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PREDMLUVA

Kniha predklada informace o rliznych typech litavskych vapencl se zamérenim na moderni
postupy konzervace soch a architektonickych prvkl vytesanych z téchto hornin. Jsou uvedeny
nejdalezitéjsi diagnostické metody vyuZivané pro vySetfeni materidlovych vlastnosti kamene
pfed planovanym konzervaénim zasahem a na ctyfech prikladech pamdatkovych objektl
z litavskych vapencl je dokumentovan prakticky postup konzervace degradovaného kamene
pomoci konzervacnich prostfedkd na bazi vapennych nanodastic.

Prezentované konzervaéni postupy jsou prispévkem k udrzitelné péci o kulturni dédictvi
v pfeshraniénim regionu Rakousko-Ceskd republika a jsou vysledkem spole¢ného vyzkumu
Ceskych a rakouskych védcl a restaurator(, ktefi se zabyvaji metodami konzervace
pamatkovych objektl zlitavskych vapencl v pfihrani¢nich regionech Ceské republiky
a Rakouska.

PODEKOVANI

Vlyzkum prezentovany v této knize byl podpofen projektem NANOLITH (M00264) ,POUZITI
NANOMATERIALU PRO  UDRZITELNOU KONZERVACI  HISTORICKYCH  SOCHARSKYCH
A ARCHITEKTONICKYCH DEL Z LITAVSKYCH VAPENCU“ z dotaéniho programu "Evropskd tzemni
spoluprace Rakousko-Ceska republika 2007-2013" Evropského fondu pro regiondlni rozvoj.
Projekt byl realizovany v letech 2013-2014 a na jeho feSeni se podileli tfi partnefi. Vedoucim
partnerem byl UTAM AV CR v. v. i., Centrum excelence Tel¢ (CET). Daldimi partnery byly dvé
univerzity: Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani v Litomysli a Univerzita uzitého uméni
ve Vidni, Institut pro uméni a technologie.

Autofi vyslovuji svij hluboky dik tomuto projektu.



VORWORT

Das Buch befasst sich mit verschiedenen Sorten von Leithakalksteinen und modernen
Verfahren zur Erhaltung von Skulpturen und Architekturelementen aus diesen Gesteinen. Es
werden die wichtigsten Diagnosemethoden vorgestellt, die zur Bestimmung der
Materialeigenschaften von Gesteinen vor einer geplanten Konservierungsmassnahme
angewandt werden. An vier Beispielen von Denkmalern aus Leithakalk wird die praktische
Vorgehensweise im Zuge der Konservierung von verwittertem Stein durch Einsatz von
Konservierungsmitteln auf Basis von Nanokalkpartikeln dokumentiert. Die vorgestellten
Konservierungsverfahren sind das Ergebnis einer Forschungskooperation zwischen
tschechischen und oOsterreichischen Wissenschaftern/-innen und Restauratoren/-innen, die
sich mit den Methoden der Konservierung von Denkmalobjekten aus Leithakalk in den
grenznahen Regionen der Tschechischen Republik und Osterreich beschaftigen.

DANKSAGUNG

Die Forschung wurde im Rahmen des Projektes NANOLITH (M00264) "ANWENDUNG VON
NANOMATERIALIEN ZUR NACHHALTIGEN KONSERVIERUNG VON HISTORISCHEN SKULPTUR
UND ARCHITEKTUROBJEKTEN AUS LEITHAKALK" durchgefiihrt und wurde durch das
Férderprogramm "Européische territoriale Zusammenarbeit Osterreich-Tschechische Republik
2007-2013" des Européischen Fonds fir regionale Entwicklung unterstiitzt.

Die Autoren mochten an dieser Stelle ihre Dankbarkeit gegenliber den fordernden
Institutionen und Personen zum Ausdruck bringen.



UvVOD

Projekt Nanolith — preshrani¢ni rakousko-Ceska spoluprace

Mnoho z cennych sochafskych a architektonickych dél ve vychodnim Rakousku a na jizni
Moravé bylo v obdobi od fimské fiSe az po 20. stoleti zhotoveno z litavskych vapencu. Tyto
porézni biodetritické vapence byly téZeny a vyuzivany v prihrani¢nich oblastech a jméno ziskaly
podle hlavni lokality svého vyskytu, pohofi Leithagebirge (Litavské hory). Soucasny stav rady
pamatkovych objektl lze z ddvodu litologickych vlastnosti litavskych vapencl a expozice
znecisténému ovzdusi oznacit jako ohrozeny. Bez odborné péce neni tento fond dlouhodobé
udrzitelny. | kdyZz je v soucasnosti k dispozici pomérné Siroka nabidka konzervacnich
prostiedk(l, pamatkova péce nema k dispozici ovéfenou technologii, ktera by zajistila efektivni
konsolidaci téchto kamennych pamdatek kompatibilnimi materialy.

Diky podporenému projektu a preshranicni spolupraci se podafilo ziskat zkusenosti s novym
typem konzervacniho materialu, tzv. nanovapnem. Chovani a plsobeni prostfedkl na bazi
nanovapna na degradovany litavsky kdmen bylo moZné vyzkouset a vyhodnotit na nékolika
vybranych skulpturdch a architektonickych prvcich na Vysociné, lJizni Moravé a ve Vidni.
Vysledkem, predkldadanym v této publikaci, je prehled vlastnosti soucasnych dostupnych
nanovapennych produktl a zjisténé efekty jejich aplikace za Ucelem konsolidace, injektaze
prasklin a povrchové ochrany historickych socharskych a architektonickych dél z litavskych
vapencll v cesko-rakouském ptihranici. Provedené studie chtéji pfispét k vyzkumu i praxi
konzervace kamennych pamatek v Ceské republice a Rakousku.



EINFUHRUNG

Projekt Nanolith - grenznahe Osterreichisch-tschechische Kooperation

Zahlreiche der wertvollen skulpturalen und architektonischen Werke in Ostésterreich und
Sidmahren von der Zeit des Rdmischen Reiches bis zum 20. Jahrhundert wurden aus
Leithakalken geschaffen. Diese biodetritischen pordsen Kalksteine wurden in grenznahen
Gebieten abgebaut und verwendet. Ihren Namen verdanken sie der wichtigsten Lokalitat ihres
Vorkommens, dem Leithagebirg. Der aktuelle Zustand vieler dieser Denkmaler ist aufgrund der
Gesteinseigenschaften der Leithakalke und der atmospharischen Exposition als gefdahrdet zu
bezeichnen. Ohne fachgerechte Pflege ist dieser Denkmalbestand langfristig nicht zu erhalten.
Obwohl derzeit ein relativ breites Spektrum von Konservierungsmitteln bekannt und erhaltlich
ist, verfugt die Denkmalpflege (iber keine bewadhrte Technologie, die eine effektive
Gefligefestigung dieser Steindenkmaler durch kompatible Materialien gewéhrleisten wiirde.

Dank der Projektunterstiitzung und der grenziberschreitenden Kooperation konnten
Erfahrungen mit einer neuen Art von Konservierungsmitteln, dem sog. Nanokalk, gewonnen
werden. Das Verhalten und die Wirkungsweise von Mitteln auf Basis von Nanokalk fiir die
Konservierung von Leithakalkobjekten konnten auf einigen ausgewahlten Skulpturen und
Architekturelementen aus den Regionen der Vysocina (Hochland), Stidmahren und Wien
getestet und bewertet werden. Das in dieser Veréffentlichung vorgelegte Ergebnisbietet eine
Ubersicht der Eigenschaften von derzeit verfiigbaren Nanokalk-Produkten, sowie ihrer
Wirksamkeit zum Zweck der Gefligefestigung, Rissverfillung und dem Oberflachenschutz von
historischen Skulpturen und Architekturelementen aus Leithakalk in den tschechisch-
Osterreichischen grenznahen Gebieten. Die durchgefiihrten Studien sollen zum theoretischen
und praktischen Kenntnisstand in Zusammenhang mit der Erhaltung von Steindenkmalern in
beiden Lander beitragen.



Litavsky vapenec je obecny pojem pro fadu
sedimentarnich vapencl, které vznikaly
v miocénu pred zhruba 10 az 15 miliony let
na dné mora, které se rozprostiralo
severné a hlavné vychodné od okraje Alp.
Pomérné mélké more oznacované jako
Parathetys tvofilo otevienou morskou
panev pouze smérem na vychod a bylo
zbytkem ocednského mofte Thetys, které se
po ukonceni hlavnich fazi alpinského
vrasnéni predsunulo prfed vyzdvizené
masivy pohofi Alp a Karpat.

s

Vysoky pocet organismu Zijicich
v subtropickém mofi Parathetys umoznil
zejména v blizkosti pobrezi vznik rlznych
typU vapencl bohatych na fosilie. Z tohoto
dlvodu se stfidaji na relativné malém
prostoru jemnozrnné biodetritické vapence
tzv.  biokalkarenity, tvofené hlavné
mikrofosiliemi (Casto trochu zavadéjic
oznaCované jako ,vapnité piskovce®)
s pomérné pevnymi Fasovymi vapenci,
které za svij vznik vdéci hlavné vapenatym
cervenym fasam (tzv. ruduchy) rodu
Lithothamnium. PfedevSim na zapadnim
okraji more, kde feky pfinasely z pevniny
stérk a horninové drté, se tvorily
konglomeraty resp. vdpence s vysokym
podilem jemnych silikatovych znecisténi.

Leithakalk ist ein Uberbegriff fiir eine Serie
von Kalksteinen, die im Miozan vor etwa
10-15 Mio Jahren in Meeresbecken
abgelagert wurden, die sich nordlich und
vor allem 0Ostlich des Alpenostrandes
erstreckten. Dieses auch als Parathetys
bezeichnete, vorwiegend flache und nur
mehr nach Osten hin offene Meeresbecken
bildete den Rest des ozeanartigen
Thetysmeeres, das nach dem Abschluss der
Hauptphasen der alpidischen
Gebirgsbildung den aufgefalteten
Gesteinsmassen der Alpen und Karpaten

vorgelagert war.

Beglinstigt durch die Vielzahl an
Lebewesen im subtropischen Meer der
Parathetys, entstanden besonders in den
Kistenbereichen fossilreiche Kalksteine
unterschiedlicher Auspragung. So wechseln
oft auf kleinem Raum fein zerriebene, aus
Mikrofossilschalen bestehende
Biokalkarenite (oft etwas missverstandlich
als ,Kalksandsteine” bezeichnet) mit relativ
festen Algenkalken, die ihr Entstehen vor
allem der kalkabscheidenden Rotalge
Lithothamniumverdanken. Besonders am
Westrand, wo Flisse vom Festland Gerolle
eingeschwemmt haben, bildeten sich
Konglomerate  bzw. Kalksteine  mit
zahlreichen fein-silikatischen

Verunreinigungen.



Geograficky je vyskyt Litavskych vapencl
v uzsim vyznamu daného pojmu ohranicen
na oblast jizni vidernské pdanve, kde
dochazelo predevsim podél tzv. termalni
linie na jedné strané a kolem pahorkatiny
pohofi Leitha (v tom Ccdase ostrov)
k usazovani vapencli a konglomerata.
Velmi podobné podminky panovaly
i na jinych mistech napt. v jiznim Styrsku,
nebo na zdpadnim okraji regionu
Weinviertel a lJizni Moravy. Z tohoto
dlivodu Ize proto i zdejsi vapence priradit
k Litavskym vapencim.

Tézba a pouiZiti Litavskych vapencl se
datuje uz od doby Fimské fiSe a pretrvala
do stfedovéku a novovéku. Nejvétsi
rozkvét zaZivala tézba litavskych vapencl
v baroku a potom jesté na konci 19.
a po¢atku 20. stoleti. Na jedné strané
predstavuji jemnozrnné, casto vysoce
porézni biodetritické vapence idealni
horninu pro socharské ucely. Na druhé
strané poskytovaly tvrdsi typy kvalitni
material pro architekturu, takze je moiné
litavské vapence casto najit i na soklovych
Castech nebo schodistich historickych
budov. Po ukonceni oprav a obnovy staveb
po 2. svétové vélce a v dusledku stoupajici
nabidky importovanych druhl kamene,
soucasné s Ustupem pouzivani prirodniho
kamene ve stavebnictvi, doslo
k postupnému uzavieni vétSiny lom{
litavskych  vapencll. Dnesni nabidka
tézenych litavskych vapencli je proto
pomérné omezena.

Leithakalk im engeren Sinn ist geografisch
auf den Bereich des sudlichen Wiener
Beckens beschrankt, wo vor allem entlang
der sogenannten Thermenlinie einerseits,
aber auch rund um den Higelzug des
Leithagebirges — zu jener Zeit eine Insel —
strandnahe Kalkstein- und
Konglomeratablagerungen erfolgten. Sehr
dhnlich Bedingungen fanden sich aber auch
anderswo, etwa im sudsteirischen Raum
oder am Westrand des Weinviertels und
Sidmahrens, weswegen die dortigen
Vorkommen ebenfalls zu den Leithakalken
gerechnet werden kdnnen.

Abbau und
Leithakalkengehen auf romische Zeiten

Verwendung von
zurick und  haben jedenfalls in
Spatmittelalter und Neuzeit  stets
weiterbestanden. Eine Hochblite erlebte
die Gesteinsverwendung im Barock und
dann wiederum im ausgehenden 19. und
beginnenden 20. Jahrhundert. Wahrend
die feinen, oft hochpordsen Kalkarenite
ideale Bildhauergesteine darstellten, gaben
die harteren Sorten gute Werksteine fir
die Architektur ab, sodass man auch in
zahlreichen Gebdudesockeln und
Stiegenstufen Leithakalke findet. Nach dem
Abschluss der
Erneuerungsarbeiten nach dem 2.

Reparatur- und

Weltkrieg und infolge des gesteigerten
Angebots an importierten Steinsorten bzw.
des Rickgangs der Verwendung von
Naturstein im Bauwesen erfuhren die
meisten Steinbriiche einen Niedergang,
sodass das Angebot an bruchfrischem
Leithakalk  heute nur mehr sehr
eingeschrankt vorhanden ist.



Vzhledem k signifikantnim  rozdildm
jednotlivych  druhlG  vapencl litavské
formace mohou specialisté uréit pouzity
typ vapence a prifadit jeho pavod
k nékterému z historickych lomG pouhym
vizualnim posouzenim pfimo
na jednotlivych pamatkach. Historie
vyuZivani jednotlivych lomid je pomérné
znama a tak je mozné vyuzit urceni typu
vapence jako dulleZity nastroj v ramci
stavebné-historickych prlzkum( [napf.1].
Pro Cetné stavebni pamdatky ve Vidni bylo
mozné timto zpUsobem provést jejich
Casové zarazeni (datovani).

Ke vztahu mezi vlastnostmi horniny
a tézbou uvadi A. Rohatsch [2]:

,Bohaté vyuZivdani neogennich  zdroji
hornin od dob Fimské Fise aZ do 20. stoleti
je ddno relativné jednoduchou tézZitelnosti
a zpracovatelnosti téchto hornin, kterou Ize
zase vysvétlit genezi téchto formaci.

! Miiller, H. W., Rohatsch, A., Schwaighofer, B.,
Ottner, F., & Thinschmidt, A: Gesteinsbestand in
der Bausubstanz der Westfassade und des
Albertinischen Chores von St. Stephan. -
Osterreichische Zeitschrift fiir Kunst und
Denkmalpflege, Sonderdruck, 1993,

Am Denkmal erschlieBen sich dem
Experten oft die signifikanten Unterschiede
zwischen den verschiedenen Steinsorten
der Leithaformation, sodass sehr oft durch
bloRe visuelle Begutachtung die Zuordnung
zu einem der zahlreichen historischen
Briiche oder Bruchgebieten moglich ist.
Diese sind wiederum in Hinsicht auf ihre
Abbaugeschichte weitgehend bekannt,
wodurch die Gesteinsbestimmung zu
einem fir die Bauforschung wichtigen
Instrumentarium werden kann [z. B. [1]].
Fir zahlreiche Wiener Baudenkmaler
konnten auf diese Weise Datierungen
vorgenommen werden.
Zum Zusammenhang zwischen
Gesteinseigenschaften und Abbau schreibt
A. Rohatsch in [2] (im folgenden wértlich
widergegeben):

,Die liberreiche Nutzung der neogenen
Gesteinsvorkommen von der Rémerzeit bis
ins 20. Jahrhundert liegt in der relativ
einfachen Gewinn- und Bearbeitbarkeit
dieser Gesteine, die wiederum aus der
Genese dieser Formationen zu begriinden
ist.

2 Rohatsch, A.: Neogene Bau- und
Dekorgesteine Niederdsterreichs und des
Burgenlandes.-In: Mitt. IAG BOKU, Institut fiir
Angewandte Geologie, Universitdit fiir
Bodenkultur Wien, Reihe: Nutzbare Gesteine
von Niederésterreich und Burgenland - ,Junge
Kalke, Sandsteine und Konglomerate —
Neogen”. B. Schwaighofer & W. Eppensteiner
(Hg), Wien, 2005



Tyto horniny vznikaly usazovdnim ve vice Ci
méné silnych vrstvdch na ohranicenych,
pomérné rovnych plochdch, pricemZ jsou
jednotlivé vrstvy navzdjem casto oddéleny
slinitymi sedimenty.  Pfedevsim nebyly
vystaveny Zddnym dalsim horninotvornym
procestim, které by mohly vést k rozlomeni
nebo zvinéni téchto usazenin. Sila
jednotlivych  vrstev  variet  vdpence
vhodnych pro stavebni ucely se pohybuje
mezi 30 — 70 cm, v nékterych pfipadech
dosahuje mocnost lavic aZ nékolik metri
atéZzend hornina je pak vhodnd
pro velkoformdtovd socharskd dila. Dalsi
vyhodou je pomérné velkd vzddlenost
prasklin vrstev, coZ umozriuje téZzbu vétsich
blok(i pro kvddry, schody, sloupy nebo
socharskd dila. Oddélené nerozpraskané
asti vrstvy velikosti (objemu) 200 — 300 m®

nejsou Zddnou vyjimkou.“

Diese Gesteine wurden in mehr oder
weniger mdchtigen, durch einigermafen
ebene Flidchen begrenzte, Schichten
abgelagert, die hdufig durch Mergellagen
voneinander getrennt sind. Vor allem aber
wurden sie in  keine  wesentliche
Gebirgsbildungsphase mehr mit
einbezogen, die zu starkem Zerbrechen und
zur Verfaltung dieser Ablagerungen gefiihrt
hdtte. Die Dicke der einzelnen Schichten der
fiir Bauzwecke am besten geeigneten
Varietéiten liegt bei 30 - 70 cm, in einzelnen
Féllen werden aber Bankmdichtigkeiten bis
zu mehreren Metern erreicht, die sich dann
besonders gut  fir grofsSformatige
Bildhauerarbeiten eignen. Ein weiterer
giinstiger Umstand ist die hdufig sehr
Kliiftung,  welche  die
Gewinnung von grofien Werksteinen fiir

weitstdndige

Quader, Stufen, Sdulen und
Bildhauerarbeiten zuldsst. Kluftkérper mit
200 - 300 m?3 Grépe sind keine Seltenheit.”
(zitatende)



A. Kieslinger [3] uvadi:

Pod oznacenim piscity vdpenec rozumime
také piskovce, kterych zrna, ,pisek”,
poziistdvaji z vdpenatych cdstic (tedy nejen
pojivo), které jsou vzdjemné tmeleny na
svych okrajich a proto nejsou vsechny pdry
uplné vyplnéné; jednotliva zrna jsou jesté
zietelné odlisitelnd, co ovliviiuje i celkovy
vzhled pisc¢itého vdpence. Pochopitelné
existuji  prechody az ke kompaktnim
vapencum, které vznikli z piscitych vapenct
uplnym zaplnénim pora.

Litavskymi  vapenci, tak  ddlezitymi
horninami pro region vychodniho Rakouska
se zabyvaji i nékteré novéjsi prace,
predevsim prace A. Rohatsche (2) und F.
Steiningera a R. Roetzela [4].

Kalkarenity litavské formace jsou tvoreny

relativné jemnozrnnymi fragmenty
skorapek morskych organism(, které byly
natolik rozmélnény vinobitim, ze
neposkozené zlstaly pouze malé fosilie
foraminifer. Kromé fragmentd fosilii
mohou vdpence obsahovat i kiemen nebo
jilové Castice, které byly do mote splaveny
ze sousedici pevniny. Stim spojeny nizky

obsah Zelezitych sloucenin zpUlsobuje lehce

3 Kieslinger, A.: Gesteinskunde fiir Hochbau und
Plastik. Osterreichischer Gewerbeverlag,
1951, Wien

A. Kieslinger [3] schreibt (im folgenden
wortlich widergegeben):
“Unter Kalksandstein [Kalkarenit,
Anm.]wollen wir Sandsteine verstehen,
deren Kérner, der “Sand”, aus Kalkgebilden
besteht (also nicht nur das Bindemittel),
deren Verkittung aber in solchen Grenzen
geblieben ist, dass noch nicht alle Poren
restlos ausgefiillt sind; die Einzelkérner sind
daher als solche noch deutlich erkennbar,
wodurch eben der Gesamteindruck eines
Sandsteines bewirkt wird.
Begreiflicherweise gibt es aber Uberginge
zu dichten Kalksteinen, von denen ja viele
aus Kalksandsteinen durchvéllige
Ausfiillung der Poren hervorgegangen
sind. “(Zitatende).

