Epitaphe der Pfarrkirche Tulln: Der
rote Knollenkalk wird mit 10% Para-
loidlosung in Xylol gefestigt.
as Thema »Steinfestigung«
beschéftigt schon seit Jahr-
zehnten Restauratoren, Chemiker,
Techniker und Naturwissenschaftler,
immer mit dem Ziel vor Augen, ge-
schwachte oder zerstorte Steinstruktu-
ren moglichst tief reichend mit Stein-
festigungsmitteln zu tréanken. Die Er-
VKF-Schema, patentiertes Prinzip der k tni hireich fehl
Vakuum-Kreislauf-Festigung. Durch enntnisse aus - za relc en fenige-
abwechselnden Betrieb der Kessel A schlagenen  Konservierungen bzw.

und B kann der Unterdruck im Kreis- Versuchen zeigen deutlich genug, dass
lauf ohne Unterbrechung aufrechter-

halten werden.
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Bei der Festigung von
Naturstein geht es
immer wieder um eine
Frage: Wie transportiert
man das Festigungsmit-
tel zuverlassig in die
Tiefe des Steins? Neue
Perspektiven eroffnet
ein Kreislauf-Unter-
druckverfahren, mit dem
bereits erste Erfahrun-
gen in der Praxis gesam-
melt werden konnten.

Von Erich Pummer

die oberflachlichen Behandlungen,
meist mit Kieselsaureestern, bei be-
stimmten Gesteinen schwere Folge-
schaden durch Krustenbildung provo-
ziert haben. Restauratoren haben in
der Praxis intensiv nach Auswegen und
Verbesserungsmaoglichkeiten gesucht
und geforscht, um diesem grundsatz-
lichen Problem zu begegnen (siehe Ka-
sten »Festigung mit Kieselsauree-
stern«). Aber auch diese Methoden
konnten keine Durchdringung des
Materials garantieren und haben ihre
technischen und  wirtschaftlichen
Grenzen.

Versuche mit Unterdruck

Gute Ansatze fir eine erfolgreiche
In-situ-Festigung mit Unterdruck sind
schon in dem patentierten Verfahren
von Balfour Beatty & Co. Ltd., England
(1974), zu erkennen, obwohl es nie
wirklich zu einer breiten und profes-
sionellen Anwendung kam. Bewegli-
che Objekte wurden bei Aussparung
der Bodenfldche in Latexhaut einge-
hallt und in eine Wanne mit Wasser




(zur Entsalzung) oder Kieselsdureester
gestellt. Am hochsten Punkt wurde
eine Vakuumpumpe angesetzt, um
die Flussigkeit Uber die in der Wanne
stehende Bodenflache aufzusaugen,
bis sie am oberen Ende angelangt war.
Dieser Prozess konnte lediglich in
mehreren Durchgdngen wiederholt
werden. Da die Kontaktzeiten meist
zu kurz waren, blieben tief reichende
Trankungen versagt. Einige Verbesse-
rungen und Weiterentwicklungen an
dieser Methode wurden von Giancar-
lo Calcagno ab 1987 (Bassano/Italien)
erbracht.

Aktuelle Versuche von Unterdruck-
festigungen vor Ort gab es laut des
Berichts Nr. 27/2007 des »Institutes
fur Steinkonservierung« von Ibach,
Hadrich und Sobott am Heidenportal
des Wetzlarer Doms.

Ein weiteres Unterdruckverfahren
ist die Kieselgel-Volltrankung, an
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Gebraduchliche Applikationsmethoden

A) Applikation mit Kompressen
und Infusionsbestecken

B) Flutung mit Druckspritzen,
Handsprihflaschen, Bursten
etc.

C) Tauchen von transportfahigen
Objekten

Die Methoden A) und B) sind oft
schwierig umzusetzen, da durch
die Schwerkraft das Festigungs-
medium schnell nach unten ab-
lauft, somit Gberhangende Par-
tien meist gar nicht erreicht und
bei einer oberflachlichen Satti-
gung des Steins kein Festigungs-
mittel mehr aufgenommen wird.
Schichten- und schalenartige
Schadensphanomene sind mit
solchen Applikationsmethoden
Uberhaupt nicht zu bewaltigen.
Es wird zwangslaufig in den

meisten Fallen zu Verhartungen
der AuBenzonen gegenlber den
inneren Bereichen kommen. Der
Verwendung von KSE mit niedri-
ger Gelabscheidungsrate sollte
bei dieser Applikationsmethode
der Vorzug gegeben werden.
Das Tauchen (C) von transportfa-
higen Objekten ist oft die einzige
Alternative, die jedoch mit stei-
gender GroBe der Objekte auch
ihre technischen und wirtschaft-
lichen Grenzen aufzeigt.

