romanus / Faciebat Vindobonae
/ 1780). Die Biiste ist auf einem Sdulenstumpf aus
Sterzinger Marmor aufgestellt (dat. 1871), der schieferungs-
parallele Risse aufweist. Die Auswertung der Ultraschall-
MeBdaten ergab, dal die Biiste gegeniiber bruchfrischem
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Abb. 2: Ultraschallgeschwindigkeiten der Kaunitz-Biiste
(Mittelwert: 4,8 km/s)

Fig. 2: Ultrasonic-velocities of the Kaunitz-memorial (Car-
rara marble) in the castle Schonbrunn (Vienna).

Carrara-Marmor bereits erhohte Gefiigeauflockerung auf-
weist. Risse konnten nicht beobachtet werden. Die etwas
stirkere Gefiigeauflockerung konnte vor allem im oberen
Bereich, also an den Schultern und im Schidelbereich, fest-
gestellt werden.

Bereits bei einer einmaligen Erwdrmung von Carrara Mar-
mor um 60 °C wird die Ultraschallgeschwindigkeit von >5
km/s auf rund 3,5 km/s abgesenkt. Der errechnete Mittel-
wert von rund 4,8 km/s fiir die Kaunitz-Biiste liegt deutlich
iiber diesem Wert. Eine ldngere, mehrere Jahre andauernde
Aufstellung im Freien wiirde aufgrund der schwankenden
Temperatur- und Feuchtigkeitseinfliisse eine wesentlich stér-

Abb. 3: Skizze der
Kaunitz-Biiste.

Fig. 3: Drawing of the
Kaunitz-memorial.

3 Kunsthistorisches Museum, Sammlung fiir Plastik und Kunstgewerbe,
Inventar Nummer 6894, Standort Schlof Schonbrunn, Erdgeschof, ostliches
Ovalkabinett.
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kere Gefligeauflockerung erwarten lassen und ist daher aus-
zuschlieBen (z. B. KOHLER 1996, SNETHLAGE 1993). Es be-
steht aber auch fiir die nichsten Jahre keine Gefahr, daf3
diese kunsthistorisch bedeutsame, geschiitzt aufgestellte
Plastik zerstort werden wiirde. Somit ist auch eine Stein-
festigung in diesem Fall nicht notwendig.

2.2. Attikafiguren des Wiener Parlaments

Vollig anders gelagert ist jedoch die Problematik der Attika-
figuren des Wiener Parlamentes, die tiberwiegend aus Laaser
Marmor bestehen. Hier muflten aufgrund der exponierten
Aufstellung der Figuren schon alleine aus Sicherheitsgriin-
den tiefgreifende Festigungsmaf3nahmen ergriffen werden,
um so mehr als einzelne, vor allem feingliedrige Figuren-
teile, wie Hiande, Arme, Gewandfalten und diverse Attribu-
te alarmierend niedrige Ultraschallwerte aufwiesen* und die
Marmoroberfliche bereichsweise stark absandete’.
Bereichsweise konnten auch Risse beobachtet werden, die
auf Frostsprengung zuriickzufiihren sind.

Erste urkundliche Belege iiber die Nutzung des Laaser
Marmors gehen auf das Jahr 1717 zuriick (KLEBELSBERG
1948)°. Charakteristisch fiir den Laaser Marmor ist die nach
Jahren bis Jahrzehnten auftretende homogene lichtgelbe, el-
fenbeinerne Tonung des urspriinglich reinweilen Gestei-
nes, die auf einen geringen Eisengehalt der Kalkspate zu-
riickgefiihrt werden kann.

Die Ultraschalluntersuchungen nach den Festigungs-
mafnahmen zeigte bei allen Figuren eine deutliche Zunah-
me der Geschwindigkeit, also eine Verdichtung des Gefii-
ges. Gefestigt wurde mit Paraloid B72, einem geldsten
PMMA (Polymethylmetacrylat). Ein unabsichtlich abgebro-
chener Unterarm einer Figur zeigte eine Eindringtiefe des
Festigers von rund 25 mm. Der Vergleich der Meflwerte
vor und nach der Festigung zeigt ein sehr heterogenes Bild.