Auch mehrere neuere Arbeiten
beschaftigen sich mit diesen  fir
Ostosterreich so wichtigen Werksteinen, so
vor allem von A. Rohatsch und F. Steininger

& R.Roetze [4]l.

Die Kalkarenite der Leithaformation
bestehen aus relativ feinen Schalenteilchen
von Meeresorganismen, die in der
Brandung soweit zerrieben wurden, dass
nur kleine Fossilien wie Foraminiferen
unversehrt erhalten geblieben sind. Dazu
kdnnen in unterschiedlichem AusmaR
Silikatminerale wie Quarz oder Tone
kommen die vom benachbarten Festland
eingeschwemmt wurden.

4 Steininger, F.; Roetzel, R. Zogelsdorfer
Kalksandsteine im nérdlichen Niederdsterreich,
2005



nazloutlou barvu téchto kalkarenit(.
Z hlediska vlastnosti hornin jsou podstatné
nejen samotné komponenty, ale i jejich
vzdjemné propojeni:  tmeleni  jako
diageneticky proces probihd v pfipadé
litavskych vapencl prostfednictvim
uhli¢éitanu  vapenatého (kalcit), ktery
nardstd ve formé mensSich nebo vétsich
krystal(i na jednotlivych ¢asticich (zrnech)
atyto vzajemné spojuje — casto byvd
oznacovany jako ,cement zrn“. Krystaly
kalcitu wvznikaji vysrdZzenim z vodnych
roztok nasycenych uhli¢itanem
vapenatym, které cirkuluji v pdrech,
pficemz zdrojem uhli¢itanu vapenatého
jsou aragonitové schranky mofskych
organismud. Mira stmeleni miZe byt velmi
rozdilna, ale v ptipadé kalkarenitd nevede
nikdy k vyraznému nebo Uplnému zaplnéni
pérd. Neékteré typy kalkarenitd maji
celkovou poérovitost az 30% obj., ktera je
tvofena hlavné tzv. ,klinovitymi“ péry
v kontaktni oblasti mezi jednotlivymi zrny.
Pfi jejich zvétrdvani, které je vyznamné
ovlivnéno poréznim systémem, je tmel zrn
mistem, kde dochazi k prvnim
rozpoustécim pochodim nebo proménam
kalcitu. V duasledku rozpousténi uhli¢itanu
vapenatého se  postupné  zhorsuje
vzdjemné propojeni zrn, co se pak
projevuje jako ,piskovaténi” vapence. Dalsi
Casty korozni proces — proména uhli¢itanu
vapenatého na sadrovec jako ndasledek
reakce soxidy siry vovzdusi je spojeny
obvykle s tvorbou krust. V prvnim ptipadé
Ize v ramci konzervacnich opatfeni provést
zpevnéni  dodanim nového pojiva
do degradovanych ¢asti vapence. V druhém
pripadé lze disledky koroze kompenzovat
fixaci krust, doprovazené pripadné Uplnym
nebo ¢astecnym odstranénim samotného
sadrovce v krustdch.

Damit verbundene geringe Gehalte an
eisenhaltigen Verbindungen flihren zu
einer leichten  Gelbfarbung  solcher
Entscheidend  fir  die
Gesteinseigenschaften sind aber nicht nur

Kalkarenite.

die Komponenten, sondern auch deren
Bindung: die Verkittung als diagenetischer
Prozess erfolgt bei den Leithakalken
ebenfalls durch Kalk in Form von Kalkspat
(Calcit), der in Form kleinerer oder
groRerer Kristalle auf den Komponenten
aufwachst und diese miteinander verkittet
— man spricht auch von einem
,Kornzement”. Diese Kristalle stellen
Ausfallungen aus zirkulierenden
Porenwassern dar, die ihren Kalkgehalt der
Losung von Aragonitschalen verdanken.
Der Grad dieser Bindung kann
unterschiedlich sein, wird bei einem
Kalkarenit aber nie zu einer erheblichen
Verengung oder gar zu einem Verschluss
der Poren fliihren. Manche Sorten kénnen
eine Gesamtporositdt von tber 30 Vol.-%
aufweisen, die vorwiegenden sogenannten
Zwickelporen im Kontaktbereich zwischen
den Komponenten zu verdanken ist. Bei
der Verwitterung, die ja vom Porensystem
ausgeht, ist es der Kornzement, der die
ersten Angriffsflaichen fiir Lésungs- und
Umwandlungsreaktionen bietet. Bei seiner
Losung kommt es zu einem
Kornbindungsverlust mit Absanden des
Steins, wahrend die hdufige Umwandlung
zu Gips durch schwefelhaltige
Luftschadstoffe zu einer zonenweisen
Gefligeverdichtung fiihren kann, die meist
mit einer Schalen- oder Krustenbildung
verbunden ist. Im ersteren Fall besteht
eine konservierende Steinfestigung aus der
Einbringung eines neuen Bindemittels, im
zweiteren kann eine Fixierung der Schalen,
eventuell begleitet von einer Herauslosung
von verdichtenden Gipsanteilen,

notwendig sein.
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Kalcitovy tmel ve formé malych kalcitovych Kalcitovy tmel ve formé malych kalcitovych
krystalQ, rastrovaci elektronovy mikroskop, krystald, vybrus, opticky mikroskop,
detektor sekundarnich elektron( prochazejici polarizované svétlo, zkfizené
M, Kornzement“ in Form kleiner Calcitkristalle, die nikoly
den Komponenten eines Kalkarenits als natirliches N ,Kornzement” in Form kleiner Calcitkristalle
Bindemittel aufwachsen, im als nattrliches Bindemittel eines Kalkarenits im
Rasterelektronenmikroskop- Diinnschliff; Durchlicht, gekreuzte
Sekundarelektronenbild Polarisatoren
Poskozeni v dusledku zvétravani na chrlici z Typické poskozeni ve formé sadrovcovych
litavského védpence na Dému sv. Stépana ve Vidni krust na prvku z vdpence St. Margarethen na
Verwitterungsschaden an einem Wasserspeier Dému sv. Stépdna ve Vidni
aus Leithakalk am Wiener Stephansdom N Krabbe aus St. Margarethner Leithakalk am

Wiener Stephansdom mit typischen Schaden
in Form von Gipskrusten



Ke geologicky nejstarsim kalkarenitim
dolnorakouského hrani¢niho regionu patfi
predevsim vapence z lokality Zogelsdorf
z okoli mésta Eggenburg [4,5].

Vzhledem ke stafi ca. 18,5 milion( let se
z geologického hlediska v podstaté neradi
k Litavskym vapencim, ale patfi k nim
z hlediska pamdatkové péce i klasifikace
stavebniho kamene. Jedna se o S3patné
vytfidéné, spiSe hrubozrnné a casto malo
homogenni horniny. Pro zvyseny obsah jill
a kfemene v téchto vapencich je moiné
predpokladat blizkost krystalického masivu
v dobé jejich vzniku. Biogenni vapenné
slozky jsou tvoreny vedle uUlomkd
vapennych cervenych fas (ruduch) i
z mechovek (bryozoa) tvoficich kolonie,
které svou charakteristickou strukturou
s jemnymi dutinovymi pory predstavuji
vyrazny rozliSovaci znak téchto vapencu.

> Rohatsch, A.; Thinschmidt, A.
Charakterisierung und Vorkommen historisch
bedeutsamer Baugesteine im nérdlichen
Weinviertel-eine Auswahl. Exkursionsfiihrer,
Osterreichische Geologische Gesellschaft, 1997

& Vollstandiger Verschluss des Porengefiiges
eines Leithakalksteins durch
verwitterungsbedingte Gipskristallisation
(helle Bereiche); Dunnschliff; Durchlicht,
gekreuzte Polarisatoren

Zu den geologisch dltesten Kalkareniten im
niederosterreichischen Grenzgebiet zihlen
vor allem die Zogelsdorfer Steine aus der
Gegend von Eggenburg [4, 5].

Mit einem Alter von ca. 18,5 Mio. Jahren
werden sie von der Geologie eigentlich
nicht den Leithakalken zugeordnet, wohl
aber seitens der Werksteinkunde und
Denkmalpflege. Es handelt sich um
schlecht sortierte, eher grobkdrnige und
oft wenig homogene Gesteine, die z.T. mit
recht hohem Ton- und Quarzgehalt die
Ndhe des kristallinen Vorlandes erkennen
lassen. Der Grad der spatdiagenetischen
Verfestigung ist unterschiedlich hoch. Die
biogenen Kalkkomponenten bestehen
neben Kalkrotalgen typischerweise aus
kolonienbildenden Moostierchen
(Bryozoen), die mit ihren feinen Lochporen
ein deutliches Erkennungsmerkmal

darstellen.



Pocetné lomy v regionu Eggenburg
poskytovaly zogeldorfsky vapenec v rlzné
kvalité a varietach, které byly pouZivany
od romanského obdobi az do 20. stoleti pro
nejen stavebni acely, architektonické
prvky, ale ve vyznamné mife i
pro socharskou tvorbu.

Zejména v baroku sahalo rozsifeni jeho
pouziti od jihomoravské a jihoceské oblasti
az doVidné a Dolniho Rakouska jizné
od Dunaje. Ve Vidni existuji i ¢etné priklady
z obdobi historismu a secese.

PfedevSim v méstském prostredi, které je
dlouhodobé zatizeno vysokou mirou
znecisténi ovzdusi, je zogeldorfsky vapenec
povazovan za malo odolnou horninu.
Divodem je nejen znacnd citlivost
na sulfatizaci, ale i vysoky obsah jilovych
podil u vétSiny variet. Nerovhomérna
velikost zrn i nerovhomérné diagenetické
stmeleni vedou k tomu, Ze tento vdpenec
ma v dusledku eroze kromé piskovaténi
itendenci k vylamovani celych ¢&asti
kamene.

V soucasné pamatkové péci v Rakousku se
exteriérové sochy zhotovené z tohoto
kamene obvykle chrani pomoci vdpennych
natérl, pficemz tomuto kroku predchazi
zpevnéni nebo i doplnéni chybéjicich casti.

Zogelsdorfer Stein im Diinnschliff; Durchlicht,
parallele Polarisatoren; der Porenraum erscheint
blau

Bau- und Architekturteile, wesentlich aber
auch far Skulpturarbeiten verwendet
worden. Besonders im Barock reichte seine
Verbreitung vom Siddmahrischen und —
béhmischen Raum Uber Wien bis nach
Niederdsterreich stdlich der Donau, fir
Wien sind aber auch zahlreiche
grinderzeitliche Beispiele belegt.

Aus zahlreichen Brichen im Raum
Eggenburg ist der Zogelsdorfer Stein in
seinen unterschiedlichen Qualitaten von
der Romanik bis ins 20. Jahrhundert fir
Besonders im stadtischen Raum, der Uber
lange  Zeit mit  Luftverschmutzung
konfrontiert war, gilt der Zogelsdorfer Stein
als wenig bestandig.

Grund dafir ist wohl nicht nur die
Anfalligkeit far Vergipsung, sondern auch
der recht hohe Tongehalt der meisten
Varietaten. UngleichmaRige KorngroRen
und diagenetische Verfestigungen flihren
dazu, dass der Stein nicht nur zum
Absanden tendiert, sondern oft auch
Ausbriiche aufweist.

In  der derzeitigen Osterreichischen
Denkmalpflege werden Skulpturen aus
diesem Stein im Aullenbereich
Ublicherweise mit einer Kalkschlamme
versehen, nachdem sie zuvor gefestigt und
gekittet und eventuell erganzt wurden.

Pieta aus Zogelsdorfer Stein, datiert 1696,
Roseldorf (NO) (Foto: R. Mandl



Vépenec z lokality St. Margarethen
v Burgenlandsku (spolkova zemeé
Burgenland, Hradsko) je pravdépodobné
nejznaméjsi varietou litavskych vapenc. Je
to i z toho dlivodu, Ze tzv. ,fimsky lom“ je
az do dnesni doby stdle aktivni. Jestli
a do jaké miry se v lomu tézil kdmen uz za
doby Riman( je oviem nejisté.
Stratigraficka datace vapence ze
St. Margarethen poukazuje na stafi ca. 16
az 12 milionl let, kdyZz Parathetys bylo
jesté stdle mélkym, pomérné neklidnym
morem. Variety vdpence z dané lokality
jsou pomérné rlznorodé a jsou znamé
mékké, stfedné tvrdé a tvrdé typy této
horniny. Obvykle naZloutlé vapence
sestavaji prevazné z C(astic tvorenych
Ulomky foraminifer a <cervenych fas
(ruduch), které jsou v rGzné mire stmeleny
kalcitem. Detritické silikatové ¢dstice chybi.
Charakteristickym  rozliSovacim znakem
jsou hlizy vapennych tas do velikosti pésti
dospélého clovéka.

Tézba a vyuziti vdpence St. Margarethen
v obdobi fimské FiSe neni doloZzeno a
v stfedovéku bylo jeho pouZivani pouze
lokalni. Vyuzivani tohoto kamene nabyva
velky vyznam az v baroku a pozdéji
na stavbach videriské Ringstrasse. Od roku
1841 zasoboval ,fimsky lom“ kamenem
ziskdavanym z tzv. Stépanské stény lomu
katedralni hut u dému Sv. Stépana
ve Vidni. Dlvodem byla silnd poptavka
po vhodné horniné potiebné pro realizaci
rozsahlych restauratorskych praci v 19.

Leithakalken
gehorend, stellt der Stein aus St.

Zu den eigentlichen
Margarethen im Burgenland vermutlich die
bekannteste Varietat dar. Dies auch, weil
der grolle so genannte ,Romersteinbruch"
bis heute aktiv ist. Inwieweit er tatsachlich
schon zur Zeit der Rémer in Abbau stand,
ist allerdings ungewiss.

Die stratigrafische Datierung der Steine von
St. Margarethen weist sie in die Zeit von ca.
16 bis 12 Mio. Jahren, als die Parathetys in
diesem Bereich vor ihrer beginnenden
AussiiBung ein bewegtes Flachwassermeer
darstellte. Die dort vorkommenden
Gesteinsvarietaten sind ziemlich
unterschiedlich, wobei von einer weichen,
mittelharten und harten Qualitat
gesprochen wird. Die meist gelbraunen
Gesteine  bestehen vorwiegend aus
Komponenten von Foraminiferen und
Kalkrotalgenbruchstiicken, die mit feinem
Kornzement aus Kalkspat unterschiedlich
gut verkittet sind. Detritare Silikate fehlen.
Ein charakteristisches Erkennungsmerkmal
sind Einlagerungen von bis zu faustgrofRen
Kalkalgenknollen.

Wahrend Abbau und Nutzung des
Margarethner Steins fiir die romische Zeit
nicht belegt ist und im Mittelalter auf
lokale Anwendungen beschrankt war, kam
dem Stein im Barock und in der Wiener
RingstraRenzeit sehr grofle Bedeutung zu.
Ab 1841 bis heute belieferte der
,Romersteinbruch” die aus der
sogenannten Stephanswand gewonnene
Varietat der Dombauhiitte von St. Stephan
in Wien, WO die ausgedehnten
Restaurierarbeiten des 19. Jahrhunderts



stoleti a pro odstranéni poskozeni z 2.
svétové valky. Kromé toho je doloZeno i
hojné pouZiti na architektonickych prvcich
na sakralnich i profannich stavbach
v oblasti Vidné.

Nejtvrdsi variety vykazuji pomérné dobrou
odolnost  vUdi zveétravani, pficemz
poréznéjsi typy jsou méné odolné vudi
atmosférickym polutantim a
vodorozpustnym solim, ¢astecné také vici
mrazovym poskozenim. Pomérné castym
typem poskozeni je tvorba krust, které je
obvykle dusledkem sulfatizace vapence,
nasledné migrace a opétovného vysrazeni

vzniklého sadrovce.

St. Margarethner Leithakalk vom Typ ,,Weich“
im Diinnschliff; Durchlicht, gekreuzte
Polarisatoren

und die Beseitigung der grofien
Schaden aus dem 2. Weltkrieg zu einem
verstarkten Bedarf geflihrt hatten. Aber
auch zahlreiche andere Verwendungen fir
Architekturelemente an sakralen und
profanen Bauwerken im Raum Wien sind

belegt.

Die hdrteren Varietdaten weisen eine relativ
gute Witterungsbestandigkeit auf,
wahrend die pordseren Steine besonders
gegenlber Luftschadstoffen und
Schadsalzen, teilweise auch gegeniber
Frost, wenig bestandig sind. Ein haufiges
Schadensbild ist die Krusten- und
Schalenbildung, an der zumeist die
Umwandlung des Kalks zu Gips und dessen
Migration und Wiederausfallung beteiligt
sind.

St. Margarethner Leithakalk vom Typ

,Mittelhart“ im Dinnschliff; Durchlicht,
gekreuzte Polarisatoren



Podobné jako v pripadé St. Margarethen
byl tento vapenec téZzen na vychodni strané
pohofi  Leitha v nékolika  varietdch
s odliSnou pevnosti. Nejznaméjsi varieta,
oznac¢ovana jako ,socharsky kamen“,
se vyznacuje bilou barvou a jemnozrnnou
strukturou a kamen byl cenén predevsim

pro socharské prace s jemnou modelaci.

Tento vapenec vznikal cca. pfed 12 miliony
let vpomérné klidném mélkém mofi.
Jemnozrnné ¢astice jsou tvoreny hlavné
Ulomky foraminifer a pfileZitostné i ooidy,
které jsou slabé pojeny kalcitovym tmelem.
Pérovitost a nasakavost jsou velmi vysoké.

Pouziti vapence Breitenbrunn bylo velmi
rozsirené zejména ve 14. a 15. stoleti
pro socharskd dila sjemnou modelaci.
Pouzival se i vobdobi baroka a pozdéji
az do obdobi vzniku viderniské Ringstrasse
(vtomto obdobi spise pevnéjsi
a kompaktnéjsi variety). Odolnost vudi
zvétradvani je tak nizka, Ze v exteriéru byl
pouzivany pouze zfidka. Je povaZovdan
za malo odolny v{ci plUsobeni mrazu, ma
tendenci ke tvorbé sadrovcovych krust,
které se po case oddéluji od vlastni
horniny. Reaguje velmi citlivé i na plsobeni
vodorozpustnych soli.

Ebenfalls auf der burgenlandischen, also
Ostlichen Seite des Leithagebirges wurde in
Breitenbrunn ein Kalkarenit in
unterschiedlich festen Qualitaten
abgebaut. Die bekannteste Varietat, als
,Bildhauerstein“ bezeichnet, zeichnet sich
durch seine weille Farbe und Feinheit aus
und war fir feingliedrige Bildhauerarbeiten

sehr geschatzt

Die vor etwa 12 Mio Jahren im wenig
bewegten Flachwasser abgesetzten, feinen
Komponenten bestehen {iberwiegend aus
Foraminiferenschalen und gelegentlichen
Ooiden, die nur punktuell mit wenig
calcitischem Kornzement verkittet sind,
wodurch Porositat und Wasseraufnahme
sehr hoch sind.

Die Verwendung des Breitenbrunner Steins
war besonders im 14. und 15. Jahrhundert
fir feingliedrige Bildhauerarbeiten sehr
verbreitet, aber auch im Barock und bis in
die Wiener Ringstrallenzeit findet sich der
Stein, dann aber eher in seinen festeren
und dichteren Ausbildungen.

Die Witterungsbestandigkeit des
Breitenbrunner Bildhauersteins ist so
gering, dass er im AuBenbereich relativ
selten verwendet wurde. Er gilt als nicht
frostbestandig, neigt zur Bildung von
Gipskrusten, die nach einiger Zeit mit dem
darunter liegenden Stein abplatzen, und
reagiert sehr empfindlich auf 16sliche Salze.



2 Breitenbrunner Leithakalk im Diinnschliff;
Durchlicht, gekreuzte Polarisatoren

Kalkarenity z lokality Au na zapadni strané
pohofi Leitha jsou zhruba stejného
geologického stari jako vapence
Breitenbrunn. Jsou podobné jemnozrnné
a porézni, ale daji se rozliSit podle
vysokého obsahu udlomkd vapenatych
cervenych tas (ruduch) pfi pomérné malém
podilu Ulomkd foraminifer. Tyto soucasti
vznikly ze starSich kalkarenitl a proto jsou
oznaCovany jako ,detritické litavské
vapence”. Pro svétly vapenec Loretto jsou
charakteristické tmavé tecky zplsobené
pfitomnosti ¢astic oxidu manganicitého.
PrileZitostné se vyskytuji i oolitické variety.

N Domkanzel (sog. Pilgramkanzel) im Wiener
Stephansdom, aus Breitenbrunner Leithakalk,
datiert um 1510 (Foto: wikipedia)

Von etwa gleichem Bildungsalter wie der
Breitenbrunner Stein sind die Kalkarenite
aus der Gegend von Au an der Westseite
des Leithagebirges. Ahnlich fein und porése
wie jener, sind diese an einem hohen
Anteil von Bruchstilicken aus Kalkrotalgen
neben einigen Foraminiferen zu
unterscheiden. Diese Komponenten
entstammen eigentlich der Umlagerung
dlterer Leithakalkarenite, weswegen sie als
,detritare Leithakalke” bezeichnet werden.
Fir den hellen Lorettostein sind Uberdies
punktférmigen dunklen Flecken aus
Manganoxid charakteristisch. Gelegentlich

treten hier auch oolithische Varietaten auf.