Weiter ist zu bemerken, dass bei
tief reichenden Festigungsmaf-
nahmen die herkdmmlichen Kie-
selsdureester nur sehr trage aus-
reagieren und sich die Gelab-
scheidung Uber mehrere Monate
hinziehen kann. Zusatzlich ist
auch das Auslaufen des Festigers
nach der Trankung zu erwarten.

VKF-Festigung mit Kieselsaureester
Funcosil 500E/VKF beschleunigt

Schloss Belvedere, Pfirsichgartenbrunnen:
tief reichend schwer geschadigte Skulptur
aus Zogelsdorfer Kalksandstein

Nach erfolgreicher VKF-Konservierung:
Oberflachenbeschichtung mit Marmor-
mehl-Sumpfkalkschlamme

deren Entwicklung Wolf Ibach arbei-
tet (siehe Artikel S. 36-38). Ebenso
wie die Acrylharzvolltrankung wird sie
im Vakuum-Druckverfahren durchge-
fihrt. Die Objekte mussen dazu aber
abbaubar und transportfahig sein.

Im Kreislauf gefestigt
Das Vakuum-Kreislauf-Festigungs-
verfahren (VKF) bietet die Mdglich-

keit, Denkmale, Steinskulpturen, Fas-
saden und sonstige frei stehende
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bzw. bewitterte Objekte (auch Holz-
objekte) in situ oder demontiert zu
konservieren (s. Abb. links unten). So
kann einem geschadigten Objekt
neues Bindemittel in ausreichender
Menge zugefthrt und vor allem zu-
verlassig in die Tiefe des Steins trans-
portiert werden. Die Bedeutung der
VKEF liegt darin, dass diese Methode
eine entscheidende Verlangerung der
Restaurierungsintervalle sichert bzw.
die Rettung als verloren eingestufter
Objekte ermdglicht. Ein wesentlicher

Vorteil gegentber anderen Tran-
kungsverfahren besteht darin, die
Anwendung auch vor Ort durchfth-
ren zu kénnen und dadurch einen mit
Gefahren verbundenen Abbau des
Objekts und folglich hohe Kosten zu
vermeiden. Auch die Entsalzung von
groBeren Objekten ist mit dieser Tech-
nologie effizient moglich. All diese
Fakten entsprechen den Anforderun-
gen der Denkmalpfleger, dass ge-
schadigtes Material mit gesundem
wieder homogenisiert werden soll.
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Bei Rissen, die von auBen sichtbar bleiben,
kann auch durch die Folie injiziert werden
(z.B. hochkonzentrierte Paraloidlésung
oder Kieselsaureester). Das Medium wird
im Unterdruck sofort in Hohlrdume einge-

zogen.

Totale Durchtrankungen sind meist
nicht notwendig, kdnnen aber bei
transportablen Objekten bestimmter
Steinvarietaten erreicht werden.

Die Porositat des Steins bleibt erhal-
ten. Damit ist die Kompatibilitat mit
unbehandeltem Steinmaterial sowie
die Wiederholbarkeit der Vakuum-
Kreislauf-Festigung auch nach Jahren
moglich. Um das Problem der tber-

langen Reaktionszeiten bzw. das Aus-
laufen des Kieselsdureesters aus dem
gefestigten Objekt zu vermeiden, hat
die Firma Remmers aus Loningen ex-
klusiv fur diese Methode modifizierte
Kieselsaureester entwickelt, die aus-
schlieBlich fur diese Anwendung ge-
eignet sind. Diese speziellen Kiesel-
saureester bestehen aus zwei Kompo-
nenten, die kurz vor der Anwendung

STEIN Hintergrund

Vakuum-Kreislauf-Festigung (VKF)

Die Erforschung der VKF-Metho-
de und deren Anwendungsmog-
lichkeiten an den gebrauchlichs-
ten Denkmalgesteinen in Europa
wurde im Rahmen eines Cultural
Heritage Laboratory Projects/
»Culture 2000« durch die Euro-
paische Kommission gefordert
und im Juli 2007 abgeschlossen.
Erste Ergebnisse wurden wahrend
des »International Property Ma-
nagement Congress« vom 21. bis
22. Juni 2007 in Wien prasen-
tiert. Samtliche Detailergebnisse
werden in gesonderter Form bis
Mitte 2008 publiziert.