Vor allem bei feingliedrigen Figurenteilen bis etwa 10 cm
Dicke zeigte sich eine deutliche Zunahme, in den massive-
ren Bereichen der Korper konnte aufgrund der im Verhilt-
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Abb. 4: Ultraschallgeschwindigkeiten der Attikafigur “Berg-
bau” aus Laaser Marmor im ungefestigten und gefestigten
Zustand.

Fig. 4: Ultrasonic-velocities of the figure “mining” (marble
from Laas/Italy) of the parliament in Vienna before and after
conservation with PMMA.

nis zu geringen Eindringtiefe des Steinfestigers keine Ver-
anderung festgestellt werden.

2.3. Colin-Brunnen in Schloff Schonbrunn

Der derzeit in seine Einzelteile zerlegte rund 5 m hohe Brun-
nen soll im Mai 2000 wieder vor der Orangerie des Schlos-
ses aufgestellt werden und auch mit Wasser befiillt werden.
Die Frage nach dem Erhaltungszustand und notwendigen
RestaurierungsmafBnahmen fiir eine Neuaufstellung fiihr-
ten zu dieser Untersuchung. Zusétzlich zur visuellen
Befundung wurden die Einzelteile des um 1572 fiir das
SchloB Neugebdude hergestellten Brunnens mit Hilfe von
Ultraschalluntersuchungen auf ihren Erhaltungszustand hin
untersucht’. Die beiden Brunnenschalen, die Léwen (4
Stiick) und die Einzelteile des zentralen Schaftes bestehen
aus Sterzinger Marmor. Die drei Hermen des Brunnens be-
stehen aus Laaser Marmor®.

Tab. 1: Zustandsbeschreibung

durch Ultraschallgeschwindig-
keit und notwendige Restau-
rierungsmafnahmen.

Tab. 1: Description of the state

Zustand USinkm/s | Festigung Hydrophobierung
sehr gut >4.4 nicht notwendig nicht notwendig

gut 3,7-44 nicht notwendig empfehlenswert
ausreichend 2,9-3,7 notwendig unbedingt notwendig
schlecht 2-29 unbedingt notwendig unbedingt notwendig
sehr schlecht <2 unbedingt notwendig unbedingt notwendig

# Diese Untersuchungen wurden gemeinsam mit Univ.Ass.Dr. Johannes
WEBER (Universitit fiir Angewandte Kunst) und DI Karol BAYER
(Bratislava) durchgefiihrt.

5 Interressant ist in diesem Zusammenhang vielleicht die Beobachtung,
daf3 einzelne grobkornigere Kalkspataggregate, da sie besser verwitterungs-
bestindig sind, pustelférmig tiber die Verwitterungsoberfldche herausra-
gen. Als beschreibenden Begriff konnte man hier von ,,Marmorakne* spre-
chen.

6 Auch dieser Marmor besaB iiberregionale Bedeutung (Lieferungen bis
Regensburg, Diisseldorf, Trier, New York, Philadelphia, etc.) und wurde
vorwiegend fiir Bildhauerarbeiten, aber auch fiir Brunnen und MaBwerke
verwendet.

of detorioration and inevitable
conservation measures.

7 Die Ultraschallmessungen erfolgten am 19. Februar 1999 unter Mitar-
beit von Frau CHALUPAR (TU-Wien) und Herrn Ing. RETZL (Biiro
Machatschek & Schermann). Von Herrn Ing. RETZL wurde fiir die Aus-
wertung der Untersuchungsergebnisse eine umfangreiche Foto-
dokumentation und Planskizzen freundlicherweise zur Verfiigung gestellt
(herzlichen Dank!).