V praméru maji tyto vapence velikost zrn
do 2 mm a jsou méné jemnozrnné jako
sochafsky kamen Breitenbrunn. Navzdory
tomu byly tyto vdpence od 14. stoleti
nejoblibenéjsim  sochafskym kamenem
v oblasti Vidné. Pevnéjsi variety z lokality
Au byly pouzivany jako stavebni kamen,
napf. pro gotické &asti Dému Sv. Stépana
ve Vidni a nachazeji zase uplatnéni
i v architekture vidernské Ringstrasse.

Presto, Ze je zndmo nékolik dobre
zachovanych fasdd zvapence Au nebo
Stotzing jsou tyto kalkarenity obecné
povazovany za malo odolné vUdi
zvétravani, pricemz jsou citlivé hlavné
na pusobeni mrazu a soli. Jako dlsledek
eroze lze casto pozorovat tvorbu krust
i piskovaténi.

Auer Leithakalk im Dinnschliff, Durchlicht,
gekreuzte Polarisatoren

Im Schnitt sind die Steine ist mit bis zu 2
mm KorngrofRe etwas weniger feinkornig
als der Breitenbrunner Bildhauerstein,
waren aber dennoch seit dem 14.
Jahrhundert die
Bildhauerstein des Wiener Raumes. Festere

beliebtesten

Varietdten aus Au wurden auch als
Baustein, z.B. flr die gotischen Teile des
Stephansdoms in Wien, verwendet und
finden sich dann wieder in der Wiener
RingstraRenarchitektur.
Trotz einiger gut erhaltener
AuBenfassadenaus Stotzinger oder Auer
Stein gelten diese Kalkarenite im
allgemeinen als wenig
witterungsbestandig, vor allem was die
Einwirkung von Frost und Schadsalzen
betrifft. Krusten- und Schalenbildung sind
ebenso  haufig wie Absanden zu
beobachten.

Detail einer Skulptur aus Auer Leithakalk vom

Singertor des Wiener Stephansdoms



LITAVSKE VAPENCE

LEITHAKALKE

J Vlastnosti nékterych dlleZitych kalkarenitt litavské formace
J Kennwerte einiger wichtiger Kalkarenite der Leitaformation

St.
Zogelsdorf Breitenbrunn Au, Stotzing
Margarethen

Objemova hmotnost [g/cm’]

1,91 2,08 1,77 1,83
Rohdichte [g/cm’]

Celkova porovitost [obj. %]

- 35-38 16-25 40-42 -
Gesamt-porositat [Vol.-%]

Pevnost v tlaku za sucha
[N/mm?]
Druckfestigkeit trocken
[N/mm?]

4-38 42,6-56,1 13 11

Pevnost v tlaku po nasyceni
vodou [N/mm?]
Druckfestigkeit
wassergesattigt [N/mm?]

7-24 30,0-47,1 8 10

Nasakavost [hm. %]

6,2-4,3 3,6-10,2 21,0 17,0
Wasseraufnahme [M.-%]

Rychlost Sifeni ultrazvuku
[km/s]
Ultraschallgeschwindigkeit
[km/s]

2,9-3,8 2,9-3,8 2,5-2,7 2,6




Vedle popsanych kalkarenitl maji ve fondu
historickych budov dlleZitou roli i fasové
vapence zpohofi Leitha. Podobné jako
na kordlovych atesech vytvareji vapenné
fasy rodu Lithothamnium navzajem
spojené vrstvy, které postupné zkameni
v Utesy. Diagenetickym vysrazenim
vapence se mohou prostory mezi
vétvickami a hlizami vyplnit natolik, Ze
vzniknou témér neporézni, kompaktni
a lestitelné vapence svysokou pevnosti.
Tyto horniny se wvyuZivaly predevsim
ve stavebnictvi a architekture. Lze je vsak
nalézt, predevsim v 19. stoleti,
i na socharskych dilech. Jejich odolnost vidi
zvétrdvani neni i pti vysoké tvrdosti vzdy
dobra, zejména u typu s vysokym obsahem
jilovych slozZek.

Nejznaméjsi fasové vapence litavské
formace pochazeji z loma Kaisersteinbruch,
Mannersdorf a Wéllersdorf.

Neben den beschriebenen Kalkareniten
spielen auch die sogenannten
,gewachsenen” Algenkalke des
Leithagebirges eine wichtige Rolle im
Denkmalbestand. Ahnlich einem
Korallenriff bilden auch Kalkalgen vom Typ
Lithothamnium zusammenhangende
Lagen, die zu Riffen versteinern. Durch
diagenetische Kalkausscheidung konnen
die Zwischenrdaume zwischen den astchen-
oder  knollenférmigen  Algenskeletten
soweit verdichtet werden, dass annahernd
porenfreie und polierbare Gesteine mit
hoher Festigkeit entstehen. Bevorzugt
wurden diese Steine im Bauwesen und der
Architektur eingesetzt, es finden sich aber
auch, besonders im 19. Jahrhundert,
Skulpturen aus solchen dichten
Leithakalken. lhre Witterungsbestandigkeit
ist trotz der Harte nicht immer gut,
besonders in Sorten, die erhohte
Tongehalte aufweisen.

Die bekanntesten Algenkalksorten der
Leithaformation stammen aus
Kaisersteinbruch, Mannersdorf und

Wollersdorf.

& Mannersdorfer Algenkalk vom Typ ,,Hart” im
Diinnschliff, Durchlicht, gekreuzte Polarisatoren



Jak jiz bylo zminéno, tak predevsim podél
zapadniho pobrezi more Parathetys, kde
feky a potoky tekouci zpredhlri Alp
pfindsely stérk, wvznikaly konglomeraty,
které prechdzely castecné na kalkarenity.
Hrubé strukturované a casto dirkované
horniny byly pouZivany ve stfedovéku spisSe
ojedinéle, ziskaly ale na duleZitosti
predevsim pro technické stavby 19. stoleti.
Mnohé druhy jsou z divodu kompaktnosti
pojiva dobfe odolné v0C¢i zvétravani,
ale predstavuji problém, kdyz je obsah
jilovych slozek wvysoky. Vtomto pfipadé
dochazi plsobenim mrazu nebo soli
ke ztraté soudrinosti tvrdych vapennych
oblazk, co md za nasledek vznik trhlin
a vylamovani vétsich ¢asti horniny. Tento
typ poskozeni Ize bézinymi konzervacnimi
prostfedky stabilizovat jen velmi obtizné.
Nejznamé;jsi litavské konglomeraty
pochazeji z linie termalnich pramen(
na zdpadnim okraji jizni videnské panve,
jmenovité z lokalit Lindabrunn, Bad Fischau
a Baden.

Wie eingangs bereits erwahnt, sind
besonders entlang der  westlichen
Kistenlinie der Parathetys, wo aus den
Kalkvoralpen kommende Flisse und Bache
Schotter angeliefert haben, Konglomerate
entstanden, die teilweise in Kalkarenite
Gbergehen. Die grob strukturierten und oft
I6chrigen Gesteine sind im Mittelalter eher
selten verwendet worden, konnten aber
vor allem fiir technische Bauwerke des 19.
Jahrhunderts Bedeutung erlangen. Viele
Sorten sind aufgrund der Dichtheit des
Bindemittels gut bestdndig, stellen aber
dann ein Problem dar, wenn die
Tongehalte zu hoch sind und aufgrund von
Frost- oder Salzeinwirkung die Bindekraft
fir die harten Karbonatgerdlle verloren
geht, wodurch es zu Rissbildung und
groRvolumigen Ausbriichen kommen kann.
Solche Schaden sind mit den
herkdmmlichen Konservierungsmitteln nur
schwer zu beheben bzw. zu stabilisieren.
Die bekanntesten Leithakonglomerate
stammen aus der Thermenlinie am
Westrand des siidlichen Wiener Beckens,
namlich aus Lindabrunn, Bad Fischau und
Baden.



N Erstreckung der Zentralen Parathetys als Sedimentationsraum der Leithakallevor 17 bis 13
Mio. Jahren [6]

6 Vypis z/ Auszug aus: ,,Paratethys vor 17-13 Mio Jahren” mapy: NordNordWest, Lizenz: Creative
Commons by-sa-3.0 de. Lizenziert unter CC BY-SA 3.0 de iiber Wikimedia Commons —
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Paratethys_vor_17-
13_Mio_Jahren.png#/media/File:Paratethys vor_17-13_Mio_Jahren.png



LITAVSKE VAPENCE

LEITHAKALKE

‘I Regiony s hlavnimi zdroji litavskych vapenctd v Dolnim Rakousku. Modra: terciarni litavské
vapence. Geologické skicy na zakladé zdrojt [3, 4].

‘M Die Regionen mit den wichtigsten Vorkommen von Leithakalken im siidlichen bzw.
nordlichen Niederdsterreich. Blau: tertidre Leithakalke. Geologische Skizzen in Anlehnung an
[3] und [4].




ZKOUSKY MATERIALOVYCH
VLASTNOSTI

Uvod

Vybér vhodného, pfipadné hodnoceni
provedeného konzervaéniho materialu
nebo postupu vyzaduje casto objektivni
anékdy i kvantitativné srovnatelné
posouzeni [7]. V minulosti se hodnoceni
Uspésnosti konzervacnich opatreni
provadélo prakticky vyluéné na empirickém
zakladé nebo subjektivnim posouzeni.
V soucasnosti je mozné vyuZit celou fadu
pfirodovédnych metod prazkumu
umoznujicich upresnéni a objektivizaci
dosazenych vysledkll a casto i odhad
moznych  rizik a urcité  predikce
do budoucna.

V ramci péce o sochafskda a umélecko-
femeslna dila z kamene je jednim z ¢astych
a velmi dllezitych konzervacnich opatreni
konsolidace (zpevnéni). Konsolidaci neboli
zpevnovani lze charakterizovat jako ukon,
jehoz cilem je obnovit zhorSené
mechanické vlastnosti poskozenych ¢asti
restaurovaného dila ve smyslu zlepSeni
koheze  degradovanych  casti  (napf.
vzajemné soudrznosti zrn horniny) nebo
adheze mezi jednotlivymi poskozenymi
vrstvami (vzdjemna soudrZnost rdznych
vrstev). Obecné mulZze konsolidace
zahrnovat pomérné Siroké spektrum
opatieni od stabilizace povrchovych vrstev,
pfes hloubkové zpevnéni degradované
struktury hornin aZz po injektaz prasklin
a dutin.

" Macounovd, D. (2013)

PRUFUNG DER
MATERIALEIGENSCHAFTEN

Einleitung

Die Auswahl eines geeigneten
Konservierungsmittels bzw. die Bewertung
der Applikationsmethode erfordert haufig
eine objektive und manchmal auch
guantitative Auswertung der Ergebnisse
[7]. In der Vergangenheit wurde der Erfolg
der Konservierungsmalinahmen praktisch
ausschlieBlich auf empirischer Basis
durchgefiihrt. Heute kann man eine ganze
Reihe naturwissenschaftlicher
Untersuchungsmethoden einsetzen, die die
erzielten Ergebnisse prazisieren und
objektivieren und die uns oftmals auch
helfen kénnen, mogliche Risiken
abzuschatzen und gewisse Vorhersagen zur
Dauerhaftigkeit der MaRnahmen zu
treffen.

Eine der haufigsten und wichtigsten
KonservierungsmalRnahmen im Zuge der
Restaurierung von Skulpturen ist die
Gefligefestigung  oder  Konsolidierung.
Unter diesem Begriff versteht man ein
Verfahren, durch das die alterungsbedingt
verminderten mechanischen Eigenschaften
der betroffenen Bereiche des Obijekts
verbessert werden, womit eine Starkung
der Kornhaftung zwischen den
Komponenten (Kohésion) oder der
Haftung zwischen den geschwdchten
Schichten (Adhasion) angestrebt wird. Die
Festigung kann im Allgemeinen ein ziemlich
breites Spektrum verschiedener
MalRknahmen umfassen, von der
Stabilisierung der Oberflachenschichten,
Uber eine tiefgreifende Festigung des

geschwachten Steingefliges bis hin zur



Cilem konsolidace je, jak jiz bylo zminéno
vySe, obnova nebo pfiblizeni se
mechanickym vlastnostem pavodni
neposkozené horniny. Témér vidy to
znamena snahu o zvySeni pevnosti
degradovaného materidlu. Soucasné by
vdlisledku  zpevnéni nemélo  dojit
k vyraznym zménam dalSich vlastnosti
horniny (napf. barva, lesk, pérovitost,
roztaznost, atd.[8,9]). Do hodnoceni
dosaZeni vySe uvedeného cile je proto
nutné zahrnout i posouzeni vsech
yvedlejsich”  efektd a  rizik, které
konzervacni opatreni pfinasi [10, 11, 12]. Z
tohoto pohledu Ize cile posuzovani
Uspésnosti konsolidace rozdélit do dvou

zakladnich okruht:

1. Hodnoceni UspésSnosti konsolidace
daného materidlu (kamene) z hlediska
»obnoveni“ jeho soudruznosti, respektive
vlastnosti

zlepseni mechanickych

poskozenych ¢asti.

2. Evaluace moiZnych rizik a vedlejsich
nezadoucich, kratkodobych i dlouhodobych
ucinkd konsolidace.

8 Sasse, H. R.; Snethlage, R. (1996).
o Tabasso, M. L.; Simon, S. (2006)

kraftschllssigen Rissverklebung bzw. dem
Fillen von Hohlrdumen. Endziel einer
Festigung in diesem Sinne st die
annahernde Wiederherstellung der
urspriinglichen mechanischen
Eigenschaften des Steins. Gleichzeitig
sollten sich aber auch die anderen
physikalischen Eigenschaften nach der
Festigung von  den  urspringlichen

bedeutend

unterscheiden [8, 9]. Bei der Bewertung,

Eigenschaften nicht

ob das oben genannte Ziel erreicht wurde,
mussen auch die ,Nebeneffekte und -
risiken”, die die KonservierungsmaRnahme
mit sich bringt, abgeschatzt werden [10,
11, 12]. Aus diesem Blickwinkel kann die
Bewertung des Festigungserfolgs in Bezug
auf die Zielsetzung in zwei Bereiche
eingeteilt werden:

1. Die Beurteilung des Festigungserfolgs
des gegebenen Steinmaterials in Bezug auf
Geflgedefekte,
beziehungsweise die Verbesserung der

die vorhandenen
mechanischen Eigenschaften der
geschadigten Gesteinszonen.

2. Die Bewertung potenzieller Risiken und
Nebenwirkungen mit kurz- und
langfristigen Auswirkungen.

In der dblichen restauratorischen Praxis
wird der Festigungserfolg gewohnlich nur
visuell oder haptisch Uberprift. Diese
Methode ist bestimmt ein bedeutender
Bestandteil der Bewertung, aber kann
manche Fragen nicht verlasslich

beantworten und kann gleichzeitig sehr

' Snethlage, R. (2005).
1 Rodrigues, J. D.; Grossi, A. (2007)
12 Bayer, K. (2008),.



V béZné restauratorské praxi se Uspésnost
konsolidace  hodnoti obvykle pouze
vizualné nebo hapticky (hmatové). Tento
zpusob je urcité dualeZitou soucasti
hodnoceni, ale na mnohé otazky nedokaze
dat spolehlivou odpovéd a zaroven mize
byt Casto velmi subjektivni. V souéasnosti
je kdispozici celda rada prirodovédnych
metod, které umoznuji upfesnit posouzeni
ucinnosti  zpevnovani i jeho mozZnych
dasledka [13].

Z nejdllezitéjSich parametrd umoznujicich
upfesnéni  hodnoceni  zpevnéni Ize
jmenovat pevnost (v tahu, v tahu za ohybu,
v tlaku) i hloubkovy profil pevnosti, dale
hloubku prinikd konsolidantu a jeho
distribuci v konsolidovaném materidlu.
Na druhé strané je dulezZité zabyvat se
i vlastnostmi, které by se v dlsledku
konsolidace vyznamné ménit nemély, jako
optické vlastnosti (barva, lesk), dilatace
(tepelnd a vlhkostni roztaznost), modul
pruznosti, pérovitost a vlastnosti souvisejici
s transportem vody v kapalném nebo
(nasdkavost,

plynném skupenstvi

paropropustnost).

Velmi dllezitym kritériem je dlouhodoba
stabilita konsolidantu a vylouéeni rizika
zanaseni, respektive vzniku vedlejsich
reakénich produktd.

B Slizkovd, Z. et al. Metodika uréeni rozhodnych
materidlovych charakteristik historickych
stavebnich materidl( pro planovany
restaurdtorsky zasah. UTAM Praha, NAKI18-
MET _1; 2015

subjektiv sein. Heute steht eine ganze
Reihe von naturwissenschaftlichen
Untersuchungsmethoden zur Verfligung,
die die
Festigungseffektivitat und ihre

Bewertung der

Auswirkungen zu prazisieren ermdoglichen
[13].

Zu den wichtigsten KenngrofRen, die den
Festigungserfolg  beschreiben  kdnnen,
zdhlen die mechanische Festigkeit unter
Zug-, Biegezug- und Druckbeanspruchung,
denen besonders in Hinblick auf das
Tiefenprofil Bedeutung zukommt; weiters
die Eindringtiefe des Festigungsmittels und
die Verteilung des festigenden Wirkstoffs
im Porengeflige. Man sollte sich aber auch
mit solchen Eigenschaften beschaftigen,
die sich infolge der Festigung nicht
bedeutend verandern sollten, wie z. B. dem
optischen Erscheinungsbild (Farbe, Glanz),
dem Dehn- und Quellverhalten unter
Temperatur-  und Feuchteeinwirkung
(Dilatation), dem Elastizitaitsmodul, der
Porositat und denjenigen
Materialeigenschaften, die im
Zusammenhang mit dem Wassertransport
im flussigen und gasférmigen Zustand
stehen (Kapillarwasseraufnahme,
Trocknung und Dampfdurchlassigkeit).

Ein sehr wichtiges Kriterium ist natdirlich
auch die Langzeitstabilitat des Wirkstoffs,
ohne dass es zur Entstehung von
schadlichen Nebenprodukten kommen
darf.

B slizkovd, Z. et al. Methodology for
determining the relevant material
characteristics of historical building materials
for the restoration intervention. UTAM Praha,
NAKI18-MET_1,; 2015



Nékteré parametry lze zjistit bez odbérd
vzork( takzvanymi neinvazivnimi
metodami, dalSi metody naopak vyZaduji
odbér vzork( nebo testovani
na standardnich materidlech odpovidajicich

origindlu [14, 15, 16].

Neinvazivni metody (nedestruktivni)

Neinvazivni metody umoziuji ziskat
informaci o vlastnostech zkoumaného
objektu, respektive materidlu
bez odebirani vzorkli nebo zasahovani do
jeho hmotné podstaty. Jejich vyhoda
spocivd nejen v ,nedestruktivnosti”, ale
ivtom, Ze pocCet méficich bodl je témér
vidy vyssi nez u metod vyzadujicich odbér
vzorkQ. Tim se zvySuje i reprezentativnost
vysledkd  prizkumu a stejné  tak
i pravdépodobnost, Ze se zjisténé hodnoty
budou vice pfiblizovat skute¢nému stavu
zkoumaného objektu. Na druhé strané lze
celou fadu dllezitych parametrd zjistit
pouze metodami vyZzadujicimi odbér vzorkd
nebo jiny zdsah do hmotné podstaty

pamatky.

Invazivni metody (destruktivni)

Jejich vyuZiti je spojeno se zdsahem
do hmoty objektu, nejcastéji ve formé
odbéru vzorka. Lze k nim zaradit i takzvané
mikrodestruktivni metody (u nichz je zasah
minimalni). Vzorky se obvykle odebiraji
z referenéni plochy pred a po aplikaci
konsolidantu nebo série konsolidant.

" Macounovad, D. et al (2015)
> Drddcky, M., Slizkovd, Z. (2008)

Einige der genannten Kennwerte kann man
ohne Probeentnahme mit so genannten
zerstorungsfreien Methoden bestimmen,

andere  wiederum erfordern  eine
Probenentnahme oder die Prifung von
Referenzmaterialien, die dem Original

entsprechen [14, 15, 16].

Zerstorungsfreie Untersuchungsmethoden

Mittels zerstorungsfreier Methoden kann
man Informationen Ulber die Eigenschaften
des Untersuchungsobjekts
beziehungsweise -materials ohne Eingriff in
die Objektsubstanz erhalten  Der Vorteil
solcher Verfahren liegt nicht nur in ihrem
das Untersuchungsobjekt schonenden
Messprinzip, sondern auch in der héheren
Anzahl moglicher Messpunkte im Vergleich
zu zerstérenden Methoden. Dadurch wird
die Reprasentativitdit der Untersuchung
erhoht und damit auch die
Wahrscheinlichkeit, dass die erhaltenen
Informationen den tatsachlichen
Objektzustand erfassen. Jedoch kann eine
ganze Reihe von KenngréRen nur durch
solche Methoden bestimmt werden, die
eine Probeentnahme oder einen anderen
Eingriff in die Substanz des Objekts
erfordern.

Zerstorende (invasive) Methoden

Ihre Anwendung ist mit einem Eingriff in
die Substanz des Objekts verbunden, am
haufigsten in der Form einer
Probenentnahme. Zu diesen Methoden
kbnnen auch die so genannten
zerstérungsarmen Methoden, bei denen

der Eingriff minimal ist, gezahlt werden.