Das VKF-Verfahren nach Vujasin
ist als Patent angemeldet (Oster-
reichisches Patent Nr. AT 411 576

B; Europdisches Patent Nr.
1295859). Das Atelier Erich Pum-
mer besitzt die EU-Lizenz.

Beteiligte Institutionen und

Personen:

e Enco SRL, I-Ponzano Veneto

e OFl Bauinstitut, Wien

e State Center for Restauration
and Conservation of Historic
Monuments, Budapest

e Bundesdenkmalamt,
Restaurierwerkstatten, Wien

e Institut fur Ingenieurgeologie,
Wien

e DI Karol Bayer, Liromysl/
Tschechische Republik

e Innowep, measuring & testing
GmbH, Wirzburg

e Erich Pummer & Nikola Vujasin

Skulptur der Dreifaltig-
keitssaule aus Zogels-
dorfer Kalksandstein in
Krems: Der Kieselsau-
reester (Funcosil
500E/VKF) ist im Unter-
druck bereits bis zum
Kopf aufgestiegen
(dunkle Zone). Die ca.
2,5 m groBe Figur
nimmt 120 | Kiesels&u-
reester auf. Die Ein-
dringtiefe betragt ca.
5-8 cm.

gemischt werden. Dadurch kdnnen
die Reaktionszeit gesteuert und die
Probleme ausgeschaltet werden.

Das Funktionsprinzip

Die Anlage fur die Vakuum-Kreis-
lauf-Festigung wurde aus »Baustei-
nen« kompakt, aber auch flexibel
konstruiert. Mithilfe eines Kleinlastwa-
gens ist sie transportabel und kann
Uberall in Betrieb genommen werden.

Der Pufferkessel kann mit zwei
»VKF-Konservatoren« gekoppelt wer-
den, um bei Bedarf eine Menge von
etwa 350 Kubikmeter Luft pro Stunde
kontinuierlich evakuieren zu kénnen.

Vor jeder Anwendung sind selbst-
verstandlich entsprechende Untersu-
chungen vorzunehmen wie Feuchtig-
keitsgehalt, Salze, Porenradienvertei-
lung,  Bohrwiderstandsmessungen,
Ultraschallmessungen etc. Bei erhoh-
tem Feuchtigkeitsgehalt (gesattigt)
mussen die zu festigenden Objekte
vorgetrocknet werden. Hier sind die
gleichen Kriterien anzuwenden wie
bei herkdémmlichen Kieselsaureester-
festigungen.

Die zu behandelnden, teils Uber-
dimensionalen Objekte (Denkmale,
Skulpturen, Fassadenteile) werden z.T.
in Segmente unterteilt und luftdicht in
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Parlament in Wien: GroB-
formatige Reliefs aus Carra-
ramarmor 400 x 200 cm,
VKF-Festigung in situ mit
Paraloidlésung

|6sungsmittelresistente Folien einge-
schweiBt. Besonders morbide und ge-
fahrdete Stellen am Objekt (Schollen,
Schuppen) mussen vor dem Anlegen
der Folie stabilisiert werden (Vorfesti-
gung mit Kieselsaureester, Hinterful-
lung). Zusatzlich werden feine Details
und polychromierte Oberflachen mit
weichem, luft- und flussigkeitsdurch-
l&ssigem Polyestervlies abgedeckt und
tiefe Hohlrdume bzw. Unterschnei-
dungen damit hinterfuttert. Die An-
schlussstellen zum Stein (z. B. Sockel,
Fassadenteile) werden je nach Unter-
grund isoliert und mit Silikon und
Klemmschienen aus Hartholz abge-
dichtet. Diese Abdichtungen koénnen
nach der Festigungsbehandlung riick-
standsfrei wieder abgenommen wer-
den.

AnschlieBend wird mit dem VKF-
Konservator Uber eine bestimmte An-
ordnung von Kesseln und Schlauch-
systemen die im Foliensack bzw. Po-
renraum des Steins vorhandene Luft
evakuiert, womit die Figur selbst zum
Vakuumkessel wird. Bei langsamer
Steigerung des Unterdrucks wird die
Uberschissig bemessene Folienum-
hullung sorgfaltig an die Oberflachen
des Objektes »anmodelliert«. Bei
einem erhohten Feuchtigkeitsgehalt
des Steins kann nun sofort mit der
Trocknung begonnen werden. Wenn
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samtliche Zulaufventile offen sind,
wird Uber einen vorgespannten Kalte-
trockner  Luft durchgezogen; dies
fahrt relativ rasch zum Absenken des
Feuchtigkeitsgehalts im Stein.