8 Der von Alexander Colin angeblich im Jahre 1567 aufgefundene Obern-
berger Marmor aus dem Obernberger Tal bei Gries am Brenner gelangte
fiir diesen Brunnen nicht zur Verwendung. Bei diesem Marmor handelt es
sich um einen feinkristallinen, zuckerkoérnigen weilen bis blarosa Mar-
mor, der als inldndischer Ersatz des Marmors von Carrara dienen sollte

(KLEBELSBERG 1948).
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Der grobkérnige, in Schonbrunn allgegenwirtige Sterzinger
Marmor (Neptunbrunnen, Parkfiguren, etc.) wurde seit dem
Spétmittelalter fiir dekorative Steinmetz- und Bildhauerar-
beiten bis ins 20. Jhdt. verwendet (z. B. Grabsteine im Kreuz-
gang des Domes zu Brixen, Haupttreppen Parlament, Natur-
historisches Museum, etc.).

Abb. 5: Schematische Darstellung des Colin-Brunnens.

Fig. 5: Drawing of the Colin-fountain.

Physikalische Kennwerte von nicht verwittertem
Sterzinger Marmor:

Rohdichte: 2,69 g/cm?® (2,64-2,74)
Wiirfeldruckfestigkeit:
trocken: 61 N/mm? (54-69)
wassersatt: 54 N/mm? (45-64)
Wasseraufnahme: 0,1 M.% (0,09-0,11)
Ultraschallgeschwindigkeit: 4,5-5,2 km/s

Die zusammenfassende Darstellung der Ultraschall-
meBwerte (Abb. 7) zeigt, dal der Erhaltungszustand der
Brunnenteile erfreulicherweise, tiberwiegend als zumindest
“ausreichend” und besser anzusprechen ist, wobei der Zu-
stand “ausreichend” nicht bedeutet, daf3 bei diesen Teile auf
konservierende Maflnahmen verzichtet werden kann. Fiir
die Steinfestigung muf} derzeit, mangels alternativer Pro-
dukte noch gelostes PMMA verwendet werden, obwohl bei
der Festigung von Carrara - Marmorproben unter Labor-
bedingungen mit Paraloid bis jetzt nicht bekannte Proble-
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me (siche Kapitel 3ff.) aufgetreten sind.

Fiir die Hydrophobierung kdnnen die derzeit handestiblichen
Silane und Siloxane verwendet werden, wobei jedoch eine
Hydrophobierungscreme’ empfohlen wird, da diese auf-

a

Abb. 6: Versuchsfeld 2 fiir die Hydrophobierungscreme:
Bild 1 Versuchsbeginn, Bild 2 nach 55 Minuten.

Fig. 6: Test area 2 for hygrophobic creme: picture 1 start,
picture 2 after 55 minutes.

grund der iiberaus langen Kontaktzeit, dem Stein eine opti-
male Aufnahmemdoglichkeit bietet.

Die Untersuchung von Bohrkernen ergab, daf3 es bei ge-
sundem Gesteinsgefiige zu einer Hydrophobierung an der
Oberfldche kommt. Nur bei aufgelockertem Geflige kann
eine Tiefenwirkung erzielt werden. Da eine nur partielle
Hydrophobierung nicht sinnvoll erscheint, da sich auch ein
gewisser Anfeuerungseffekt und Glanz nicht vermeiden 1463t,
sollte die gesamte Anlage hydrophobiert werden. Dieser

® Produkte der Firmen WACKER oder REMMERS.
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Brunnenteile aus Sterzinger Marmor
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Abb. 7: Graphische Darstellung aller MeBergebnisse an den Brunnenteilen aus Sterzinger Marmor.

Fig. 7: Diagram of all dates of the fountain parts (marble of Sterzing).

Anfeuerungseffekt, der die urspriinglich vorhandene Trans-
parenz des Marmors betont, ist auch aus &sthetischen Griin-
den zu vertreten, da die Marmorteile urspriinglich sicher-
lich poliert waren.