16 Macounovad, D. et al. (2014)



Specifickou mozZnosti je provadéni zkousek
na materidlu, ktery je identicky
s materidlem originalu (napfiklad stejny typ
horniny) nebo je mu velmi podobny. Zde
mUzZe byt ovSsem limitujicim fakt, Ze tento
referenéni material ¢asto nevykazuje
odpovidajici znamky poskozeni.

Odbér vzorkd historického materialu
z kulturnich pamatek za ucelem jeho
charakterizace  béhem  vSech  stadii
konzervatorského procesu popisuje norma
EN 16085 (2012) Conservation of Cultural
property - Methodology for sampling from
materials of cultural property - General
rules.

Tato norma upozoriiuje na skutecnost, Ze
odbér vzorkQl je vidy invazivni a i kdyz
minimalné, ale i tak nevratné poskozuje
kulturni pamdatku. Odbér vzorkli ma byt
proto proveden pouze v jednoznacné
zdUvodnénych pripadech a v nejtésnéjsi
konzultaci s osobami odpovédnymi
za pamdatku a s osobami, které budou
vzorky studovat. Je nutné vzit v Gvahu, zda
pfipadné nelze ziskat stejnou informaci
neinvazivnim zpUsobem.

Die Proben werden gewohnlich von einer
Referenzfliche vor und nach der
Applikation des Festigers oder einer Reihe
von Festigern entnommen. Zur
Vermeidung von Beschadigungen besteht
unter Umstanden auch die Méglichkeit, die
Untersuchungen an  dem Original
identischen Material durchzufihren, etwa
an Proben der selben Gesteinssorte. Hier
kann sich jedoch der Umstand als

limitierend erweisen, dass solches

Vergleichsmaterial oft nicht das
entsprechende Schadensbild aufweist.

Die Probeentnahme am historischen
Material der Kulturdenkmaler zum Zweck
seiner Charakterisierung wahrend aller
Etappen der KonservierungsmalBnahme
wird in der Norm EN 16085 (2012)
Conservation of Cultural property -
Methodology for sampling from materials
of cultural property - General rules
(Erhaltung des kulturellen Erbes —
Verfahren der Probenahme an Materialien
des kulturellen Erbes - Allgemeine Regeln)
beschrieben. Diese Norm weist darauf hin,
dass die Probeentnahme invasiv ist und das
Denkmalobjekt irreversibel, auch wenn nur
wenig, beschadigt. Deswegen sollen die
Proben nur in eindeutig begriindbaren
Fallen sowie in enger Zusammenarbeit der
fir die Erhaltung verantwortlichen
Personen mit denjenigen, die die
Untersuchungen durchfiihren, entnommen
werden. Dabei muss man in Erwagung
ziehen, ob die gleichen Informationen nicht
auch durch zerstorungsfreie Methoden
gewonnen werden kénnen.



MATERIALOVE VLASTNOSTI

MATERIALEIGENSCHAFTEN

J, Hlavni materidlové charakteristiky vyuZivané pro hodnoceni kamene v ramci konzervacnich
opatreni

Symbol

Vlastnost
Jednotka

Hloubka degradované vrstvy, kterd ma byt zpevnéna
[mm nebo cm]

Mikrostrukturni vlastnosti: Cetnost, velikost, tvar a popis mikroskopického nebo
propojenost porl, mnozstvi pojiva/tmelu, popis a lokalizace rentgenového obrazu pti¢ného
defektl (praskliny, trhliny) fezu
Velikost pdrd stanovena rtutovou porozimetrii [ll:n]
Smacivost pro vodu a organicka rozpoustédla (Uhel smaceni -
nebo rychlost vsaknuti kapky) [° nebo s]
w
Koeficient kapildrni absorpce vod . .
p p y [kg-m 2 hod 1/2]
Po
Oteviena (efektivni) pdrovitost
( )P [% obj.]
Chemické sloZeni slozek -
Pfitomnost sekunddarnich vodorozpustnych soli v hloubkovém -
profilu [% hm. nebo mg/g]
Obsah vlhkosti v hloubkovém profilu }
P [% hm. ]

Mineralni (fazové) slozeni materidlu v hloubkovém profilu -

Rychlost vysychéani vody [kg-m hod-l/z]

Faktor difuzniho odporu pro vodni paru H
. . . . A
Povrchova soudrznost (hmotnost odtrzeného materialu) [e]
Odpor proti vrtani (pokud metoda poskytuje jednoznacné -
interpretovatelné vysledky) [N] nebo [s]
\%
Rychlost siteni signélu ultrazvuku (UZ/ultrazvukova transmise) [km/s]
v . E
Modul pruznosti
[MPa]
Pevnost v tahu za ohybu Re
4 [N-mm™] nebo [MPa]
Teplotni roztaznost of
[um/K]
) . aH
VIhkostni roztaznost
[um/m]
Mrazuvzdornost pocet cykll
Odolnost vici vodorozpustnym solim pocet cykll

slovné nebo

Zména b lesk
menabarvy s feskd AE =V AL+Aa%+Ab>




{ Die wichtigsten Materialcharakteristiken, die fiir die Bewertung des Gesteins im Rahmen

der KonservierungsmaRnahme von Relevanz sind
Eigenschaft

Tiefe der verwitterten Schicht, die gefestigt werden soll

Gefligeeigenschaften: Anzahl, GroRRe, Form und Verbindung
der Poren, Bindemittelmenge, Beschreibung und Lokalisation
der Gefligedefekte (Risse u.a.)

PorengréRenverteilung bestimmt mittels
Quecksilberporosimetrie

Benetzbarkeit durch Wasser und organische Losungsmittel
(Randwinkel oder Geschwindigkeit des Tropfenaufsaugens)

Koeffizient der kapillaren Wasseraufnahme

Offene (effektive) Porositat
Chemische Zusammensetzung

Menge an sekundaren wasserldslichen Salzen im Tiefenprofil

Feuchtegehalt im Tiefenprofil

Mineralogische Zusammensetzung des Materials im
Tiefenprofil

Trocknungsrate
Wasserdampfdiffusionwiderstandszahl

Haftzugfestigkeit (Gewicht des abgelosten Materials)

Bohrwiderstand (sofern diese Methode eindeutige Ergebnisse
bringt)

Ultraschallgeschwindigkeit (Ultraschalltransmission)
Elastizitatsmodul

Biegezugfestigkeit

Thermische Dehnung

Feuchtedehnung

Frostbestandigkeit

Bestandigkeit gegeniiber wasserlosliche Salze

Farb- und Glanzverdanderung

Symbol
Einheit

[mm oder cm]

Mikroskopischer Querschliffbefund,

ev. mit rontgenspektroskopischer
Zusatzinformation

[um]
[° oder s]

W
[kg-m™std. 2]
PO
[% Vol.]

[% Gew. oder mg/g]

[% Gew. ]

[kg-m'Z-Std.'l/Z]
vl

A
[e]

[N] oder [s]
\Y,
[km/s]

E
[MPa]

Rc
[N-mm'z] oder [MPa]
aT
[um/K]
oH
[um/m]
Anzahl der Frostzyklen

Anzahl der Kristallisationszyklen

Wortbeschreibung oder
A E =V AL+Aa’+Ab’



Mikroskopické diagnostické metody

Mikroskopie zahrnuje vSechny zobrazovaci
zvétSovaci metody, které jsou zaloZeny
na pfimém zobrazeni nebo rastrovani
zkoumaného objektu. Na rozdil
od fyzikalnich nebo chemickych
vyzkumnych technik, kde se zjisténé
hodnoty vztahuji k urditému objemu
vzorky, umozZniuje mikroskopie pozorovani
a zkoumani vzorku s lokalnim rozliSenim.
Tim se tyto metody nabizeji ke studiu
struktury a distribuce ucinnych sloZzek
zpevnovacich prostfedkll ve zpeviiované
horniné.  Nutnym  predpokladem je
moznost odliseni konsolidantu
od komponentt tvoficich vlastni
zpeviovany material (tzv. substrat).
Ktomuto ucelu je nezbytné wvyuzit
kombinaci raznych mikroskopickych
metod, které ke zkoumani vyuzivaji obvykle
lesténych vybrus(.

Opticka mikroskopie vybrus(
v prochdzejicim svétle predstavuje jednu
z klasickych prizkumovych metod
vyuzivanych v geologii a petrografii.
Zkoumany materidl — vzorek se odfizne
obvykle kolmo k povrchu a feznou plochou
se pfilepi k podloznému sklicku. Nasledné
se sefizne, zbrousi a vylesti na tloustku
kolem 25 pm. Pozorovani a studium vzorku
v polarizacnim mikroskopu umozZiuje
ziskani celé rady poznatkd mineralogické
podstaty jednotlivych komponent( a jejich
struktury. U poréznich materialQ je nutné
nejdfive  provést impregnaci  vzorku
syntetickou pryskyfici a az potom zhotovit
vybrus. Pryskytici lze zabarvit pomoci
barviva (nejcastéji modrym barvivem)
a potom lze na vybrusu dobfe odlisit pory
atrhliny diky barvé pryskyfice, ktera je
vypliuje.

Mikroskopische Diagnosemethoden

Unter Mikroskopie verstehen wir all jene
bildgebenden VergroRerungsverfahren, die
entweder auf einer direkten Abbildung,
oder auf dem Abrastern eines Objektes
beruhen. Im Unterschied zu den Ublichen
physikalischen oder chemischen
Untersuchungstechniken, deren
Messwerte sich auf ein Probevolumen
beziehen, erlaubt die  Mikroskopie
sogenannte ortsauflésende
Beobachtungen. Damit bieten sich solche
Methoden fiir die Studie von Struktur und
Wirkstoffe von

Festigungsmitteln im Steingeflige unter der

Verteilung der

Voraussetzung an, dass der Wirkstoff des
Festigers sich von den Komponenten des
Substrats optisch unterscheiden lasst. Dazu
ist die
Methoden der Mikroskopie notwendig, die

Kombination  verschiedener

grolSteils auf polierten Schliffen angewandt
werden.

Die Lichtmikroskopie an Dinnschliffen im
Durchlicht stellt eine klassische Methode
der Geologie und Petrographie dar. Hierzu
wird das Probenmaterial — meist normal
zur Oberflache geschnitten und auf ein
Glasplattchen aufgeklebt - auf eine Dicke
von ca. 25 um geschliffen und poliert. Die
Betrachtung im Polarisationsmikroskop
ermoglicht eine Vielzahl von Aussagen zur
mineralogischen Natur der Komponenten
und zu ihren Gefligebeziehungen. Bei
pordosen Proben sorgt eine vorherige
Trankung mit Kunstharz fir optimale
Schliffbedingungen. Wenn wir dieses Harz
mit einem Farbstoff versetzen - in
unserem Fall ist es blau — dann sind Poren
und Risse im Schliff an ihrer Farbe sehr gut
erkennbar.



Vybrus nezpevnéného litavského vapence
(polariza¢ni mikroskop, prochazejici svétlo /
svétlé pole)

/M Dunnschliffbild eines unbehandelten
Leithakalkes (PLM: Durchlicht/Hellfeld)

Jednou z vyhod optického mikroskopu je
moznost zkoumani vzorkl
(mikroskopickych preparatd) od nizkych az
po stfedni zvétSeni (ca. 10- az 1000-
nasobné zvétseni), co dovoluje zachyceni
i vétsSich ploch vzorku ve vybrusu. Dvojlom
predstavuje primarni rozliSovaci kritérium
polarizaéni mikroskopie, co ale

predpoklada krystalickou strukturu
zkoumaného materidlu.  U&inné  latky
zpeviovacich prostfedkll jsou obvykle
v amorfni nebo kryptokrystalické formé
a proto optickd mikroskopie sama o sobé
nemusi byt vidy dostacujici. Jako dalsi
mikroskopickd  metoda se  pouzivd
rastrovaci elektronova mikroskopie, kterd
ma tu vyhodu, Ze ve srovndni s optickou
mikroskopii dovoluje wvyssi hloubkovou
ostrost i pfi vétsSich zvétSenich. Rastrovaci
elektronovy mikroskop (REM) vyuZiva
nékolik fyzikalnich i technickych principd,
které umozniuji velmi dobré zobrazeni
detaill na vybrusech i vzorcich s nerovnym
povrchem. Soucasné je moZné vyuZit
emitované RTG — zafeni na chemickou
vyseku nebo

prvkovou analyzu

i jednotlivych bodl zkoumaného vzorku.

Vybrus litavského vdpence zpevnéného
prostfedkem CaloSiL (polarizaéni mikroskop,
prochazejici svétlo / tmavé pole)

N Duinnschliffbild eines mit CaLoSiL behandelten
Leithakalkes (PLM: Durchlicht/Dunkelfeld)

Einer der Vorteile des Lichtmikroskops liegt
in der Moglichkeit, das Praparat in einem
weiten Bereich von niedrigen bis mittleren
VergrofRerungen zu untersuchen (etwa 10-
bis 1.000-fach), womit auch gréRere
Ausschnitte von Schliffen erfasst werden

kénnen. Da das Prinzip der
Doppelbrechung ein primares
Erkennungsmerkmal im

darstellt, das
Struktur
voraussetzt, und da Wirkstoffe von

Polarisationsmikroskop
allerdings  eine  kristalline
Festigern zum Teil im amorphen oder
kryptokristallinen Zustand vorliegen, ist
dieses Verfahren alleine nicht immer
ausreichend. Als weiterfliihrende Methode
ist die Rasterelektronenmikroskopie von
Vorteil, welche - im Gegensatz zu
lichtoptischen Durchlichtmikroskopen —
eine hohere Scharfentiefe der erzeugten
Abbildungen der
erlaubt. Das Rasterelektronenmikroskop
(REM) beruht auf mehreren Effekten, die
Details von unebenen Probenflachen oder

Probenoberflachen

aber von polierten Schliffen abbilden und
zugleich die emittierte Rontgenstrahlung
zur chemischen Analyse des Bildausschnitts
oder einzelner Punkte verwendet.



MATERIALOVE VLASTNOSTI

MATERIALEIGENSCHAFTEN

/> Polarizaéni mikroskop
N Polarisationsmikroskop




Zdroj elektront

Funkcni schéma a moznosti rastrovaciho elektronového mikroskopu

N Funktionsschema und Moglichkeiten des Rasterelektronenmikroskopes



Pro lepsi vzajemné srovnani vysledkd
zkoumani vzorkl pomoci  polariza¢ni
a elektronové mikroskopie se v idedlnim
pfipadé pouzivaji stejné vybrusy pro obé
metody. Pro zkoumani vybrusli nebo
nabrus pomoci rastrovaci elektronové
mikroskopie je vhodné pouzivat detektor
odrazenych elektrond (BSE ,backscattered
electrons”). V tomto pripadé Ize jednotlivé
komponenty odlisit podle Sedych tond
na zakladé jejich hustoty a atomové
hmotnosti  prvkd, které je  tvofi.
Komponenty s nizsi hustotou a slouceniny
obsahujici prvky s nizSim atomovym cislem
jsou tmavsi. Péry v horninach jsou
zobrazeny Cerné.

Vedle moznosti chemické analyzy spociva
vyhoda rastrovaci elektronové mikroskopie
ve vysoké rozliSovaci schopnosti, ktera
umoziuje pozorovani v radech
mikrometrQ. Zaroven lze zobrazit hraniéni
plochy velmi ostre, takZe Ize velmi dobfre
rozpoznat charakteristické a velmi jemné
detaily struktury zkoumaného materialu.

Principialné lIze snimky (obrdazky, fotografie)
z obou zminénych mikroskopickych technik
vyuzit pro dalSi zpracovadni pomoci
obrazové analyzy. Po prevedeni
jednotlivych sloZzek zkoumaného vzorku do
tzv. nepravych barev, coZz je relativné
Casové narocné, je lze nejen velmi ndzorné
zobrazit, ale je naptiklad mozné pomoci
specidlniho softwaru vypocitat mnozZstvi
konsolidantu nebo procentualni vyplnéni
konsolidantem

porézniho prostoru

v rliznych hloubkach vzorku.

Neben der Moglichkeit zur chemischen
Analytik liegt der Vorteil des REM
gegenlber der Lichtmikroskopie in einer
hohen Auflésung, die Beobachtungen im
Mikrometerbereich und darunter
ermoglicht; anders als beim Lichtdurchgang
durch den Dinnschliff wird hier zudem
eine scharfe Grenzflaiche abgebildet,
sodass Gefligemerkmale oft deutlicher
erkennbar werden.

Zum  besseren Vergleich mit den
Beobachtungen aus der
Polarisationsmikroskopie werden
idealerweise die selben Schliffpraparate
verwendet. Der fir Schliffe geeignete
Detektor ist der
Rickstreuelektronendetektor (,,BSE“ nach
backscattered electrons). Hierbei werden
die Komponenten in Abhangigkeit von
ihrer mittleren Atomzahl und der Dichte an
unterschiedlichen Grautonen erkennbar.
So erscheinen Poren schwarz.

Prinzipiell konnen Schliffbilder aus beiden
Mikroskopie-Anwendungen zur digitalen
Bildanalyse herangezogen werden. Nach
einer relativ zeitaufwandigen Belegung
einzelner Komponenten mit Falschfarben,
im besonderen des Festigungsmittels in
Beziehung zu den Mineralkérnern und
Poren des Substrats, konnen mithilfe
spezieller =~ Computerprogramme  zum
Beispiel prozentuelle Porenfiillungsgrade
flr verschiedene Tiefenabschnitte

berechnet werden.



Pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie
vSak nelze zachytit vétsi plochy vybrusu, co
srovnani

je urcitd nevyhoda ve

s polarizaéni optickou  mikroskopii.  Pro
zobrazeni vétSich oblasti je proto nutné
provadét digitdlni spojovani jednotlivych
detailnich snimk( a nasledné je pak mozné
obraz dale zpracovat stejnym zplsobem jak

je popsano vyse.

— 1 mm
20,00 KV 4.0 10.7 mm BSED 65 x C-E25C-1

HV  spot WD  det mag ®

GroRe Schliffbereiche kdonnen jedoch mit
dem REM nicht in einem Bild erfasst
werden, was einen gewissen Nachteil
gegenlber dem Polarisationsmikroskop
darstellt. Das digitale Aneinanderfiigen von
Detailbildern ist zur Darstellung grolRerer
Abschnitte notwendig — erlaubt jedoch die

Erfassung eines gesamten

Probenquerschnittes mit allen weiteren
Analysemdglichkeiten.

Vybrus litavského vapence
zpevnéného prostredkem CaloSil;
zpevnovaci prostredek je lokalné
viditelny pouze neostre.

& Diinnschliffbild eines mit
CaloSilL getrankten Leithalkes:
das Festigungsmittel ist partiell
nur unscharf sichtbar

Snimek stejné ¢asti vzorku jako
na vedlejSim obrazku, zhotoveny
pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu
(detektor odraZzenych elektrond),
z dlivodu jasnéjsiho zobrazeni
struktury, Ize |épe verifikovat a
odlisit zpeviovaci prostiedek ve
strukture substratu.
<& Aufnahme am REM des selben
Probenausschnittes wie bei Abb.
5: auf Grund der klaren
Strukturen ist das
Festigungsmittel (grau) hier leicht
zu verifizieren



HV spot WD det mag
20.00kV 4.0 11.4 mm BSED 500 x

REM/BSE snimek vzorku oSetfeného Editovani obrazku v nepravych barvéch;
konsolidantem na bazi ester( kyseliny kiemicité konsolidant (Cervena), substrat (svétle modra) i
N REM-Aufnahme einer mit Kieselsdureester pory (Cernd) Ize velmi lehce odlisit
behandelten Laborprobe M Falschfarbenedition von Abb. 7 — Festiger,

Substrat und Poren sind hier leicht zu erkennen

Prarez vzorkem zpevnénym
prostfedkem CaloSiL
v laboratornich podminkach.
Obrazek vlevo REM/BSE a obrazek
vpravo edice v nepravych barvach.
& Querschnitt einer im Labor mit
CalLoSilL getrankten Probe und
Falschfarbenedition derselben

Legenda:
[ | Péry/pozadi
B Konsolidant
Substrat (pisek)

{ Legende:

[ | Poren/Hintergrund

. Festigungsmittel
Substrat (loser Sand)



Ackoli je pfima korelace mikroskopickych

zjisténi 3 hodnotami fyzikalné-
mechanickych méreni mozna jen
vomezené mife, predstavuje optickd
arastrovaci  elektronovd  mikroskopie
nepostradatelny ndstroj pro zkoumani
a dokumentaci struktury, zplsobu navazani
a distribuce ucinné Ilatky konsolidantl
v porézni struktufe zpevriovanych hornin.
SvyuZitim téchto metod Ize Ccasto
uspokojivym zplsobem objasnit velmi
dilezité a  kritické otazky hloubky
penetrace konsolidantu anebo gradienty

vyplnéni pdrd zpeviiovaného materialu.

V projektu Nanolith slouZily mikroskopické
analyzy nejdrive k vyhodnoceni
laboratornich zkousek konsolidace
a nasledné byly tyto poznatky uplatnény pfi
vybéru vhodnych aplikacnich postupt
objektech.

Ukazalo se, ze pro litavské vapence, které

na referencnich realnych
maji  Siroké spektrum rlznych typu
primarni struktury i sekundarnich defektl
v poréznim  systému, je  zhlediska
penetrace a navazani konsolidantu
rozhodujici vnitfni struktura definovana
distribuci velikosti port nebo sekundarnich
mikrotrhlin. Poznatky ziskané na vzorcich
zredlnych objektd v podstaté potvrdily
empiricky ziskané zkuSenosti zpevnéni
raznych variet litavskych vapenca.

