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STEINKONSERVIERUNG UND -RESTAURIERUNG

Steinfestigung

ZIEL: - Verzogerung von weiteren Schaden durch Bindemittelverlust Probleme mit Steinfestiger am Bau:
- Stabilisierung des Untergrundes fur die weitere Restaurierung
- Konsolidierung von stark sandenden Steinoberflachen
- Konsolidierung von stark entfestigten Bereichen hinter Schalen
- Keine Hydrofobierung der Oberflache
- Untereinander kompatible Produktepalette

WEG: - Kieselsaureester
- Zahlreiche Versuchsreichen in der Werkstatt und am Bau
- Beobachtungen am Bau
- Wissenschaftliche Begleitung durch ETH Zurich, CSC Fribourg,
mattec+ Lenzburg

PARAMETER:

Verhaltnis zwischen minimal notigem und maximal vertretba-

rem Eintrag von Festigungsmitteln

- Ermittlung der Notwendigkeit einer Festigung von Fall zu Fall

- Kontrollierte und bewusste Anwendung

- Losungsmittelgehalt, Arbeitsschutz

- Zeitfaktor: wann muss weitergearbeitet werden konnen?

- Kenntnis der idealen klimatische Bedingungen zum Zeitpunkt
der Anwendung

- Periodische Uberpriifung der Resultate und Produkte
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Beim Festigen der Steinoberflache soll eine Konsolidierung der verwitterten Bereiche 2002: unterschiedliche Gebinde des gleichen Produktes mit unterschiedlichem Verhalten 2007: keine Festigungswirkung am Turmachteck, beim  2004: Verfarbungen durch vorhydrolisierten Steinfestiger am
erreicht werden. Dies konnen zum einen flachig absandende, zum anderen partiell stark (Pfeiler 35 Nord, Ubergang an Steinkante; ein Teil des Produktes bleibt lange hydrofob). Kontakt mit Wasser wird dieses vorgangig gefestigte  Fenster 70 Nord.

verwitterte und tief entfestigte Bereiche sein. Zur Anwendung kommen Festigungsmittel Stick im Inneren ,weich“.

auf Kieselsaureester- Basis, dabei werden unterschiedliche Produkte verwendet und
auf die jeweilige Schadenssituation abgestimmt eingesetzt. Das Festigen von Natur-
stein ist ein sehr komplexer Vorgang, bei dem neben der Wahl des richtigen Produkts
und der kontrollierten Anwendung auch die klimatischen Verhaltnisse (Luftfeuchtigkeit,
Temperatur) eine wichtige Rolle spielen.

Bereits in den Jahren 2002-2004 wurden diverse Versuchsflachen angelegt. Aufgrund
unterschiedlicher am Bau aufgetauchter Probleme und sich teilweise widersprechender
Fachmeinungen wurden im Rahmen eines Projektes mit dem damaligen Expert-Center
far Denkmalpflege in Zurich an zirka 15 bereits gefestigten Fassadenflachen Bohrker-
ne entnommen und analysiert. Gleichzeitig wurden Versuchsflachen am Bau im Sinne
einer Nachkontrolle behandelter Werkstucke aus vergangenen Jahren genau dokumen-
tiert. Parallel erfolgten weitere Versuche am Bau sowie wissenschaftliche Recherchen
uber die Praxistauglichkeit verschiedener Festigerprodukte. Ziel dieser Versuchsreihen
war nicht eine theoretische Abhandlung; vielmehr sollen direkte praxisbezogene Tipps
zur Ermittlung der optimal auf die Situation des Berner Munsters zugeschnittenen An-
wendungen gefunden werden. Aufgrund dieser ersten Uberpriifungen wurde die einge-
brachte Festigermenge pro m2 stark reduziert. Es wurde von Fall zu Fall genau uber-
pruft, ob und wie eine Festigung zu erfolgen hat.
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Neuer Grundsatz: weniger ist mehr!

Nachdem 2005 das bisher verwendete Produkt unverhofft vom Markt genommen wur-
de, mussten zur Ermittlung eines geeigneten Nachfolgeproduktes weitere Tests in
Angriff genommen werden. Um das Verhalten der unterschiedlichsten Festiger zu beo-
bachten, wurden umfangreiche Versuchsreinhen durchgefuhrt. Diese bestanden zum ei-
nen aus der praktischen Erprobung an Prufkorpern in der Munsterbauhutte, zum ande-
ren in der wissenschaftlichen Begleitung, flankiert von Messungen und Laborversuchen
(C. Blauer / B. Rousset, CSC Fribourg).
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Die Festiger wurden zum Ausreagieren in offenen Bechern stehen gelassen, um das - v w47 ' -
Verhalten bezuglich Aushartezeit, Verfarbungen, Elastizitat zu Uberpriufen. Parallel dazu FesTiEe. — St TEnges gt
wurden Proben angefertigt, bei denen Sand mit unterschiedlichen Festigern angerihrt e Dawm?ATZZOQ%éFV
und ausgestrichen wurde. So konnte auf einfache Weise die Dauer des Abbindens so- £t A5-4.2003 [PV 10 cm|
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wie die Festigkeitsentwicklung beobachtet werden. 2 _ - oo