3. Festigungsversuche im Labor

Aufgrund der Haufigkeit der Marmorrestaurierungen in den
letzten Jahren und den immer wieder beobachteten
Schadensphédnomenen an bereits restaurierten Steinobjekten,
die immer wieder auf Restaurierungsschéden hinwiesen, be-
schlossen wir ein Untersuchungsprogramm zu formulieren
und die rund 25jdhrige Marmorrestaurierungstradition kri-
tisch zu hinterfragen. Gemeinsam mit den Restaurierwerk-
stitten des Osterreichischen Bundesdenkmalamtes'® wurde
ein Untersuchungsprogramm mit vier Steinfestigern konzi-

piert und am Institut fiir Ingenieurgeologie durchgefiihrt!’.
In erster Anndherung wurden als wesentliche Anforderun-
gen an die Steinfestiger, eine moglichst grofe Eindringtiefe,
keine Verschlechterung des Austrocknungsverhaltens und
eine Verklebung der einzelnen Kalkspéte somit eine Erho-
hung der Kornbindungsfestigkeit gefordert. Die grundle-
gende Fragestellung dieser Untersuchungsreihe war: ,,Wie
wirken sich die unterschiedlichen Festigungsmafnahmen,
verbessernd oder verschlechternd, auf die physikalischen
Eigenschaften des Marmors aus?*

Untersuchungsablauf
1. Ultraschallgeschwindigkeit

2. Rohdichte nach ONORM B 3121

3. Wasseraufnahme nach ONORM B 3122

4. Wasseraufnahmeverhalten

5. Austrocknungsverhalten

6. Zylinderdruckfestigkeit nach ONORM B 3124 Teil 1

nicht verwittert verwittert
Rohdichte 2,71 -2,72 g/em? 2,70 - 2,71 g/em?
Wasseraufnahme 0,1-0,25 M.% 0,1-0,23 M.%
Ultraschallgeschwindigkeit 4 -5 km/s 1,3 -2 km/s
Zylinderdruckfestigkeit 110 - 130 N/mm? 49 - 52 N/mm?
Spaltzugfestigkeit 10 - 14 N/mm? 3,1 - 5,6 N/mm?

Tab. 2: Gesteinsphysikalische Kennwerte des verwitterten und nicht verwitterten Marmors (Carrara Bianco CD).

Tab. 2: Physical properties of weathered and fresh marble (Carrara Bianco CD).

19 Den Herren HR.Univ.Doz.Dr. Manfred KOLLER, HR Dr. Hubert

PASCHINGER und Mag. Johann NIMMRICHTER danke ich fiir diese
kollegiale und hilfreiche Zusammenarbeit.

" Frau Ines CHALUPAR fiihrte grofteils die sehr zeitaufwendigen Serien-
versuche im Labor durch, wofiir ich mich gerne bedanke.
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7. Spaltzugfestigkeit (Brazilian Test) nach ONORM B 3124
Teil 4.

Anforderungen an die Steinfestiger
1. GroBe Eindringtiefe ohne Uberfestigung der duBeren

Bereiche

2. Verklebung der Kalkspéte — Erh6hung der Kornbindungs-
festigkeit - Erhohung der Zugfestigkeit

3. Keine Verldangerung der Austrocknungszeit

4. Keine zusitzlichen Spannungen bei thermischer und
hygrischer Beanspruchung

5. Bestindigkeit gegeniiber schwachen Séuren und Laugen
sowie UV-Strahlung

6. Keine klebenden Oberflichen nach dem Abschlufl der
Reaktion — unempfindlich gegeniiber Verschmutzung

7. Keine wesentlichen Verdnderungen von Farbe und Glanz
an den Oberflachen

8. Reversibilitdt, um spéter folgende Restaurierungs-
mafnahmen nicht ungiinstig zu beeinflussen

9. einfache Manipulation auf Baustellen (Pinsel, Spriihfla-
schen, etc.)