Wenn auch eine direkte Korrelation der
mikroskopischen Befunde mit Messwerten
aus physikalisch-mechanischen
Untersuchungen nur eingeschrankt
moglich ist, stellt die Licht- wund
Rasterelektronenmikroskopie doch ein
unentbehrliches Instrument zur
Dokumentation der Anbindung und
Verteilung des Wirkstoffes einer
Steinfestigung im Porenraum dar. Gerade
die so kritische Frage der Eindringtiefe und
des Gradienten der Porenfiillung kann nur

auf diesem Wege beantwortet werden.

Im gegenstandlichen Projekt dienten die
mikroskopischen Analysen an Schliffen
dazu, zundchst die in Labortests
durchgefiihrten Festigungen zu bewerten,
um  anschlieBend die geeignetsten
Applikationsverfahren auf die Objekte zu
Gibertragen. Es zeigte sich, dass fir die
Leithakalke mit ihrem breiten Spektrum an
unterschiedlichen  Primargefligen  und
sekundaren Gefligedefekten, die jeweiligen
Poren- und Rissbedingungen entscheidend
fir Eindringung und Anbindung des
Festigers sind. Die an den Objektproben
gewonnenen Erkenntnisse bestatigten im
Wesentlichen die empirischen Ergebnisse
von Festigungsmoglichkeiten an den
unterschiedlichen Varietdten des
Leithakalks.



Porovitost a transport vody

Pérovitost a vlastnosti spojené
s transportem vody v daném materidlu
spolu Uzce souviseji. Celkova podrovitost,
tvar porQ a distribuce jejich velikosti jsou
urcujici pro migraci vody nebo jinych
kapalin v daném materialu.

Nejcastéji mérenymi parametry jsou
oteviena porovitost, ktera vyjadiuje pomér
objemu otevienych pérd k zdanlivému
objemu daného materidlu (zkuSebniho
télesa), nasakavost vodou (ktera vyjadfuje
celkovou nasdkavost daného materidlu,
tedy schopnost pojmout vodu nebo jinou
kapalinu), koeficient kapilarni nasdkavosti

(kvantifikuje kapilarni »aktivitu®,
tj. schopnost transportovat kapaliny
v dlsledku kapilarniho vzlindni)

a propustnost pro vodni pary (schopnost
propoustét vodu v plynném skupenstvi).
V nékterych  pfipadech se stanovuje
i rychlost vysychani vody.

Objemovou distribuci velikosti otevienych
porQ (pomérné zastoupeni porl rlznych
velikosti) lze stanovit pomoci rtutové
porozimetrie. Touto metodou lze zjistit
i celkovou porovitost (obj. %) a objemovou
hmotnost (g/cm?).

Stanoveni téchto charakteristik je dilezité
nejen z hlediska zjisténi chovani daného
materidlu obecné (transport vlhkosti,
rychlost navlhani a vysychani atd.), ale Ize
znich odhadovat schopnost pfijimat
impregnacni latky (konsolidanty)
a pfipadné urcit i predpokladané mnozstvi

Porositat und Wassertransport

Die mit dem Wassertransport verbundenen
Materialeigenschaften stehen im engen
Zusammenhang mit der Porositat.

Nicht nur die Gesamtporositdt, sondern
auch die Porenform und die
PorengroRenverteilung  sind  far  die
Migration von Wasser oder anderen
FlUssigkeiten  bestimmend. Die am
haufigsten gemessene Eigenschaften sind
die offene Porositat, die das Verhaltnis
zwischen dem Volumen der offenen Poren
und dem Gesamtvolumen des gegebenen
Materials (Prufkorper) ausdriickt, weiters
die Wasseraufnahme, die die
Gesamtaufnahmekapazitdit des Materials
fir Wasser oder andere Fliussigkeiten
ausdriickt), der
Wasseraufnahmekoeffizient (der die
Kapillaraktivitait  beschreibt, also die
Fahigkeit zum Flissigkeitstransport infolge
des Kapillaranstiegs) und die
Wasserdampfdurchlassigkeit (die Fahigkeit,
den Wasserdampf im gasférmigen Zustand
durchzulassen). In einigen Fallen wird auch
die  Geschwindigkeit der Trocknung
bestimmt.

Die  PorengroRenverteilung  (Relativer
Anteil der Poren in verschiedenen
GroRenklassen) kann mittels der
bestimmt
werden. Auch mittels dieser Methode

Quecksilberporosimetrie

kdnnen Gesamtporositat (Vol. %) und
Rohdichte (g/cm’) bestimmet werden.

Die Bestimmung dieser Charakteristiken ist
wichtig nicht nur fir die Feststellung, wie
sich das Material im Allgemeinen verhalt
(Feuchtigkeitstransport, Geschwindigkeit
der Befeuchtung und Austrocknung usw.),
sondern auch zur Abschatzung der
Fahigkeit zur Impragniermittelaufnahme
z.B. bei der Festigung. Damit kann auch die



konsolidantu, které je dany material
schopny absorbovat.

V disledku konsolidace mulze dojit
ke zméné celkové poérovitosti, distribuce
velikosti nebo tvar( porl, a tim i zméné
nasakavosti, rychlosti vysychani vody nebo
paropropustnosti. Vznik vrstev s vyrazné
nizsi propustnosti pro vodu a vodni pary
mUzZe byt v budoucnu zdrojem poskozeni,
proto je jednim z cil( optimalniho zpevnéni
i pozadavek malych zmén téchto
parametru.

vermutliche Menge des Festigers, die das
gegebene Material aufnehmen kann,
vorausbestimmt werden.

Durch die Festigungsbehandlung konnen
sich Gesamtporositat und
PorengroRenverteilung bzw. die
Porenformen dndern, womit sich auch die
Wasseraufnahme, die Geschwindigkeit der
Wassertrocknung oder die
Dampfdurchldssigkeit ~ verandern. Die
Entstehung von Schichten mit bedeutend
niedriger Wasser- oder
Wasserdampfdurchldssigkeit kann Ursache
kinftiger Schadensprozesse sein.
Deswegen ist eines der Ziele der optimalen
Steinfestigung , eine moglichst geringe
Veranderungen dieser Parameter zu
bewirken.

Vysledek méfeni pomoci rtutové porozimetrie - objemova distribuce velikosti otevienych péri

vapence pouZitého na zhotoveni baldachynu z kostela Sv. Jakuba v aredlu statniho zamku v Lednici.

N Messergebnis aus der Quecksilberporosimetrie — PorengroBenverteilung im Kalkstein, Baldachin der

St. Jakub Kirche im Areal des Schlosses Lednice



Pro méfeni téchto dalezitych veliéin
se pouzivaji normované postupy, které
mohou byt v pripadé vzork( z redlnych
objektl modifikovany z divodu omezenych
moznosti odbéru vzorkl poZadovanych
rozmérda.

Koeficient kapilarni nasdkavosti daného
materidlu lze zjistovat i bez odbérd vzorkd
pomoci takzvané Karstenovy trubice, kterd
umoznuje zjistit pfijem vody definovanou
plochou za casovou jednotku pfimo
na objektu (stanoveni rychlosti absorpce
vody, kterda do zkoumaného materidlu
penetruje jeho kapildarnim systémem
za spoluplsobeni malého hydrostatického
tlaku  vytvoreného  sloupcem  vody
v trubici).

Nejrychlejsi a jednoduchou metodou je tzv.
mikrotrubice  (model UTAM), ktera
umoziuje poloautomatickd méfeni na
mnoha mistech v kratkém case [17].

Opakovanym méfenim na stejném misté
Ize srovnat nasdkavost materidlu pred a
po zpevnéni. Pfed zpevnénim je nutné
védét, zda je dany materidl schopny
pfijimat konsolidac¢ni prostfedky (jsou vzdy
v kapalném stavu) a nepfimo ziskat
informaci o pfipadné zméné pdrovitosti
povrchu po zpevnéni.

Y7 DRDACKY, Milos; SLIZKOVA, Zuzana.
Enhanced affordable methods for assessing
material characteristics and consolidation
effects on stone and mortar. Journal of
Geophysics and Engineering, 2013

Zur Erfassung dieser wichtigen KenngréRen
werden genormte Verfahren benutzt, die
fir den Fall einer Probeentnahme an
originalen Objekten, modifiziert werden
konnen, um die ProbengroRe zu
minimieren.

Der  Wasseraufnahmekoeffizient des
untersuchten Werkstoffs kann man ohne
Probeentnahme, mithilfe des sogenannten
Prifrohrchens nach Karsten oder s messen,
ausgelegt
Wasseraufnahme Uber eine definierte

das dazu ist, die
Flache in einer Zeiteinheit unmittelbar am
Objekt festzustellen. Dabei wird die
Absorptionsgeschwindigkeit fiir Wasser
gemessen, das in das Kapillarsystem des
Materials  durch  Kapillarkrafte beim
Mikroprifrohrchen oder in Kombination
mit geringem hydrostatischem Druck, der
sich im Prifréhrchen aufbaut, eindringt.
Fiir die Saugfahigkeit ist die schnellste und
einfache Methode das sog. Mikroréhrchen
(Modell UTAM), das eine halbautomatische
Messung an vielen Stellen in kurzer Zeit
ermoglicht. [17]

Die Wasseraufnahme vor und nach der
Festigung kann durch eine wiederholte
Messung am derselben Punkt verglichen
werden. Vor der Festigungsbehandlung
sollte dadurch auch festgestellt werden,
wie gut das Material die Festigungsmittel,
die immer in fllssiger Form vorliegen,
aufnehmen wird. Mit dieser Methode ist es
moglich auch eventuelle Veranderungen
der Porositdt nach der Festigung ohne
Probenahme festzustellen.



Mechanické vlastnosti

Pfi  zjistovani mechanickych vlastnosti
hornin se obvykle stanovuje pevnost
v tlaku, pevnost v tahu nebo pevnost
v tahu za ohybu, které Ize definovat jako
maximalni zatizeni daného materidlu
bez viditeIného poskozeni. Pro mérfeni se
pouzivaji obvykle normované zkusSebni
pfistroje a metody. Efektivita konsolidace
se posuzuje z hlediska miry zvyseni
pevnosti ve srovnani s nekonsolidovanym
materidlem, pficemZ v tomto pfipadé se
nejcastéji pro porovnani vyuziva stanoveni
pevnosti v tahu za ohybu. Kromé toho se
taky zjistuje modul pruznosti tzv. E-modul
(s jeho rostouci hodnotou klesa elasticita
daného materialu).

Pfi  provadéni méfeni na vzorcich
odebranych pfimo z objektu obvykle nelze
dodrZet postupy predepsané normou
(konkrétné pocet a velikost vzork(),
aproto se velmi cdasto pouZivaji rlzné
modifikované postupy, které z normou
predepsanych postupl pouze vychazeji.

Méreni nasakavosti
mikrotrubici na vaze v
zahradach zamku Valtice
& Die Messung der
Wasseraufnahme mittels eines
Mikroréhrchens an der Vase im
Garten des Valtice Schlosses

Mechanische Eigenschaften

Unter den mechanischen Eigenschaften
werden gewoéhnlich die Druckfestigkeit, die
Zugfestigkeit und die Biegezugfestigkeit
bestimmt, die man als maximal mogliche
Belastung des gegebenen Materials ohne
erkennbare Zerstérung definieren kann.
Fir die Messung werden Ublicherweise
genormte Prifgerdte und Methoden
benutzt. Die Wirksamkeit der Festigung
wird auf Basis der Steigerung der Festigkeit
im Vergleich zum ungefestigten Material
beurteilt, wobei die Biegezugfestigkeit fiir
die Auswertung am haufigsten benutzt
wird. Daneben wird auch der
Elastizitatsmodul (sog. E-modul) gemessen
- je hoher der Messwert, desto geringer ist
die Elastizitat des Materials.

Bei der Messung an Proben, die direkt vom
Objekt entnommen wurden, kénnen die in
der Norm definierten Verfahren in Hinblick
auf Probenanzahl und GroéBe oft nicht
eingehalten werden. Deswegen werden oft
verschiedene  modifizierte  Verfahren
benutzt, die sich lediglich an die Normen

anlehnen.



Dulezitym méfitkem efektivity je z pohledu
mechanickych vlastnosti takzvany
pevnostni profil (pevnost v rGzné hloubce
od povrchu). Je Ccasto duleZitéjsim
hodnoticim kritériem nez pouhé
srovnavani  pevnosti  konsolidovaného
a nekonsolidovaného materidlu. Poskytuje
cennou informaci o hloubkovém rozlozeni
pevnosti (pevnostni gradient) horniny pred
a po zpevnéni, pficemz je vidy snahou
dosahnout co nejvyrovnanéjsiho profilu
bez velkych skok(. Ostra rozhrani a velké
rozdily v pevnosti se mohou stat zdrojem
pnuti a dfive ¢i pozdéji na nich muze
dochazet ke wvzniku posSkozeni, napf.
prasklin. Pro zjiSténi  pevnostnich
hloubkovych profill se casto odebrany
vzorek (napf. vrtné jadro) rozieze na Casti
nebo platky a ty se potom jednotlivé méfri

[18, 19].

18 Drddcky, M., Slizkovd, Z., Valach, J.: Vliv
etylsilikatovych zpevriovacich prostredki na
chovani a viastnosti glaukonitického piskovce
pouZitého na stavbu katedrdly sv. Vita v Praze,
in “Organokfemicitany v Ceské pamdtkové
praxi”, 2008

Ein wichtiges Kriterium fir die Bewertung
der Wirksamkeit ist das sogenannte
Festigkeitsprofil, das die Festigkeit in den
unterschiedlichen Tiefen beschreibt. Es ist
oftmals ein wichtigeres
Bewertungskriterium als nur der Vergleich
der pauschalen Festigkeit des
konsolidierten mit dem nicht
Material. Das

Festigkeitsprofil bietet eine wertvolle

konsolidierten

Information Uber die Tiefenverteilung der
Festigkeit, den Festigkeitsgradienten, im
Gestein vor und nach der Festigung. Dabei
ist stets ein ausgeglichenes Profil ohne
grolde Festigkeitsunterschiede
anzustreben. Scharfe Grenzen und grolRe
Unterschiede in der Festigkeit kénnen als
Spannungsquelle wirken, die friiher oder
spater zu Schaden fihren kann, z.B. In
Form von Rissen. Fir die Feststellung des
Tiefenprofiles wird haufig eine
entnommene Probe, z. B. ein Bohrkern, in
Scheiben zerteilt, die dann einzeln
gemessen werden. [18, 19]

Méreni pevnosti v tahu za ohybu
(tfibodové méreni)
& Messung der Biegezugfestigkeit
(Dreipunktmessung)

9 Slizkova, Z.; Frankeovd, D. Consolidation of
porous limestone with nanolime. Laboratory
study, 2012.



Nepfimo lze mechanické vlastnosti hornin
véetné pevnostniho profilu  zjistovat
pomoci ultrazvukové transmise a pomoci
odporového vrtdni. Tato méreni Ize
provadét na  odebranych  vzorcich
(nejcastéji vrtnych jadrech) nebo pfimo
na zkoumanych objektech bez nutnosti

odebirat vzorky.

Princip ultrazvukové transmise spociva
v méfeni rychlosti prechodu longitudalni
viny (tzv. podélné neboli p-viny)
zkoumanym materidlem. Rychlost UZzZ-
signalu je pro dany material
charakteristickou  veli¢inou  ovlivnénou
mineralogickym sloZzenim a kompaktnosti
horniny. V masivnéjSich horninach s vyssi
mirou stmeleni je rychlost ultrazvuku vyssi
nez v hornindch poréznéjsich, obvykle
méné stmelenych. Tato souvislost plati
i mezi stejnym typem zvétrané
a nezvétrané  horniny. V poskozenych,
korodovanych kamennych objektech, jejich
Castech nebo vrstvach, je proto rychlost
ultrazvuku niz8i neZz v neposkozenych,
»zdravych” objektech resp. jeho castech.
V ptipadé existence poskozeni,
nehomogenit a trhlin je signal zpomaleny,
deformovany nebo neprochazi vibec.

Die mechanischen Eigenschaften der

Gesteine einschlieRlich des
Festigkeitsprofils kdnnen auch indirekt
mittels Ultraschalltransmission und

Bohrwiderstandsmessung ermittelt
werden. Diese  Messungen  kdnnen
entweder an entnommenen Proben, meist
Bohrkernen, oder direkt an den
Priifobjekten ohne Probeentnahme

durchgefiihrt werden.

Das Prinzip der Ultraschalltransmission
besteht in der
Geschwindigkeit, mit der die
Longitudinalwelle (sog. Langswelle oder P-

Messung der

Welle), seltener die Transversalwelle (S-
Welle) das gepriifte Material durchlauft.
Die Geschwindigkeit des Ultraschallsignals
stellt eine materialspezifische Grofle dar,
die von der mineralogischen

Zusammensetzung und der Geflige-

Kompaktheit bestimmt wird. Die
Ultraschallgeschwindigkeit ist hoher fir
dichte Gesteinen mit héherem
Kornbindungsgrad als in  pordsen,
gewohnlich weniger gebundenen

Gesteinen. Dieser Zusammenhang gilt auch
fir ein und dasselbe Gestein im
verwitterten und unverwitterten bzw.
gefestigten Zustand. Die Laufzeit des
Ultraschalls ist somit langsamer in
gefligegeschadigten Zonen des
Steinobjekts als in den ungeschadigten
Steinzonen. Wenn es im  Material
Gefligeschaden, Stérungen oder Rissen
gibt, ist das Signal verlangsamt, deformiert,
oder sogar nicht messbar.



Mérenim se zjistuje Cas t prechodu UZ-signalu zkoumanym objektem o tloustce d.
zdroj signdlu >  objekt - pfijem signdlu

Z naméreného Casu t a vzdalenosti (tloustky) d Ize rychlost v vypoditat dle vztahu:

v —rychlost UZ, [m/s] pfipadné [km/s]
d — mérena vzdalenost, [m]

t — Cas prechodu signalu, [1s]

Bei der Messung wird die Zeit t des US-Signaldurchgangs durch das geprifte
Objekt von der Dicke d festgestellt.

Signalquelle -  Objekt - Signalaufnahme

Fir die Geschwindigkeit v, die gemessene Zeit t und den Abstand (Dicke) d gilt
folgende Gleichung

v — US-Geschwindigkeit, [m/s] bzw. [km/s]
d — gemessener Abstand, [m]
t — Durchgangszeit, [us]

Schematické znazornéni usporadani pti méreni
ultrazvukové transmise
& Schematische Darstellung der Anordnung einer
Ultraschalltransmissionsmessung



Odporové vrtani je metoda, ktera vyuziva
pro nepfimé stanoveni pevnostniho profilu
hornin méreni  odporu kladeného
materidlem v0C¢i  vrtani v zavislosti
na hloubce praniku vrtaku.
Existuji podstaté dva hlavni zpuUsoby
zjistovani odporu vGéi vrtani. V prvnim
pfipadé se mérfi rychlost posuvu vrtaku
[mm/s] pfi konstantnim pfitlaku a
konstantnich otackach vrtani. V druhém
pripadé se méfi sila pritlaku [N] plsobici na
vrtdk pfi jeho konstantnim posuvu a
konstantnich otackach vrtani.

Zjistény odpor vici vrtani  koreluje
s tvrdosti a s pevnosti méreného materialu.
Metoda se kromé zjistovani hloubky a miry
degradace hornin pouzivd pro hodnoceni
konsolidace srovnanim profilu odporu vici
vrtani pfed a po konsolidaci. Metoda byva
oznaCovdna jako mikro- nebo semi-
invazivni, protoZe neni nutny odbér vzorkd,
ale po vykonani zkousky zlstava v daném
misté maly otvor (3-5 mm) [20, 21].

20
www.stonecore-

europe.eu/partner_geotron.php

Im Wesentlichen gibt es zwei Prinzipien der
Messung des Bohrwiderstands: einerseits
kann die Eindringungsgeschwindigkeit des
Bohrers [mm/s] in das Material bei
konstantem Anpressdruck und konstanter
Drehzahl gemessen werden; andererseits
kann die Anpresskraft [N], die fiir die
Eindringung des Bohrers in das Material bei
konstantem Vorschub des Bohrers und
konstanten Drehzahl notig ist, gemessen
werden.

Der festgestellte Bohrwiderstand steht im
Zusammenhang mit der Festigkeit des
gemessenen Materials. Diese Methode
dient nicht nur zu der Feststellung von
Verwitterungstiefe und —grad des Steins,
sondern auch zur Bestimmung des
Festigungserfolgs durch den Vergleich der
Festigkeitsprofile vor und nach der
Festigung. Die Methode wird als
zerstérungsarm bzw. semiinvasiv
bezeichnet, da keine Probennahme notig
ist, aber durch die Prifung ein kleines Loch
mit einem Durchmesser von 3-5 mm
entsteht [20, 21].

2 Pamplona, M., Kocher, M., Snethlage, R.,
Barros, L. A.: Drilling resistence: overview and
outlook, 2007.



Zjistovani pevnostniho profilu odporovym
vrtanim (pfistroj méfici pritlak pri konstantnim
posuvu, SINT Technology, Itélie)

N Bestimmung des Festigkeitsprofils mittels
Bohrwiderstandsmessung (SINT Technology
Gerat, Italien)

Pevnost povrchu se ¢asto hodnoti pomoci
pomérné jednoduchého odtrhového testu
tzv. peeling testu. Pfi tomto testu se méri
mnozstvi ,hmoty“, odtrzené od povrchu
lepici paskou pfi standardnich
a reprodukovatelnych podminkach
nalepeni a odtrZeni pasky. Zpevnych
povrchl se odtrhdvda mensi mnoiZstvi
materidlu nez z povrch( s nizsi soudrznosti

[22, 23].