Sofern an dem zu festigenden Stein
noch keine Kenntnisse tber die Ein-
dringgeschwindigkeit im Unterdruck
vorliegen, muss dies anhand eines
Musters getestet werden, um die not-
wendige Anwendungsdauer festle-
gen zu koénnen.

Uberfestigung ausgeschlossen

Zu Beginn der Anwendung wird ein
Unterdruck von 150-900 Millibar auf-
gebaut, um die Poren und Kapillaren
zu entluften. Je nach GroéBe und
Dichtheit der Folienkontaktstellen
wird nach ein bis zwei Stunden Ent-
luftung Gber ein prazises Dosiersystem
das geeignete Festigungsmittel (Kie-
selsaureester mit den unterschied-
lichen Gelabscheidungsraten bzw.
Acrylatlésungen) zugefihrt, welches
sich nach und nach gleichméaBig und
tief reichend im Stein verteilt. Die of-
fenporigen, rissigen und besonders
geschadigten Bereiche im Stein wer-
den zuerst durchwandert, naturge-
mafB langsamer oder gar nicht fullen
sich die Poren und Kapillaren
im dichten — gesunden — Stein. Eine
Uberfestigung samt maglicher Induk-
tion von Spannungsrissen ist dadurch
ausgeschlossen. Das vom Stein nicht
aufgenommene  Festigungsmaterial
wird in die Anlage rickgesaugt; von
hier gelangt es wieder in den Festi-
gungskreislauf. Und genau das ist der
entscheidende Vorteil dieser Applika-
tionsmethode: Der Unterdruck und
folglich die Kontaktzeit des Steinfesti-
gers mit dem Stein kann unbeschrankt
lange aufrechterhalten werden, ohne
den Unterdruck zwischendurch unter-
brechen zu missen.

Nach Abschluss der Behandlung, die
drei bis zwolf Stunden dauern kann —
eine relative Sattigung der geschwach-
ten Zonen des Steins ist daran zu
erkennen, dass sich die Menge des
Mediums im Kreislauf kaum mehr ver-
ringert —, wird die Mediumszufuhr ge-

stoppt; der Unterdruck wird jedoch
noch einige Stunden aufrechterhalten,
um das Absacken der Flussigkeit zu
verhindern. Das Uberschlssige Festi-
gungsmittel wird abgesaugt. Bis zu
diesem Zeitpunkt bleibt das Kreislauf-
system in sich geschlossen, folglich
sind auch keine fir den Anwender
gesundheitsschadlichen Dampfe und
Flissigkeiten ausgetreten.

Nach der abgeschlossenen Behand-
lung kann an einer versteckten Stelle
oder Fehlstelle ein trockener Bohrkern
von 25 Millimeter Durchmesser gezo-
gen werden, um die Eindringtiefe zu
dokumentieren (sichtbare Grenze von
trocken zu nass). Probekoérper ver-
schiedener GroBen werden nach der
Trankung gespalten.

Die Folie soll fur einige Tage am Ob-
jekt belassen werden, um eine lang-
same, vor der Witterung geschitzte
Gelabscheidung des Kieselsaureester
zu ermoglichen. Die vollige Reaktion
des Festigungsmittels erfolgt langsam
nach zwei bis drei Wochen. Damit sind
auch Spannungen und Haarrisse im
Stein ausgeschlossen, wie dies bei an-
deren Verfahren vorkommen kann.
Mit der Technik der Vakuum-Kreislauf-
Festigung wurden schon die Attika-
figuren und Reliefs des Wiener Parla-
ments, die Attika des Oberen und Un-
teren Belvederes in Wien, die Attika im
Stift Altenburg/Niederdsterreich,
Skulpturen und Brunnen in Rothen-
burg/Tauber und Bamberg, die Saule
im Schloss Schénbrunn in Wien, die
Kremser  Dreifaltigkeitssaule/Nieder-
Osterreich sowie Epitaphe der Pfarrkir-
chen in Tulln und Eggenburg konser-
viert bzw. entsalzt. *

STEIN Autor

Erich Pummer (51) ist Steinrestaurator
und Bildhauermeister. Er ist Geschafts-
fuhrer der Atelier Erich Pummer GmbH

mit Sitz in Rossatz/Niederdsterreich. Das

Unternemen mit 20 Mitarbeitern ist

spezialisiert auf Laserprojekte, Qualitats-
konservierungen und Generalunterneh-
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