10. Ungiftig nach dem Aushérten.

45
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[ @ ungefestigt m gefestigt Iuftgetrocknet 4 gefestigt getrocknet bei 105°C|

Abb. 8: Ultraschallgeschwindigkeiten vor und nach der
Festigung (Mittelwerte).

Fig. 8: Ultrasonic-velocity before and after consolidation
(mean).

Verwendete Steinfestiger
F1: Hydrophobe Mischung von Siloxan (Wacker 290) und

Kieselsdureester (Wacker 100 OH) gelost in Ethanol
im Verhiltnis 6:4:5

F2: Paraloid B72 - 7 %ig (PMMA) gel6st in Methoxypro-
pylacetat, Butylacetat und Xylol (1:1:1)

F3: Schwach hydrophobe Mischung von Siloxan (VP1321)
und Paraloid B72 gelost in Methoxypropylacetat,
Butylacetat und Xylol (1:1:1)

F4: Hydrophobe Mischung von Kieselsdureester und Silo-
xan (Fertigprodukt Rhodorsil (RC90) = Ethylsilikat +
Katalysator + Methylphenylharz) gel6st in Testbenzin.

Probenmaterial

Aus einem 60x40x20 cm groflen homogen verwitterten
Marmorquader (Carrara Bianco CD) wurden 40 Bohrkerne
mit 200 mm Lénge und 50 mm Durchmesser entnommen.
Als Vergleichsmaterial diente nicht verwitterter Carrara

135

Bianco CD.

Festigungstechnik
Die Hilfte jeder Probenserie wurde mit einem Pinsel 2x

nal} in naf3 bestrichen, die restlichen Bohrkerne wurden fiir
20 Stunden in einer Wanne getrankt. Nach der Behandlung
wurden die Bohrkerne mit Vlies und Kunststoffolie fiir 120
Stunden eingewickelt. Die Bestimmung der gesteins-
physikalischen Kennwerte erfolgte nach 4 Wochen, nach-
dem die Reaktion der Harze und Kieselséureester abge-
schlossen war, wobei ein Drittel der Priifserie bei Raum-
temperatur und 50 % rel. Luftfeuchtigkeit, ein Drittel bei
60 °C und ein Drittel bei 105 °C getrocknet wurde.

3.1. Ergebnisse

Nach der Applikation der Steinfestiger konnte bei allen
Probekorpern eine deutliche Erhéhung der Ultraschall-
geschwindigkeit, also Verdichtung des Korngefiiges fest-
gestellt werden, wobei sich die Ultraschallgeschwindigkeit
der mit KSE gefestigten Probekorper bei thermischer Be-
anspruchung (Trocknung) wieder deutlich reduzierte.
Dieser Effekt ist auf die verbesserte Austrocknung durch
Verdampfung des restlichen Losungsmittels und die sich
einstellenden finalen Trockenrisse des Kieselgels zuriick-
zufiihren. Die Ermittlung der Rohdichte und Wasseraufnah-
me mit den in den entsprechenden ONORMEN (B 3121, B
3122) festgelegten Methoden, erbrachte, selbst bei Wasser-
sédttigung im Vakuum, keine signifikanten Unterschiede
zwischen verwittertem und nicht verwittertem Marmor
(Tab.2). Weitaus interessantere Ergebnisse lieferten die Was-
seraufnahme- und Wasserabgabeversuche. Bei nicht gefe-
stigtem Marmor erfolgt ein Grofteil der Wasseraufnahme
innerhalb der ersten 20 - 30 Minuten der Wasserlagerung.
Die kapillare Steighdhe innerhalb der Zeit, die fiir eine Stein-
festigung relevant ist, betrdgt rund 25 - 35 mm, deshalb
kann auch in der Praxis eine vergleichbare Eindringtiefe
des Festigers bei vergleichbarer Gefiigeauflockerung erwar-
tet werden. Die Wasserabgabe verlduft dhnlich, jedoch auf-
grund der ausgepragten Kapillaritit etwas zeitverzogert.