2 Drddcky, M., et al. Standardization of peeling
tests for assessing the cohesion and
consolidation characteristics of historic stone
surfaces, 2012.

Zjistovani pevnostniho profilu odporovym
vrtanim (pristroj méfici posuv vrtaku pfi
konstantnim pfritlaku, Geotron Elektronik,
Némeécko)

N Bestimmung des Festigkeitsprofils mittels
Bohrwiderstandsmessung (TERSIS 2 Gerét,
Geotron Elektronik ,Deutschland)

Die Haftzugfestigkeit wird haufig durch
einen einfachen AbreifStest bewertet, den
sog. Peeling-Test. Dabei wird die
Materialmenge, die sich von der
Steinoberflache im Zuge des wiederholten
Auftragens und Abziehens eines
Klebebandes unter standarisierten
Prifbedingungen [Ost, gravimetrisch
bestimmt. Von festen Oberflichen wird
eine geringere Materialmenge gelost als
von Oberflachen mit

Kornbindung [22, 23].

niedrigerer

2 Drddcky, M.; Slizkovd, Z. In situ peeling tests
for assessing the cohesion and consolidation
characteristics of historic plaster and render
surfaces, 2015



Roztaznost

DuleZitou vlastnosti materidll je i jejich
rozmérové chovani pfi zménach teploty
nebo vlhkosti - tepelnda a vlhkostni
roztaznost (dilatace). VétSina hornin se pfi
rostouci teploté rozpina a pfi klesajici zase
smrstuje. Teplotni soucinitel (koeficient)
délkové roztaznosti materialu udava miru
téchto rozmérovych zmén (¢im je vétsi, tim
vice se material rozpina v daném teplotnim
rozmezi). Podobné vyjadfuje soucinitel
vlhkostni roztaznosti miru rozmérovych
zmén materidlu jako reakce na zmény
obsahu vlhkosti nebo zmén relativni
vzdusné vlhkosti. Znalost hodnoty téchto
souciniteld umozZnuje predvidat chovani
avzajemné plsobeni rdznych materiall
nebo vrstev, které jsou v kontaktu
pfizménach teploty a vlhkosti. Pro
stanoveni obou koeficientll se pouZivaji
specidlni ptistroje — dilatometry.

Dehnung (Dilatation)

Eine weitere wichtige Materialeigenschaft
stellt die
Temperatur- oder Feuchtedanderungen dar.

Volumenanderung bei

Warme- bzw.
Dilatation. Die
meisten Gesteine dehnen sich bei

Man  spricht  von
Feuchtedehnung oder

Temperaturanstieg aus und schrumpfen
bei Abkihlung wieder. Der
Langenausdehnungskoeffizient des
Materials gibt das MaR dieser Anderungen
an, je hoher dieser Wert ist, desto starker
dehnt sich das Material im jeweiligen
Temperaturbereich. Ahnlich driickt der
hygrische Dehnungskoeffizient das MaR
der Anderungen infolge der Anderungen
des Feuchtegehalts oder der
Luftfeuchtigkeit aus. Die Kenntnis dieser
beiden Koeffizienten ermoglicht die
Abschatzung der moglichen Spannungen
zwischen unterschiedlichen Materialien
oder Zonen in einem Material, die
miteinander im Kontakt stehen. Fiir die
Messung dieser Koeffizienten werden
spezielle Gerdte, sogenannte Dilatometer,
benutzt.



Barva

Pomérné castym nezadoucim jevem
doprovazejicim aplikaci  konsolidaénich
prostredkem muze byt zména barevnosti
nebo lesku konsolidovaného materialu,
nejcastéji prohloubeni barevného ténu.
Tento efekt Ize kromé obvyklého vizualniho
posouzeni hodnotit a pomérné presné
kvantifikovat pomoci reflexnich
spektrometrd. Vysledkem je numerické
vyjadfeni barevnosti méreného povrchu
podle zavedenych standardd (systém
méfeni  barevnosti podle  Munsella;
trichromatické systémy — systém zaznamu
barev Yxy, Lab nebo Cie LCH). To umoznuje
presné sledovani zmén barevnosti vybrané
plochy nebo vybranych ploch pred
zpevnénim a po ném, pfipadné sledovat
barevnost povrchu i po delsi dobu.
Vzhledem k barevné ,nehomogenité”
povrchu kamennych objektll je velmi
dalezitd volba mista méreni a jeho velmi
Z davodu

srovnavani

presna lokalizace.
reprodukovatelného

s referencnim mérenim by opakované
méreni mélo probihat presné na stejném
misté.

Farbe

Eine Farb- oder Glanzdnderung, meist in
Form einer Farbtonvertiefung, ist ein
ziemlich haufig auftretender,
unerwiinschter Nebeneffekt einer
Festigungsbehandlung von Materialien.
AuBer der gewodhnlichen  visuellen
Beurteilung dieses Effekts kann auch eine
genauere Quantifizierung mittels
Spektralphotometer erfolgen. Das Ergebnis
ist eine numerische Bestimmung der
Oberflachenfarbigkeit nach den
eingefiihrten Standards, wie dem
Messsystem nach Munsell oder den
trichromatischen Systemen auf Basis der
Farbtonkomponenten Yxy, Lab oder Cie
LCH. Dadurch ist eine exakte und objektive
Bewertung von Farbverdanderungen einer
ausgewahlten Objektoberfliche vor und
nach der Festigung moglich. Die
Farbmessung kann auch (ber eine langere
durchgefiihrt

werden. In jedem Fall ist wegen der

Zeitdauer wiederholt

farblichen Inhomogenitat der
Gesteinsoberflache eine sorgfaltige
Auswahl der Messpunkte und ihre genaue
Markierung wichtig, um die
Wiederholungsmessungen an genau
derselben Stelle durchfiihren zu kdnnen,
wodurch erst eine Vergleichbarkeit der

Messwerte ermoglicht wird.

Schematické zndzornéni 3D barevného
prostoru v systému Lab
& Schematische Darstellung des 3D
Farbraums im Lab System



Trvanlivost — laboratorni zkousky
po zrychleném starnuti

Dllezitym pozZadavkem je i dlouhodoba
stabilita konsolidovaného materialu.
Kromé zjistovani stability samotného
zpevnovaciho  prostfedku, kterda je
z hlediska dlouhodobé
provedené konsolidace zasadni, se casto

zkoumd i zména odolnosti zpevnéného

Zivotnosti

materialu vi¢i nékterym degradacnim
mechanismim [napf. 24]. V dlsledku
zpevnéni by nemélo dojit ke snizeni
odolnosti vici poskozeni mrazem nebo
krystalizaci vodorozpustnych soli. Zkousky
podle  normovanych  postupl  jsou
destruktivni a obvykle se provadéji na
zvolenych standardech, respektive vzorcich
pfipravenych z horniny odpovidajici
horniné pouZité na daném objektu.

4 Dunajskd, J. Tests on sustainability of
consolidation treatments with CaLoSil
nanosuspensions on plaster reference samples,
2012.

Bestandigkeit — Laborprifungen
durch beschleunigte Alterung

Eine wichtige Anforderung ist die
langfristige  Stabilitdit des gefestigten
Materials. Neben der Feststellung der
Stabilitdat des Festigers selbst, die fir die
langfristige Dauerhaftigkeit der MaRnahme
von grundsatzlicher Bedeutung ist, wird oft
auch die Anfalligkeit des gefestigten
Materials gegenlber ausgewadhlten
Alterungsfaktoren festgestellt [z. B. 24].
Infolge der Festigung sollte sich die
Bestandigkeit gegeniiber Frost- und
Tauzyklen sowie gegeniber der
Kristallisation I6slicher Salze zumindest
nicht vermindern. Die entsprechenden
Normprifungen sind gemaR ihrer Natur
zerstorend und werden gewdhnlich an
Priifkorpern durchgefihrt, deren
Materialbeschaffenheit derjenigen des

Originalobjekts entspricht.



TECHNICKE A APLIKACN{
SPECIFIKACE VYBRANYCH
VAPENNYCH
NANOMATERIALU

Uvod

Nanotechnologie se v poslednich letech
zaCinaji  velmi  vyznamné uplatfiovat
vrlznych  oblastech lidské  cinnosti
a nachazeji wvyuziti i v péci o kulturni
dédictvi. Jsou to hlavné nékteré typy tzv.
nanomateriall, tedy materiall, kde velikost
Castic dosahuje maximalné desitky nebo
pfipadné stovky nanometr(. Pro zakladni
predstavu lze napfiklad uvést, Ze jeden
nanometr = 10° m je jedna milidntina
milimetru. Neékteré definice stanovuji
hranice pro nanostruktury mezi 1 nm az
100 nm. Celd fada objevi a moderni
vyrobni postupy umoznily vyrobit materidly
svelmi malymi casticemi a specifickymi
vlastnostmi, které bézné materidly nemaji.
Namadtkou lze jmenovat pouZiti nanocastic
oxidu titani¢itého do specialnich natér(
se ,samocisticimi” vlastnostmi.

V 90. letech byly ve Francii a Itdlii u¢inény
prvni pokusy o vyrobu suspenzi hydroxidu
vapenatého s velikosti ¢astic na Urovni
stovek nanometru. Cilem téchto vyzkum{
bylo pfipravit prostredky pro konzervaci
vapenatych material( jako napf. vapence,
vapenné omitky, nasténné malby atd.
Jejich hlavni vyhodou z hlediska konzervace

TECHNISCHE
SPEZIFIKATIONEN UND
APPLIKATIONSHINWEISE FUR
DIE GETESTETEN NANO-
KALKSUSPENSIONEN

Einleitung

Nanotechnologien setzen sich in den
letzten Jahren in verschiedenen Bereichen
durch und sie finden ihren den Einsatz auch
in der Erhaltung des kulturellen Erbes. Es
handelt sich dabei hauptsachlich um sog.
Nanomaterialien, dessen TeilchengrolRe
maximal zehn bis hundert Nanometer
erreicht. Um eine grobe Vorstellung der
PartikelgroRe zu haben, ist zu anzumerken
das ein Nanometer = 10° m ist ein
Millionstel eines Millimeters. Einige
Definitionen fir Nanostrukturen setzen die
Grenze fur Nanotechnologien zwischen 1
bis 100 nm. Zahlreiche neue Entdeckungen
und moderne Herstellungsverfahren
erlauben  Stoffe mit sehr feinen
PartikelgroRe und spezifischen
Eigenschaften Zu erzeugen, die
,gewohnliche” Materialien oft nicht
besitzen. Man kann als einer der Beispiele
Titandioxid-
Nanopartikeln in speziellen Anstrichen mit

die  Verwendung von

"selbstreinigenden" Eigenschaften nennen.
In den 90-er Jahren des 20-en Jahrhunderts
wurden in Frankreich und Italien die ersten
Versuche durchgefiihrt, Suspensionen von
Calciumhydroxid mit einer PartikelgréRRe
auf dem Niveau von Hunderten von
Nanometern zu erzeugen. Das Ziel dieser
Versuche war es Mittel fir die
Konservierung von kalkhaltigen Materialien
wie z.B. Kalksteine, Kalkputze, oder



vySe zminénych materidld je chemické
sloZzeni vysledného produktu, kterym je
uhli¢itan vapenaty. Uhli¢itan vapenaty je
hlavni slozkou resp. hlavni pojivem
vapencll, vapennych omitek a lze tak
predpoklddat vysokou miru vzdjemné
snasenlivosti (kompatibility)
s konzervacnimi  prostfedky na  bazi
vapennych nanomaterial(l. V ndsledujicich
kapitolach jsou stru¢né popsany vdpenné
nanomateridly, které byly pouZivany
v ramci projektu Nanolith pro rlzné ucely
konzervace litavskych vapencu.

Specifikace pouzitych vapennych
nanosuspenzi a popis jejich aplikace byl
vypracovan na zdkladé vyzkumnych
i praktickych zkuSenosti s konzervovanim
historickych vapnitych material(,
predevsim poréznich véapencl. Soucdasné
byly jako zdroj informaci pouzity technické
listy pouzZitych produktd na  bazi
nanosuspenzi  hydroxidu  vépenatého
od jejich vyrobce - IBZ - Salzchemie GmbH
& Co.KG, Freiberg, Némécko. Dalsi
informace lze nalézt ve zminénych
technickych listech. Tento dokument nema
za cil nahradit technické listy jednotlivych

uvadénych produktd.

Wandmalerei herzustellen. Ihr Hauptvorteil
in Bezug auf die Erhaltung der angefiihrten
Materialien, war die chemische

Zusammensetzung des resultierenden

Produkts, das Calciumcarbonat
ist. Calciumcarbonat ist die
Hauptkomponente bzw. das
Hauptbindemittel von Kalksteinen,

Kalkputzen, Kalkmalschichten und somit
kann man ein hohes Mall an Material-
(Kompatibilitat) mit
Konservierungsstoffen auf Basis von Nano-

Vertraglichkeit
Kalksuspensionen anzunehmen. Die
folgenden Abschnitte beschreiben kurz
Kalk-Nanomaterialien, die in dem Projekt
Nanolith fir verschiedene Zwecke der
Erhaltung von Leithakalken verwendet
wurden.

Die  Spezifikation  der  angefiihrten
Nanomaterialien und ihrer Anwendung
wurde auf der Grundlage von Erfahrungen
ausgearbeitet, die der wissenschaftlichen
und praktischen Beschaftigung mit der
Konservierung historischer Materialien auf
Kalkbasis, vor allem poroser Kalksteine,
entstammt. Zugleich wurden als
Informationsquelle die Technischen
Merkblatter der betreffenden Produkte auf
Nano-Kalk-Basis vom Hersteller - IBZ -
Salzchemie GmbH & Co.KG, Freiberg,
Deutschland, bezogen. Zusatzliche
Informationen sind dann in diesen
Technischen Merkblattern zu entnehmen.
Das gegenstdndliche Dokument hat nicht

zum Ziel, diese zu ersetzen.



Konsolidacni prostredky CalLoSiL®

Z hlediska sloZeni lze konsolidanty fady
CaloSiL®
stabilnich
vapenatého, dispergované v alkoholovém

charakterizovat  jako  soly
nanocastic hydroxidu
prostfedi — v etanolu (typ E), iso-propanolu
(typ IP), nebo n-propanolu (typ NP).
Konsolidanty jsou dostupné
v koncentracich 5 az 50 g/l hydroxidu
vapenatého. Typ alkoholu a koncentrace
jsou vyjadieny v nadzvu produktu, pficemz
velké pismeno za oznacenim  CaloSilL®
udava typ alkoholu, ktery je pouzity jako
dispergacni prostredi (E — etanol, IP — iso-
propanol a N-n-propanol) a nasleduijici Cislo
udava koncentraci hydroxidu vapenatého.
Jako priklad Ize uvést produkt CaloSiL®
E25, kde E = etanol a 25 = koncentrace
hydroxidu vapenatého 25 g/I.
Dle dosavadnich zkuSenosti s témito
konsolidanty Ize pro zpevnovani
vapenatych material(, kamene a omitek
doporudit predevsim produkty
dispergované vetanolu [25, 26, 27].
Dlvodem vybéru ve srovnani s jinymi typy
alkoholu je predevsim lepsi penetrace a
distribuce  vysledného  produktu ve
zpeviiovaném materidlu i mensi zdravotni
rizika pfi praci s prostfedkem obsahujicim
etanol.
Vzhledem ke svému slozeni maji tyto

konsolidanty také biocidni uc¢inek. Pouzivaji

> Viz vysledky mezindrodniho projektu
»STONECORE”

%% Viz vysledky mezindrodniho projektu
»NANOFORART"

Festiger CalLoSiL ®

Es handelt sich um Sole der stabilen
Calciumhydroxid-Nanopartikel, dispergiert
in verschiedenen Alkoholen wieEthanol
(Typ E), iso-Propanol (Typ IP) oder n-
Propanol (Typ NP). Die Festiger sind in
Konzentrationen von 5 bis 50 g/L erhaltlich.
Der Alkoholtyp und die Konzentration sind
mit  den  Buchstaben nach dem
Produktname nachfolgend charakterisiert:
CaloSiL® E25, wobei E = den Typ des
Alkohols (Ethanol) bezeichnet und 25 = fir
die Konzentration des Calciumhydroxid
(25g/L) steht.

Laut den bisherigen
Anwendungserfahrungen mit den
genannten Festigern empfehlen wir fir die
Festigung von Kalkstein und Kalkputz vor
allem die in Ethanol dispergierten Produkte
[25, 26, 27]. Griinde fir diese Praferenz im
Vergleich zu den anderen Alkoholtypen
sind vor allem ein gutes Eindringvermaogen
und die glinstigere Verteilung des
Wirkstoffs in dem zu festigenden Material,
sowie die geringere
Gesundheitsschadlichkeit bei der Arbeit
mit dem ethanolhaltigen Produkt. Die
Festiger weisen aufgrund ihrer chemischen
Zusammensetzung und der alkoholischen
Natur des Dispersionsmediums zusatzlich
eine Biozidwirkung auf.

7 Nanomateridly v pamdtkové péci: Sbornik
predndsek z odborného semindre Spolecnosti
pro technologie ochrany pamdtek., 2012.



se hlavné pro konsolidaci poréznich
vapenatych materidld: kamene, malt,
omitek. Lze je navzdjem misit nebo
upravovat koncentraci pfislusnym
alkoholem. V rdmci projektu Nanolith byly
pro konsolidaci nejéastéji pouzivané
nasledujici produkty [28]:

CaloSiL® E25: Velikost ¢astic 50-250 nm
(stfedni velikost 150 nm), koncentrace 25 g
hydroxidu vapenatého v jednom litru
pfipravku. Disperznim prostredim je etanol.
Pouziva se hlavné pro hloubkové
zpeviiovani poréznich vapencl nebo
stabilizaci povrchovych poskozeni.

CaloSiL® E50: Velikost ¢astic 50-250 nm
(stfedni velikost 150 nm), koncentrace 50 g
hydroxidu vapenatého v jednom litru
pfipravku. Disperznim prostfedim je etanol.
Pouziva se hlavné pro konsolidaci vysoce
poréznich materidld (s hrubymi pdry),
vyplfiovani tenkych prasklinek a malych
dutinek.

Vapenné nanosuspenze s rldznym
obsahem hydroxidu vapenatého
N Nanokalksuspensionen mit
verschiedenem Gehalt von
Calciumhydroxid

%% Viz reference 1BZ-SALZCHEMIE GMBH &
CO.KG. Technical Leaflets/ Technischen
Merkbldttern

CaloSiL® E25: PartikelgroRe 50-250 nm (im
Mittel 150 nm), Konzentration 25 g
Calciumhydroxid pro Liter. Als
Ethanol.
Hauptsachlich verwendet fir die Festigung

Dispersionsmedium dient

poroser kalkgebundener Materialien wie
Naturstein, Mortel und Putz bzw. Gips.
Mischbar mit anderen CaloSiL-Produkten
und wasserfreiem Ethanol [28].

CaLoSiL® E50: PartikelgréRe 50-250 nm (im
Mittel 150 nm), Konzentration 50 g
Calciumhydroxid pro Liter. Als

Dispersionsmedium dient Ethanol.
Hauptsachlich verwendet fir die Festigung
von hochpordsen, grobporigen

Materialien, Fillung von Mikrorissen und -
hohlraumen. Mischbar mit anderen
CaLoSiL-Produkten  und
Ethanol.

wasserfreiem

Produkty fady CaLoSiL®

N Produkte der Reihe CaLoSiL®



Standardni dostupné produkty:

e CaloSiL® E5, E25, E50

e CaloSiL® IP5, IP15, IP25

e CaloSiL® NP5, NP15, NP50

Standardprodukte:

¢ CaloSiL® E5, E25, E50

Pfi aplikaci téchto materidld je nutné
vychazet ze skutecnosti, Ze konsolidanty
CaLoSiL® jsou

Zpeviiovany materidl by pred aplikaci

bezvodé systémy.
konsolidantu nemél byt vlhky a zatizeny
zvySenym obsahem vodorozpustnych soli.
Pfitomnost vody miZe zpUsobovat

aglomeraci nanocastic hydroxidu
vapenatého, co potom mulZe vyznamné
zhorsovat schopnost penetrace
nanosuspenze. Osetfenim povrchu

porézniho materidlu pfed zpeviiovanim
pomoci etanolu Ize ¢aste¢né ovlivnit obsah
vlhkosti v jeho poréznim systému
a soucasné i zlepsit ndslednou penetraci
konsolidantu. Vtomto pfipadé je vsak
nutné aplikaci nanosuspenze hydroxidu
vapenatého provadét aZz po odpareni
etanolu z porézniho materidlu. Nanaseni
vapennych nanosuspenzi je nejvhodnéjsi
pomalym napousténim, idealné laboratorni
stfickou, injekéni stfikackou, pipetou Ci
nizkotlakym rozprasovacem. Neosvéddila
se aplikace Stétcem a také pomoci metod,
které mechanicky namahaji vapenné
suspenze (napf. tlakovy rozprasovac).

e CaloSiL® IP5, IP15, IP25

e CaloSiL® NP5, NP15, NP50

Die CaloSiL Produkte sind wasserfreie
Systeme. Das zu festigende Material sollte
zum Zeitpunkt der Anwendung nicht durch
Feuchtigkeit oder erhohten Gehalt an
wasserloslichen Salzen belastet sein, da
Feuchte oder Salze zu einer Agglomeration
der Nanopartikel von Calciumhydroxid
fihren kann. Durch die Behandlung der
Materialoberflaiche mit Ethanol vor der
Festigung kann die hohe
Oberflachenspannung und der
Feuchtigkeitsgehalt niedrig werden. Die
Applikation des Festigers durch langsame
Trankung, am besten unter Einsatz einer
Spritzflasche, einer Injektionsspritze, einer
Pipette oder eines Zerstdubers, ist zu
empfehlen. Die Applikation mit einem
Pinsel sowie mit Methoden, welche die
Kalksuspension mechanisch belasten wie
z. B. Druckzerstduber, haben sich nicht
bewahrt.