Weiter wurde ein Satz von Steinproben gefestigt und die Eindringtiefe gemessen. Je

schneller ein Festiger abbindet, um so geringer war seine Eindringtiefe. Dies wider- Materialversuche 2006: Sand mit unterschiedlichen Festigern ange- 2007: Beobachtung und Dokumentation von Aushartezeit, Verfarbun- 2007: Versuche an Prufkorpern mit verwitterter Steinober-
sprach dem Wunsch der Bauhutte, dass ein Festiger moglichst die gesamte Lockerzone rihrt und ausgestrichen. Beobachtung der Dauer des Abbindens so- gen, Elastizitat etc. derselben Produkte. Hierflur wurden die Festiger flache. Auf den Abbildungen sind die enormen Unterschiede
uberbruckt (also moglichst tief eindringt), und dass gleichzeitig moglichst bald nach der wie die Festigkeitsentwicklung von verschiedenen Produkten. zum Ausreagieren in offenen Bechern stehen gelassen. der Eindringtiefe und Festigkeitsentwicklung sichtbar.

Festigung weiter gearbeitet werden kann.

Die gleichen Versuche wurden auch an verwitterten Steinoberflachen gemacht. Dabei

wurde der Wiederherstellung der Festigkeit der Lockerzonen besondere Aufmerksam-

keit geschenkt. Die Resultate wurden mechanisch (Kratzproben) sowie im Labor ermit-
telt, wo das kapillare Saugverhalten untersucht wurde. Dabei zeigten sich enorme Un-

terschiede der Eindringtiefe und Festigkeitsentwicklung.

Eine weitere Versuchsreihe fand an Bohrkernen ausgebauter Werkstucke statt, die mit
unterschiedlichen Festigern behandelt worden waren. Diese Stucke wurden in Zusam-
menarbeit mit Bruno Portmann, mattec+ Lenzburg, mit einem Ultraschallgerat Gber-
pruft, wobei Uber einen Sender und Empfanger Ultraschallimpulse durch den Bohrkern
gemessen und dabei Ruckschlisse auf die Eindringtiefe des Festigers sowie uber das
Festigkeitsprofil gewonnen werden sollten. Die Erkenntnisse wurden mit den Ergebnis-
sen anderer Versuchsmethoden abgeglichen.
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Aufgrund der Resultate aus den Versuchsreihen wurde ein Steinfestiger ausgewahlt,
mit dem am bestem auf die jeweilige Schadenssituation reagiert werden kann. Das Er-
satzprodukt ist [dsungsmittelfrei, die Ergebnisse am Zugersandstein vorallem hinsicht-

lich Vorbereitung des Untergrundes fur Aufmortelungen ist wesentlich besser als mit 2008: Hier wurde ein Satz von Steinproben gefestigt und die Eindring- Deutliche Unterschiede bei der Alterung der verschiedenen Festiger- Aus einigen ausgebauten Werkstiicken, die mit unterschied-
bisherigen Produkten. Bei extrem entfestigten Bereichen wird auf das bisher verwende- tiefe gemessen. Je schneller ein Festiger abbindet, um so geringer produkte im Becher: vier gleich alte Produkte mit sehr unterschiedli- lichen Festigern behandelt worden waren, wurden Bohrker-
te bewahrte vorhydraulisierte Produkt zurtckgegriffen. ist seine Eindringtiefe. Wunschbar ist, dass ein Festiger die gesamte chem Abbindeverhalten. ne gezogen. Dann wurde versucht, mittels Ultraschall die

Lockerzone uberbrickt, und dass gleichzeitig moglichst bald nach der Eindringtiefe des Festigers zu ermitteln sowie Informationen
Im Jahr 2007 wurde ein Kathedralen Ubergreifendes Projekt zusammen mit CSC Fri- Festigung weiter gearbeitet werden kann. Uber das Festigkeitsprofil zu gewinnen. Die Resultate wur-
bourg in Angriff genommen. Die gemeinsamen Fragen und Probleme der Kathedralen den mit den Ergebnissen aus den anderen Versuchsreihen
und Munster Basel, Bern, Fribourg, Lausanne und Genf sollen im Sinne einer standar- verglichen.

disierten Nachkontrolle und Optimierung von Steinfestigungen in einem mehrjahrigen
Forschungsprojekt zusammengefasst werden.
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Verfestigungen Nordfassade
(Grobverzeichnis)
Grundlage: Swissminiatur Melide, erbaut von Michel Dubois Septier

Achtung: weder Detail-, steingeracht noch massstablich!
Stand 17.09.2004, erg. 06.10.2004 AL/MW
Grundlaga: M Mauror/P Schmutz, August’ Seplembor 2004
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Untersuchung von mehreren mit unterschiedlichen Mengen und Produkten gefestigten ~ Anwendung am Bau: Flachig absandende Bereiche werden mittels Spritzflaschen behandelt, der Ver- In vielen Bereichen ist nur eine partielle Festigung notig, vor allem um den Untergrund fur nachfolgende
Bauteilen am Berner Munster, Expert Center fur Denkmalpflege Zurich 2004. brauch liegt bei 1 — 1,5 I/m2. Aufmortelungen zu stabilisieren.
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