Das Wasseraufnahme- und Wasserabgabeverhalten wurde

;i
|
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Abb. 9: Wasseraufnahmeverhalten des verwitterten,
ungefestigten Marmors.

Fig. 9: Characteristic water adsorption behaviour of the
weathered, not consolidated marble.
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Abb. 10: Austrocknungsverhalten des verwitterten, nicht
gefestigten Marmors. Der zweite Knickpunkt der Kurven
zwischen 1200 und 1440 Minuten ist auf das kapillare
Wasserriickhaltevermoégen zuriickzufiihren.

Fig. 10: Characteristic dry out behaviour of the weathered,
not consolidated marble.
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AbDb. 11: Ein Beispiel fiir unterschiedliches Wasser-
aufnahmeverhalten durch unterschiedliche Festigungs-
technik.

Fig. 11: Example for different water adsorption behaviour
caused by different consolidation technique.

durch die Festigung grundlegend verindert. Die hydrophob
eingestellten Festiger F1 und F4 fithrten erwartungsgemaf
zu einer um 75-90 % verringerten und stark verzogerten
Wasseraufnahme. Bei den mit Festiger F2 (PMMA ohne
Hydrophobierung) behandelten Bohrkernen wurde das
Wasseraufnahmeverhalten hinsichtlich der Quantitit nicht
verdndert, jedoch, im Vergleich mit den nicht gefestigten
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Abb. 12: Wasseraufnahmeverhalten nach Festigung mit F2.

Fig. 12: Water adsorption behaviour after consolidation with
F2.
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Abb. 13: Wasserabgabeverhalten nach Festigung mit F2.

Fig. 13: Dry out behaviour after consolidation with F2.

Marmorproben um mehrere Stunden verzogert. Die Abga-
be des aufgenommenen Wassers wurde enorm behindert.
Die Trockenmasse (luftgetrocknet bei 25 °C) wurde erst
nach 117 Stunden erreicht, im nicht gefestigten Zustand bei
identen Lagerungsbedingungen bereits nach 38 Stunden.
Diese iiberaus lange Verweildauer, der mit Schadstoffen
belasteten Niederschlige, wird unter Freiluftbedingungen
zu Folgeschidden, zum Beispiel in Form von verstirkter
Frostempfindlichkeit und chemisch induzierten Schadens-
prozessen (Losung, Salzsprengung, etc.) fiihren. Auch Bak-
terien, Algen und Pilze besiedeln mit Vorliebe Gesteine mit
gutem Wasserriickhaltevermdgen und schédigen ihrerseits
durch ihre Stoffwechselvorgédnge (z. B. Produktion von

F1 F2 F3 F4
Eindringtiefe 2-3 cm 2-3 cm 2-3 cm 2-3 cm
US-Geschwindigkeit | verdoppelt verdoppelt verdoppelt verdoppelt
Wasseraufnahme -85 % gleich -58 % verzogert | -58 %
Wasserabgabe verzogert stark verzogert | stark verzogert nicht verzogert
Druckfestigkeit +30 % +20 % +20 % +49 %
Spaltzufestigkeit 21 % -40 % -30 % +7 %

Tab. 3: Zusammenfassende Bewertung der Steinfestiger und ihr Einfluf auf die gesteinsphysikalischen Eigenschaften.

Tab. 3: Evaluation of the stone strengthening products and their influence to the physical properties of the investigated

marble.
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Oxalsduren) das Korngefiige. Die mit F3 (PMMA + Siloxan)
gefestigten Bohrkerne zeigen generell ein dhnliches Bild.
Die aufgenommene Wassermenge konnte um 50-75 % re-
duziert werden. Die Wasserabgabe bis zur Trockenmasse
erfolgt in rund 150 Stunden, die Verweildauer wurde durch
die Hydrophobierung also zusitzlich um rund 30 % verldn-
gert. Auch die Art der Festigung, Lagerung im Festiger oder
zweimaliges Bepinseln fiihrte zu unterschiedlichem Wasser-
aufname- und Austrocknungsverhalten (als Beispiel siche
Abb. 11).