Bei einem hohergradig geschadigten
Material wird der Festiger in mehreren
Zyklen (z. B. 3-7) appliziert, am besten
,Feucht-in-Feucht”, jeweils nach der
teilweisen Verdunstung oder Eindringung
des Losungsmittels.



V  pfipadech silnéji  degradovaného
materialu je vhodné nandset nanosuspenzi
v nékolika cyklech (napf. 3-7), idealné
systémem "vlhky do vlhkého" po vsaknuti
produktu a ¢aste¢ném odpareni alkoholu
z predchazejici aplikace [29].

Pfi aplikaci je tfeba zamezit nadbyte¢nému
presyceni zpeviovaného povrchu
vapennou nanosuspenzi a tim omezit vznik
bilého povlaku na povrchu materialu.
Nanosuspenzi je  vhodné aplikovat
v mensich mnozstvich opakované, s malymi
prestdvkami, aby byl dobfe vsakovan
podkladem. Pfipadné prebytec¢né mnozstvi
konsolidantu je vhodné odsdvat mékkym
savym materialem.

Po aplikaci dochdzi do nékolika hodin
k odpareni alkoholu, a to beze zbytku. Poté
dochdzi v pritomnosti CO, ve vzduchu
k proméné hydroxidu vapenatého
na uhli¢itan vdapenaty. Ten je chemicky
vazan na puvodni karbonatovy materidl
ama funkci pojiva. Karbonatace probihd
podle rovnice:

Ca(OH), + CO, > CaC0O;3 + H,0
a je ukoncena po nékolika dnech az
tydnech, v zavislosti na konkrétnich
podminkach a hloubce penetrace.
Vapenné nanomateridly je mozné pripadné
pouzit i v kombinaci s estery kyseliny
kfemicité. Zpeviiovace na bazi ester(
kyseliny kfemicité se aplikuji po naneseni
nanovapna s uréitym casovym odstupem,
nejdfive po odpareni alkoholu.
Hydroxid vapenaty muZe katalyzovat
hydrolytické reakce pfi tvorbé kfemicitého
gelu z esteru kyseliny kiemicité.
Kombinovand aplikace je predmétem
dalsiho vyzkumu [30, 31].

9 Reference Bayer, K.; Macounovd, D.,
Machacko, L. (2012)
% slizkovd Z.; Frankeovd, D. (2012)

Bei der Applikation ist es notig, einer

méglichen Ubersittigung der
Festigungsoberflache und einer
Weillschleierbildung auf der

Steinoberflache vorzubeugen. Der Festiger
sollte in kleinen Mengen mit kurzen Pausen
appliziert werden, um eine gute
Eindringung zu
lberstehende Losung sollte mit einem
weichen, saugfihigen Material abgetupft
werden [29].

Das Losungsmittel verdunstet restlos
innerhalb von wenigen Stunden. Danach
karbonatisiert das Calciumhydroxid — in
Reaktion mit dem Kohlendioxid aus der
Luft wandelt es sich in Calciumkarbonat

ermoglichen. Die

um. Dieses ist auf dem karbonatischen
Substrat chemisch gebunden und erfillt

die Bindemittelfunktion. Der
Karbonatisierungsprozess verlauft nach der
Gleichung:

Ca(OH),+ CO, - CaC0O; + H,0
und bendétigt, in Abhangigkeit von den
konkreten Bedingungen, mehrere Tage bis
Wochen.
Die Nano-Kalkmaterialien kénnen zur
Festigung auch in Kombination mit
Kieselsaureestern
Dabei werden die Festiger auf Basis
Kieselsaureester nach der Applikation der
CaloSiL® Produkte eingebracht. Der
zeitliche Abstand kann
zumindest ist die Verdunstung des
Losungsmittels abzuwarten.
Das Calciumhydroxid wirkt als Katalysator
fir die Hydrolyse, bei der aus dem
Kieselsaureester Kieselgel entsteht. Die
kombinierte Applikation von KSE und
Nanokalksuspensionen wird  weiterhin
getestet und erforscht [30, 31].

eingesetzt  werden.

variieren,

3 Slizkovd, Z., Frankeovd, D.: Strengthening of
Weak Historic Renders with Traditional and
Innovated Consolidation Treatment. (2015).



Srovnani nékterych vlastnosti vapennych nanomaterial(, vapenného mléka a vdpenné vody

Nanosuspenze Ca(OH), Vapenné mléko Vapenna voda

e suspenze Castic Ca(OH), | e suspenze ¢dastic Ca(OH), | e nasyceny vodny roztok

v alkoholovém prostredi ve vodé Ca(OH),
e obsah Ca(OH), od 5 az e obsah Ca(OH), 100 aZ e obsah
po 200g/litr 300g/litr Ca(OH), maximalné
e stfedni velikost ¢astic e cca 100 x vétsi nez 1,6g/litr
pfiblizné 150 nm Castice Ca(OH), v e cca 400 x mensi nez
nanosuspenzich Castice Ca(OH), v

nanosuspenzich

{ Vergleich einiger Eigenschaften der Nanokalksuspensionen mit Kalkmilch und
Kalksinterwasser

Nanosuspension Ca(OH), Kalkmilch Kalksinterwasser

e Suspension von Ca(OH),- e Suspension von Ca(OH),- e gesattigte wéssrige

Partikeln in Alkohol Partikeln in Wasser (in Losung von Ca(OH),
e Gehalt von Ca(OH), 5 bis gesattigter Ca(OH), - e Gehalt von Ca(OH),
200g/Liter Losung) maximal 1,6 g/Liter
e Mittlere PartikelgroRe e Gehalt von Ca(OH), 100 | e PartikelgréRe ca. 400 x
ca. 150 nm bis 300g/Liter kleiner als die Ca(OH),
e Mittlere PartikelgroRe Partikeln in
ca. 100 x grosser als die Nanokalksuspensionen

Ca(OH), Partikeln in
Nanokalksuspensionen



Prostrfedky pro omezeni biologického
osidleni

Pro eliminaci resp. omezeni biologické
degradace vyvolané zejména  nizSimi
rostlinami lze pouzit prostiedek CaSoPal®
plus, sol stabilnich nanocastic hydroxidu
vapenatého v disperznim prostredi etanolu
(E) s velikosti c¢astic okolo 300-400 nm
a koncentraci 15 g/I.

Biocidni ucinky prostfedku lze vysvétlit
slozenim materidlu. Disperzni médium -
etanol ma dezinfekéni ucinky. Vysoka
alkalita hydroxidu vapenatého vytvari
docasné nepfiznivé podminky pro existenci
a rast celé rady organism{ vcetné nizsich
rostlin jako napft. fasy nebo lisejniky.
Biocidni oSetfeni materidlu napadeného
biologickym povlakem ¢i porostem (rdst
fas, plisni aj.) a prevenci proti biologickému
napadeni lze provadét v kombinaci
s konsolidaci poréznich vapennych
materialQ.

Pfi aplikaci se doporucuje dvoufazovy
zasah. V prvnim kroku dochazi k zahubeni
biologické kolonizace a nasledné se pak
realizuje mechanické odstranéni
organismu. Ve druhém kroku je provedena
prevence proti novému biologickému
narustu po odstranéni  biologické
kolonizace. Nakonec je, v akceptovatelnych
pfipadech, doporufovdno povrch oSetfit

vapennym natérem.

Nejvhodnéjsi  aplikace prostfedku je
pomalé napousténi laboratorni stfickou
nebo natérem.

Biozidbehandlung

Fir die Beseitigung oder Bekdampfung
biologischen Befalls hauptsachlich durch
niedrige Pflanzen koénnen sich Nano-
Kalkprodukte eignen. Das dafiir speziell
eingesetzte Produkt ist CaSoPal® plus. Es
handelt sich um die Sole stabiler
Calciumhydroxid-Nanopartikel, dispergiert
in Ethanol (E). CaSoPal® plus hat eine
PartikelgroBe von 300-400 nm bei einer
Konzentration von 15 g/L.

Das Prinzip der Biozidwirkung basiert auf
der chemischen Natur des Produkts.
Ethanol als Desinfektionsmittel mit
wasserentziehender Wirkung greift
desinfizierende Wirkung. Das
Calciumhydroxid schafft ein alkalisches
Milieu, welches das Wachstum der
Mikroorganismen verhindert.

In Kombination mit der Festigungswirkung
wird CaSoPal®plus demzufolge verwendet
zur Biozidbehandlung des mit biologischem
Belag oder Bewuchs angegriffen Materials
(Algenwachstum, Schimmelbefall u. a.),
sowie zur Pravention gegen weiteren
Befall. Hierbei ist ein zweistufiger Einsatz
zu empfehlen. Der erste Schritt umfasst die
Abtotung des biologischen Bewuchses und
muss von einer nachfolgenden
mechanischen Entfernung der Reste
begleitet werden. Der Zweite
Applikationsschritt verhindert ein erneutes
Wachstum der Mikroorganismen.
AnschlieBend kann in spezifischen Fallen
ein Kalkanstrich aufgetragen werden - auch
dieses Produkt wird vom Hersteller
geliefert.

Die sicherste Applikation erfolgt durch
sorgfaltiges Fluten mit der Spritzflasche

oder durch Aufstreichen des Produkts.



Pro aplikaci, podminky odparu
rozpoustédla aj. plati stejné zasady
a doporuceni jako v pripadé konsolidant(

fady CaLoSiL®.

Injektazni prostredky

Pro injektaze — vyplfiovani tenkych
prasklin, dutin nebo jinych poskozeni lze
pouzit prostredky CaloSiL® Pasty, CaLoSiL®
Mikro, CaLoXiL® Injection grout.

| tomto pfipadé se jednd o soly stabilnich
nanocastic hydroxidu vapenatého
v disperznim prostiedi etanolu.

Prostfedek CalLoSiL® Pasty je injektazni
maltovina s velikosti ¢dstic 50 nm — 1 um a
koncentraci hydroxidu vapenatého ca. 120
g/l. Disperznim prostfedim je etanol.
Pouziva se zejména jako pojivo pro vyplné
dutin a prasklin, prichyceni (pfilepeni)
oddélenych povrchovych  vrstev -
fragment( a Supin.

CaLoSiL® Mikro je prostredek vytvoreny ze
smési konsolidantu z fady CaloSiL®
o velikosti ¢astic hydroxidu véapenatého
50-250 nm (stfedni velikost 150 nm)
svapennym hydratem o velikosti castic
hydroxidu vapenatého v rozmezi 1-3 um.
Disperznim prostfedim  je etanol.
Koncentrace produktu je 120 g hydroxidu
vapenatého v jednom litru pfipravku.
Pouzivd se hlavné pro zpevhovani
materialq,

vapenatych pfichyceni

oddélenych povrchovych  vrstev  —
fragmentl a Supin, vypliiovani hrubsich
prasklinek a jako material pro zahustovani

konsolidantl rady CalLoSiL®.

Es gelten die gleichen Prinzipien fir
Applikation, Trocknungsbedingungen usw.
wie flr die anderen Konsolidierungsmittel
der CaLoSiL®-Reihe.

Injektionsmittel

Zum Fillen von diinnen Rissen oder
Hohlrdumen im Stein kénnen die folgenden
Nano-Kalkprodukte verwendet werden:
CaloSiL® pastos, CalLoSiL® mikro, CaLoXiL®
Injektionsmasse.

Auch diese Mittel gehoren zu den Solen
von stabilen Calciumhydroxid-
Nanopartikeln dispergiert in Ethanol.
CaloSiL® pastos ist eine Injektionsmasse
zum Verfillen von Hohlrdumen, Rissen
usw. und zum  haftvermittelndem
Hinterfillen von abhebenden Schalen,

Fragmenten oder Schuppen.

Die PartikelgroRe liegt zwischen 50 nm - 1
um bei einer Konzentration von bis zu 120
g Calciumhydroxid pro Liter. Als
Ethanol.
Hauptsachlich zur Verfillung von groReren

Dispersionsmedium dient

Defekten kann das Produkt mit Marmor-
oder Kalksteinmehl verdickt werden. Bei
Wasserzugabe, die im Ausmald bis zu 10 %
im Prinzip moglich ist, kann es zur
Ausflockung von Partikeln kommen.Eine
Vorfestigung mit CaloSiL® E25 oder
CaloSiL®E50 wird empfohlen. CalLoSiL®
pastos ist mischbar mit allen Produkten der
CaLoSiL®-Reihe und Ethanol.



Casto je doporucovéno pouziti nasledné po
konsolidaci CalLoSiLem®E25. Vétsi castice
CaloSiLu® Mikro pokryji povrch
oSetfovaného materidlu, a tim dojde
ke zlepseni konsolidaéniho ucinku
na povrchu materidlu. Tento jev muize také
omezit zpétnou migraci  nanocastic

k povrchu osetfovaného materialu.

CaloXiL® Injection grout je pfripraveny
z prostfedku CaloSiL® Pasty modifikaci
pomoci jemnozrnného uhli¢itanu
vapenatého. Velikost ¢astic v této smési je
mensi nez 6 um. Disperznim prostfedim je
etanol. Jednd se o injektdini maltovinu
pro vypliovani dutin a trhlin.
Pro vypliovani vétSich defektl je moziné
prostiedek zahustit mramorovou nebo
vapencovou mouckou. Pfi pfidavku vody
mlze dochazet ke sraZeni Castic, maly
pridavek vody je mozny (max. do 10 %
hm.).

Pfed aplikaci injektaznich prostfedkl je
doporucovdna predchozi prekonsolidace
prostredkem CaloSil® E25 nebo také
CalLoSil® E50. | tyto produkty je moiné
misit se vSemi produkty CaloSil® nebo
etanolem.

CaloSiL® mikro st eine werkseitige
Mischung des Festigers aus der CaLoSiL® E—
Reihe mit einer PartikelgroBe des
Calciumhydroxids von 50-250 nm (im
Mittel 150 nm) und einem mit
PartikelgroRe des Calciumhydroxids von 1—
3 um.

Als Dispersionsmedium dient Ethanol, die
Konzentration liegt bei 120 g
Calciumhydroxid pro Liter.

Dieses Produkt wird verwendet fir die
Festigung von kalkhaltigen Materialien, fir
Hinterfillung von losen
Oberflachenschichten in  Form  von
Fragmenten, Schuppen etc. und die
Verfillung von groberen Rissen. Es wird
eingesetzt auch zur Verdickung von niedrig
viskoseren CaLoSiL®-Festigern.

Die Vorfestigung mit CaloSiL® E25 wird
empfohlen. GroRere Partikel des CalLoSiL®
mikro lagern sich dabei an die
Kornoberflachen des behandelten
Materials an, wodurch es zur Verbesserung
des Festigungseffekts kommt. Dieses
Verfahren kann auch die Riickmigration
von  Nanopartikeln  zur  Oberflache
verringern. Das Mittel ist mischbar mit
allen Produkten der CalLoSiL®-Reihe und
CaloXiL®
Injektionsmasse: Im Prinzip handelt es sich

wasserfreiem Ethanol.

um das Produkt CalLoSiL® pastds mit einem
Zusatz von feinkornigen Calciumkarbonat-
Fillstoff. Die KorngroBe aller Partikel in
diesem Gemisch ist kleiner als 6 um. Als
Dispersionsmedium dient Ethanol. Das
mortelartige Endprodukt hat eine hohe
Porositdt (36 %) und ist hydrophil. Die
Wasseraufnahme betragt 23 Masse-%.

Bei dem Produkt handelt sich um eine
Injektionsmasse  zum  Verfillen von
Hohlrdumen und Rissen.



Pfi aplikaci by injektovany material nemél
byt zatizeny zvySenou vlhkosti, biologickou
kolonizaci nebo vodorozpustnymi solemi.

Nanaseni injektazni maltoviny je
nejvhodnéjsi systémem "vlhky do vihkého"
v tésné navaznosti na konsolidaci (napf.
prostiedky CaloSiL® E25 nebo CaloSiL®
E50), aby doslo k co nejlepSimu propojeni
injektazni  maltoviny se  strukturou
konsolidovaného materialu. Povrch
oSetfovaného materidlu by mél byt pred
injektazi zpevnény, nemél by byt
nesoudrzny (napt. projevujici se
piskovaténim nebo praskovaténim).
V pfipadé nesoudriného povrchu by
injektdZzni  maltovina  ulpéla  pouze
k degradovanym c¢dstem a spolu s nimi by

hrozilo jeji oddéleni.

GemaR Herstellerangaben handelt es sich
um eine hochst flissige Injektionsmasse,
was jedoch nicht ganz den praktischen
Erfahrungen mit diesem Produkt
entspricht. Des Weiteren gibt der
Hersteller eine sehr gute Bindung zu
historischen Morteln an.

Die  Anwendung als Schutz- und
Festigungsanstrich ist moglich.

Eine Vorfestigung mit CaloSiL® E25 wird
empfohlen.

Der Stein sollte zum Zeitpunkt der
Applikation des Festigers nicht durch
Feuchtigkeit, biogenen Bewuchs oder
erhohten Gehalt an |6slichen Salzen
belastet sein.

Der Auftrag der Injektionsmasse erfolgt
bevorzugt ,feucht in feucht” unmittelbar
im Anschluss an die Vorfestigung mit
CaloSiL® E25 oder CaloSiL® E50, um die
bestmogliche Verbindung der
Injektionsmasse mit der Gesteinsstruktur
zu erzielen. Die Gesteinsoberflache sollte
vor der Anwendung gefestigt werden, sie
sollte nicht kreidend oder sandend sein. In
einem solchen Fall wirde die
Injektionsmasse nur an den losen
Gesteinsteilen haften und wenig stabil sein.
Sollte die
Vorfestigung aufgebracht werden, ist eine

Injektionsmasse ohne
vorherige Benetzung der
Gesteinsoberflaiche  mit  Ethanol zu
empfehlen. Dies verringert die
Oberflachenspannung und  ermdglicht
damit eine bessere Anbindung der
Injektionsmasse an die Komponenten des

Untergrunds.



Pfi  provadéni injektaze stavebniho
materidlu bez predchozi konsolidace, je
vhodné nejprve oSetfit povrch materidlu
etanolem za ucelem sniZeni povrchového
napéti a snazSiho propojeni injektazni
maltoviny s oSetfovanym materidlem.
Po napusténi dochdzi do nékolika hodin
k odpafeni etanolu a ddle v pfitomnosti
vzduchu ke karbonataci  hydroxidu
vapenatého na uhli¢itan vapenaty. Ten je
vazan na puvodni karbonatovy materidl
ama funkci pojiva. Karbonatace je
ukonéena po nékolika dnech az tydnech, v

zavislosti na konkrétnich podminkach.

Prostredky pro povrchovou Upravu

Jako natérovy prostiedek nebo soucast
natérovych systému lze pouzit prostfedek
CaloXiL® Lime varnish. Jedna se opét o sol
stabilnich
vapenatého. Stredni velikost C¢astic je

nanocastic hydroxidu
kolem 150 nm a disperznim prostfedim je
etanol. Koncentrace hydroxidu vapenatého
je120g/l.

Prostiedek CaloXiL® Lime varnish (nékdy
oznaCovany jako Lime glaze) je moiné
pouzit jako zfedény vapenny prodysny
natér, ktery zpevnuje povrch a c&astecné
chrani  proti  povétrnostnim  vliviim.
Vzhledem k malé hustoté je doporucovano
pouzit jako primarni adhezni vrstvu
pod findlni vdpenné natéry. Podobné jako
ostatni produkty na bazi hydroxidu
vapenatého ma biocidni a preventivni
ucinek. Miseni s pigmenty stabilnimi
v alkalickém prostfedi je mozné.

Pfi aplikaci by nemél byt oSetfovany
material zatiZeny vodorozpustnymi solemi
a biologickou kolonizaci. Povrch by mél byt

Das Losungsmittel verdunstet innerhalb
von wenigen Stunden nach der Trankung,
und durch Reaktion mit der Luft wandelt
sich das Calciumhydroxid in
Calciumkarbonat um. Dieses wird auf dem
kalkhaltigen

chemisch gebunden und erfillt auf diese

ebenfalls Untergrund
Weise seine Bindemittelfunktion. Der
Karbonatisierungsprozess  bendétigt  in
Abhangigkeit von den jeweiligen

Bedingungen mehrere Tage bis Wochen.

Anwendungsfertige Kalkanstriche
und Kalklasuren

Es handelt sich um ein Sol aus stabilen
Calciumhydroxid-Nanopartikel mit einer
mittleren Partikelgrofle von 150 nm. Als
Dispersionsmedium dient Ethanol. Die
Konzentration liegt bei 120 g
Calciumhydroxid pro Liter Festiger.