70

number of samples in %
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conserved  conserved,
dried at

105°C

Abb. 14: Klasseneinteilung der ermittelten Spalt-
zugfestigkeiten (n=160).

Fig. 14: Diagram of the tension strength values (Brazilian
test; n=160).

Die Bestimmung der Zylinderdruckfestigkeit und der Spalt-
zugfestigkeit erfolgte auf einer Priifpresse (QTS 100) mit
einer Lastaufbringung von 10N/s. Bei allen gefestigten Pro-
ben wurde eine Steigerung der Zylinderdruckfestigkeit'?
erreicht (sieche Tab. 3). Die Spaltzugfestigkeit (indirekter
Zugversuch), spricht praktisch direkt die Kornbindungs-
festigkeit an und fiihrte zu alarmierend niedrigen Kenn-
werten der gefestigten Priifkorper'®. Alarmierend auch des-
wegen, da ein GroBteil der Verwitterungsmechanismen die
Zugfestigkeit eines Gesteines ansprechen und nur selten
Druck- oder Biegezugfestigkeit. Diese Verringerung der
Spaltzugfestigkeit, bei gleichzeitiger Erh6hung der Zylinder-
druckfestigkeit, ist, verbunden mit der Ausbildung der Ris-
se, ein Hinweis auf eine Materialversprodung. Auch die
einmalige Erwdrmung der Proben fiihrte bereits zu einer
deutlichen Reduktion der Spaltzugfestigkeit (siche Abb. 14).
Lediglich Steinfestiger F4 zeigte im Mittelwert praktisch
keine Anderung der Spaltzugfestigkeit, jedoch stellt die
Streuung der Werte von extrem schlecht bis hervorragend
auch keinen befriedigenden Zustand dar.

12 Zylinder 50x100 mm.
13 Zylinder 50x25 mm.
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3.2. Diskussion und Ausblick

Nach der Evaluation der bis jetzt untersuchten Steinfestiger
ist davon auszugehen, daf3 in ndherer Zukunft eine Reihe
von Restaurierungsproblemen auftreten werden, fiir die es
gegenwiirtig keine befriedigende Losung geben kann'*. Es
hat sich aber auch gezeigt, daB ein wesentliches Problem
die zum Teil extreme Verldngerung der Austrocknungszeit
darstellt. Dieses Problem kann in der Konservierungspraxis
relativ einfach durch den Einsatz von hydrophobierenden
Steinschutzstoffen bewiltigt werden. Fiir das Problem der
Gefiigeversprodung ist derzeit noch keine Losung in Aus-
sicht. Ein durch Simulation von Verwitterungsvorgingen
(Frost-Tau-Wechsel und Salzsprengtest) erweitertes
Untersuchungsprogramm wird diese ersten Ergebnisse er-
génzen. Geplant ist zudem auch eine Aufstellung von gefe-
stigten Proben im Freien, sodaB3 iiber mehrere Jahre die
Moglichkeit einer Beobachtung besteht und der wesentli-
che Faktor Zeit, der im Labor nur sehr unzulinglich simu-
liert werden kann, besser verstehbar wird. Aullerdem ge-
langten 6 zusitzliche Steinfestiger zu Einsatz. Mit den er-
sten Ergebnissen dieser Forschungen ist Ende 2000 zu rech-
nen. Vorerst wird sich eine Marmorfestigung mit gelostem
PMMA nicht vermeiden lassen, wesentlich ist aber in je-
dem Falle das Aufbringen einer wirkungsvollen
Hydrophobierung, deren Funktion in relativ kurzen Abstén-
den iberpriift werden muB.
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