Das Produkt kann als Iluftdurchlassiger
Anstrich mit festigender Wirkung und
Schutzfunktion gegen Witterungseinfllsse
verwendet werden. Es ist mit alkali-
stabilen Pigmenten mischbar. Aufgrund der
geringen Dichte wird der Einsatz als
Haftbriicke zu einem Zweitanstrich auf
Kalkbasis empfohlen.

Ahnlich wie andere Produkte auf der
Calciumhydroxid-Basis, besitzt auch das
Anstrichsystem eine biozide und
praventive Wirkung.



zpevnény, nemél by byt nesoudriny (napf.
projevujici se piskovaténim nebo
praskovaténim). Karbonatace vapenného
natéru je ukoncena po nékolika dnech az
tydnech, v zavislosti na konkrétnich

podminkach.

Podminky pouziti a uskladnéni
vapennych nanomateriald

VSechny vySe uvedené nanomateridly by
mély byt uloZzeny v tésné uzaviené, suché
a Cisté originalni nddobé na chladném,
suchém misté pfi teplotach +5 az +30 °C.
Jednd se o bezvodé systémy. Voda
zpUsobuje  srdZeni  Castic  hydroxidu
vapenatého. Je tfeba proto dbat zvlastniho
rezimu pfi aplikaci i skladovani téchto
materiald.

Pred aplikaci je nutné materidl dispergovat
fadnym a opakovanym protifepanim
nadoby, ve které je uloZen, nebo
promichanim. Dlvodem je, Ze C(astice
hydroxidu vdpenatého maji tendenci
se shlukovat a sedimentovat. Tendence ke
shlukovani a sedimentaci se zvySuje se
starnutim materidll s blizicim se datem
expirace.

Pro préci neni vhodné pouZzivat prostfedek
pfimo z originalni nadoby, ale vidy si jeho
cast pro pouziti prelejeme do jiné
"pracovni" nddoby. Lze tak zabranit
znedisténi prostredku, prchani
rozpoustédla a zméné koncentrace aktivni

slozky prostfedku v plvodni nadobé.

Das behandelnde Material sollte vor dem
Anstrich nicht mit I6slichen Salzen oder
biogenem Bewuchs belastet sein.

Die Gesteinsoberflache sollte vor der
Anwendung gefestigt werden, sie sollte
nicht kreidend oder sandend sein.

Der Karbonatisierungsprozess bendtigt in
Abhangigkeit von den jeweiligen
Bedingungen mehrere Tage bis Wochen.

Applikations- und
Lagerungsbedingungen der Nano-

Kalkmaterialien
Lagerung: Das Material soll im
verschlossenen, sauberen und trockenen
Originalbehalter bei Temperaturen
zwischen +5 °C und +30 °C gelagert
werden.

Es handelt sich durchwegs um wasserfreie
Systeme. Wasser verursacht die
Ausflockung der Calciumhydroxid-Partikel.
Es sollten die spezifischen Applikations-
und Lagerungsbedingungen eingehalten
werden.

Vor der Applikation: Das Material soll vor
der Applikation durch starkes und
wiederholtes Schiitteln des geschossenen
Behalters oder durch Umrihren dispergiert
werden. Der Grund dafir ist, dass die
Calciumhydroxid-Partikel zum Absetzen
neigen. Je langer das Produkt gelagert
wurde, desto  deutlicher ist die
Sedimentation ausgepragt.

Verarbeitung: Das Produkt sollte fir die
Anwendung nicht unmittelbar aus dem
Originalbehdlter entnommen  werden.
Immer sollte ein Teil in einen anderen
Arbeitsbehdlter umgegossen werden. So
wird die Verschmutzung, das Verflliichtigen

des Losungsmittels und die damit



Zvlastni pozornost je nutné vénovat
zamezeni kontaktu prostfedku s vodou
(pouzivat suché pomlcky, zavirat lahve
kvali omezeni kontaktu se vzduSnou
vlhkosti atd.).

Po aplikaci mlZe dochazet ke vzniku bilého
povlaku na povrchu oSetfeného materialu.
Vzhledem k velmi malé velikosti &astic
vpraveného hydroxidu vapenatého muze
dochdzet k jejich pohybu v poréznim
systému a to predevSim v pribéhu
odparovani rozpoustédla. Na povrchu
oSetfovaného materidlu se tak miuzZe
po konsolidaci vytvofit bily povlak. Tento
povlak ovliviiuje prakticky jen vzhled
oSetfovaného materidlu a nema negativni
vliv na jeho ostatni fyzikalni vlastnosti.
Predevsim nezplsobuje vyznamnou zménu
propustnosti materialu pro vodni pary a ani
vyrazny a nezadouci pevnostni gradient
na jeho povrchu.

Riziko vzniku sekundarnich poskozeni jako
disledek oSetfeni nanovdapnem nebo
omezeni konzervacnich zasahl v budoucnu
je proto velmi nizké. Na vznik bilého
povlaku maji vliv predevsim vlastnosti
konsolidovaného materialu (napfr.
pérovitost), rychlost a podminky odparu
rozpoustédla. V pfipadé zhorsenych
podminek aplikace, napt. vysoké teploty,
silnéjsi  proudéni vzduchu, apod. aj.,
se doporuCuje oSetfeny povrch zakryt.
Po ukonceni aplikace konsolidanta je také
mozné oSsetfit zpeviovany povrch vodou,
kterd zpomali odpar rozpoustédla. Pred
dalsimi napoustécimi cykly by vsak mél byt
povrch opét suchy.

verbundene Veranderung der
Konzentration verhindert. Besonders sollte
der Kontakt mit Wasser vermieden
werden, etwa durch Benutzung von
trockenen Werkzeugen, VerschlieRen der

Flasche, um Luftzutritt zu verhindern, usw.)

Nach der Applikation — das Problem der
Weilschleierbildung: Die Calciumhydroxid-
Partikel konnen aufgrund ihrer geringen
GroRe besonders in der Trocknungsphase
im  Porensystem wandern. Auf der
Oberflaiche des behandelten Materials
kann so nach der Festigung ein
Weilschleier entstehen. Dieser Schleier
beeinflusst praktisch nur das Aussehen des
Materials und hat kaum einen negativen
Einfluss auf seine weiteren physikalischen
Eigenschaften. Vor allem verursacht er
keine nennenswerte Verdnderung der
Wasserdampfdurchlassigkeit und erzeugt
keinen negativen Festigkeitsgradienten auf
der Oberflache.

Das Risiko der Entstehung nachfolgender
Schaden als Folge der Nanokalk-
Behandlung ist deshalb sehr gering, ebenso
zuklnftiger

wie die  Beschrankung

konservatorischer MaRnahmen. Die
Weilschleierbildung wird vor allem von
den  Eigenschaften des  gefestigten
Materials, z. B. seine Porenverhiltnisse,
sowie von der Geschwindigkeit und den
Bedingungen der Ldsemittelverdunstung
beeinflusst. Fir den Fall unginstiger
klimatischen Verhdltnisse wahrend der
Applikation (z.B. hohe Temperatur, Wind
usw.) wird die Bedeckung der Oberflache

empfohlen.



Bily povlak na povrchu je mozné redukovat
opakovanym oSetfenim povrchu vodou
po konsolidaci. U¢&inné je také poufiti
parniho dCistice. Kompletni odstranéni
bilého povlaku na povrchu je mozné
mechanicky, napf. mikropiskovanim.

Nach der Festigung ist es auch moglich, die
Oberflache mit Wasser zu behandeln, um
die Loésemittelverdunstung zu verzégern. In
diesem Zusammenhang ist auch der Einsatz
eines Dampfreinigers wirksam. Vor einem
folgenden Trankungszyklus sollte die
Oberflaiche jedoch wieder trocknen
konnen. Die vollige Entfernung eines
allfalligen  WeiRschleiers  kann  auch
mechanisch durchgefiihrt werden, z.B.
durch Mikro-Sandstrahlen.

Idealni klimatické podminky pouziti jsou nasleduijici:

Teplota vzduchu: pfiblizné +3 az +25 °C.

Relativni viIhkost: 50-80% RV (optimalné RV 60% a vyssi)

Limitni klimatické podminky pouZiti jsou nasledujici:

Teplota vzduchu by neméla byt nizsi nez +3 °C, a neméla by byt vyssi nez + 25 °C.

Relativni vihkost by neméla byt nizsi nez 40% RH a neméla by byt vyssi nez 80% RH.

Ideale Anwendungsbedingungen:

Lufttemperatur: ca. +3 bis +25°C.

Relative Luftfeuchtigkeit: 50-80%. Die beste Feuchtigkeit ist 60% und hoher.

Anwendungsgrenzbedigungen:

Lufttemperatur unter +3°C und lber +25°C.

Relative Luftfeuchtigkeit: unter 40% RH und Gber 80% RH.



Z hlediska bezpecnosti prace je nutné mit
na paméti, ze dané materialy jsou hoflavé
(obsahuji alkoholy). Proto je nutné
uchovavani oddélené a mimo dosah od
oxidacnich  (Cinidel, jisker,  plamenl
a jakychkoli zdroju zapaleni.

Materidly jsou alkalické a obsahuiji
organickd rozpoustédla. Je proto nutné
vyvarovat se kontaktu s k{Zi a oima a pfi
praci pouzivat ochranné rukavice
aochranné bryle, nevdechovat vypary
nebo aerosol. V uzavienych mistnostech je
vidy dulezité dlkladné vétrani. Prostiedky
je  nutné uchovdvat v uzavienych
nadobach. Pouzité pracovni nastroje
se musi po vidy dikladné ocistit, na silné
znedisténi je moziné pouZit tedénou
kyselinu citrénovou.

Sicherheit: Die Produkte sind entziindlich.
Sie sollen getrennt von Oxidationsstoffen,
Funken, Flammen und allen Ziindquellen
gelagert werden. Die Produkte sind
alkalisch  und enthalten organische
Losungsmittel. Man sollte sehr konsequent
den Kontakt mit Haut wund Augen
Gebrauch
Handschuhe und Schutzbrille zu tragen.

vermeiden, sowie beim

Genauso sollte man das Einatmen der
Aerosole und Dampfe vermeiden. Im
geschlossenen Raumen ist es auf eine
ausreichende Beliiftung zu achten. Die
Produkte sind im verschlossenen Behalter
zu lagern. Die benutzen Werkzeuge sind
grindlich zu reinigen, starke
Verschmutzung kann mit verdinnter

Zitronensaure entfernt werden.



PRIKLADY APLIKACE
VAPENNYCH
NANOMATERIALU PRO
KONZERVACI LITAVSKYCH
VAPENCU

Socha sv. Floridna z obce Vraténin

Zakladni popis dila

Vapencova socha sv. Floridna je umisténa v
obci Vraténin na Vysociné pred kostelem
sv. Jakuba Vétsiho. Celd socha se sklada
zedvou Ccasti - sochy s plintem a
profilované hlavice, na niz je socha
osazena. Kamennd socha zpodobnuje
muzskou figuru v  Zivotni velikosti
(rozméry:190 x 74 x 47 cm). Dle
ikonografického vykladu se jednd o sv.
Floridna, ochrance pred pozary,
zndzornéného jako bojovnika ve zbroji
s praporem, ktery hasi hofici dim. Jedna se
o pozdné barokni praci. Letopocet
zhotoveni lze datovat do roku 1740 podle
vroc¢eni vysekaného na predni spodni
strané profilované hlavice, ktera je ze zadni
strany pouze hrubé kamenicky opracovana.
Autor je neznamy.

ANWENDUNGSBEISPIELE FUR
KALKHALTIGE
NANOMATERIALIEN ZUR
KONSERVIERUNG VON
LEITHAKALK

Skulptur des HI. Florian im Dorf
Vraténin

Allgemeine Beschreibung

Die Kalksteinfigur des HI. Florian steht im
Ort Vraténin im Region Hochland
(Vysocina) vor der Kirche des St. Jakob des
GroReren. Das Objekt besteht aus zwei
Teilen — dem Sockel mit profiliertem
Kapitell und der Skulptur. Die Steinskulptur
stellt eine mannliche Figur in Lebensgrole
dar (MaRe:190 x 74 x 47 cm). GemaR der
ikonografischen Deutung handelt es sich
um den Heiligen Florian, den Beschiitzer
vor Branden, dargestellt als Krieger in
Ristung mit Standarte, ein brennendes
Haus l6schend. Das Kopfteil ist riickseitig
nur grob bearbeitet. GemadR der unten
vorn auf dem profilierten Kopfteil
eingemeillelten Jahreszahl kann das
Entstehungsjahr dieser Figur mit 1740
datiert werden. Der Autor ist unbekannt.



Socha sv. Floridna ve stavu pred restaurovanim a zakladnim

ocisténim

& Skulptur des HI. Florian im Zustand vor der Restaurierung und

Grundreinigung

Charakteristika pouZitého vapence

Horninu pouzitou na zhotoveni sochy i
hlavice (dva odlisné bloky kamene) lIze
oznacit jako porézni biodetriticky vapenec.
Pouhym okem i pfi zkoumani mobilnim
mikroskopem lze dobfe rozeznat ulomky
schranek mofrskych organizm(, které tvori
klastickou soucdst horniny. Pojivem téchto
klasti, které jsou tvoreny uhli¢itanem
vapenatym je rovnéz CaCO;. Pro presnou
petrologickou identifikaci pouzitych hornin
pomoci optické mikroskopie byly odebrany
vzorky resp. pouzité Ulomky vapence
odloucené pfi snimani sekundarnich
doplrikd.

Charakteristik des verwendeten
Kalksteins

Die beiden zur Fertigung der Skulptur und
des Kapitells verwendete Steine kdnnen als
poroser biodendritischer Kalkstein
beschrieben werden. Mit bloRem Auge
und auch bei Untersuchungen mit einem
mobilen Mikroskop sind Fragmente von
Schalen von Meeresorganismen gut zu
erkennen, die einen klassischen Bestandteil
des Gesteins bilden. Bindemittel dieser
Klasten, die aus Calciumkarbonat
bestehen, ist ebenfalls CaCO;. Zum Zweck
einer genauen petrografischen
Charakterisierung des verwendeten
Gesteins  durch  Mikroskopie  wurden
Proben entnommen bzw. die bei der
Entfernung der sekunddaren Zubehore

abgetrennten Kalksteinfragmente benutzt.



Z mikroskopické analyzy, ktera doplnila
vizudlni prizkum, vyplynulo, Ze pro sochu i
organodetriticky
hrubozrnny litavsky porézni vapenec

hlavici byl  pouzit

zlomu v obci Zogelsdorf. Tento vapenec
obsahuje pomérné vysoky podil udlomki
cervenych fas (ruduch), lastur a mechovek
(bryozoa). Bioklasty maji pomérné vysokou
intergranularni pérovitost (0,1 az 0,3 mm).
Analyzou bylo také zjisténo, Ze na povrchu
vapencové sochy se misty vyskytuji zbytky
cementové malty.

Lomova plocha vapence
‘M Bruchflache des Kalksteins

Popis stavu sochy pred zapocetim

zkousek

Zkousky  vlastnosti materidlu  sochy
sv. Floridna byly zahdjeny po transferu
objektu do ateliéru restauratora Daniela
Chadima ve Slavonicich a po ¢asteCném
oCisténi sochy. Stav objektu popisuje
nasledujici text restauratora Daniela
Chadima:

Aus der mikroskopischen Analyse geht
hervor, dass fiir die Skulptur und das
Kapitell des Sockels biodetritischer,
grobkornig-pordser Kalkstein  aus dem
Steinbruch  Zogelsdorf in  Osterreich
verwendet wurde. Dieser Kalkstein enthalt
einen ziemlich  hohen Anteil an
Fragmenten von Rotalgen (Rhodophyta),
Muscheln und Moostierchen (Bryozoen).
Das Korngefilige der Bioklasten besitzt eine
relativ hohe intergranulare Porositat im
PorengroRenbereich von 0,1 bis 0,3 mm.
Durch die Analyse wurde auch geklart, dass
auf der Oberflaiche der Kalksteinfigur
gelegentliche Reste eines Zementmortels
haften.

Vybrus vzorku vapence, prochazejici svétlo,

paralelni nikoly.

N DUnnschliff einer Kalksteinprobe, Durchlicht,
parallele Polarisatoren; der Porenraum ist
aufgrund der Einfarbung des Einbettharzes blau

Vorzustand der Skulptur

Die Untersuchung der
Materialeigenschaften der Skulptur des HI.
Florian begann nach dem Transport des
Objekts in das Atelier des Restaurateurs
Daniel Chadim in Slavonice, nachdem eine
erste Reinigung der Figur vorgenommen
worden war. Den Zustand des Objekts
beschreibt der folgende Text des
Restaurators Daniel Chadim:



,Socha sv. Floridna v Zivotni velikosti, z
muslového vdpence, byla prevezena na
konci roku 2013 do dilny ve Slavonicich, kde
bylo zapocato cisténi povrchu sochy, véetné
profilovaného soklu s dataci 1740.

Mechy a liSejniky vyskytujici se na povrchu

sochy byly ,0Setreny” biocidnim

prostfedkem Porosan rozpusténym
v ethanolu. Silné biologické ndristy byly
ndsledné zeslabeny skalpely a povrch sochy
i soklu s vyjimkou poskozenych mist byl pak
omyt  regulovanou tlakovou  vodou.
V mistech, kde se projevovala desintegrace
vdpence, bylo Ccisténi provedeno aZ po
[CHADIM, Daniel:

Restaurovani sochy svatého Floridana

zpevnéni kamene.”

ve Vraténiné. Detailni zamér
restauratorského zasahu vcetné ndvrhu
nového podstavce pod sochu. Slavonice,
2014]

Socha byla nejprve fotograficky
zdokumentovdana a byly popsany vyskytujici
se poruchy a poskozeni. Nékteré partie
povrchu kamene byly silné narusené
zejména selektivni erozi, biologickou
kolonizaci a pfitomnosti prasklin. Na jinych
mistech povrchu sochy byl kdmen
soudrzny, kompaktni a hladky. Porovnanim
stavll erodovaného a dobfe dochovaného
kamene bylo moZno presnéji popsat
stupen poskozeni vapence.

Lokalni eroze kamene byla zplsobena
rozpousténim mékcich slozek horniny (ve
velké mife se jednd o vapenny tmel
bioklastd horniny) destovou vodou. Tim
doslo na vodou omyvanych mistech
povrchu sochy k selektivnimu Ubytku tmelu

Die Skulptur des Hl. Florian in LebensgréfSe,
aus Muschelkalk gefertigt, wurde Ende
2013 in die Werkstatt in Slavonice
gebracht, wo die Reinigung der Oberfléche
der Figur, einschl. des profilierten Sockels
mit Datierung 1740 begonnen wurde.

Die auf der Oberfliche der Skulptur
vorhandenen Moose und Flechten wurden
mit dem in Ethanol gel6sten Biozid Porosan
behandelt. AnschliefSend wurde der starke
biologische =~ Bewuchs mit  Skalpellen
reduziert, worauf die Oberfliche von
Skulptur und Sockel mit Ausnahme der
schadhaften Stellen einer kontrollierten
Druckwasserreinigung unterzogen wurden.
An Fehlstellen des Kalksteins erfolgte die
Reinigung bis zum festen Steingefiige.”
[CHADIM, Daniel: Restaurierung der
Skulptur des Heiligen Florian in Vraténin.
Detailplan  der  Restaurierungsarbeiten
einschl. Entwurf des neuen Sockels unter
der Skulptur. Slavonice, 2014]

Im Zuge der Zustandsaufnahme erfolgte im
Atelier die fotografische Dokumentation
der Skulptur, sowie die Beschreibung der
einzelnen Schaden. Einige Partien der
Steinoberflache waren besonders stark
geschadigt  durch  selektive  Erosion,
biologischen Befall und Rissbildung. An
anderen Stellen der Oberfliche der
Skulptur war der Stein fest, kompakt und
ziemlich glatt. Im Vergleich zwischen
verwitterten und gut erhaltenen Bereichen
konnte das AusmaR der Schaden am
Kalkstein genauer beschrieben werden.

Die lokale Abwitterung des Steins wurde
durch die
Gesteinskomponenten durch Regenwasser

Auflésung weicherer
verursacht; dabei handelt es sich
vorwiegendum die Kornzemente um die
Bioklasten des Gesteins. Dadurch kam es



horniny, k obnazeni tvrdsich zrn vapence
(biodetritické cCastice) a k vytvoreni
hrubého povrchového reliéfu. Takto
naruseny povrch vapence je méné
soudrzny a mda wvysSi  pdrovitost
a nasdkavost oproti ,zdravému“ kameni.
Na erodovaném povrchu vapence jsou také
lepsi podminky pro kolonizaci kamene
mikroorganizmy nebo nizSimi rostlinami.
Dalsim projevem poskozeni vapence jsou
lokalni povrchové praskliny kamene.

Socha byla v minulosti restaurovdna a na
jejim povrchu se tak nachazi fada oprav
poskozenych mist tvarnymi  smésmi
(maltami), které jsou z estetického hlediska
vétSinou vyhovujici. Nékteré vyspravky
vSak  nevyhovuji  svymi  technickymi
parametry: nemaji potfebnou pfidrznost
ke kameni a jsou popraskané. Na okrajich
vyspravek se ¢asto vyskytuje vrstva Sedého
kompaktniho (pravdépodobné
cementového) ndatéru svelmi dobrou
prilnavosti k povrchu vapence. Z ddvodu
nevyhovujici struktury budou nékteré
cementové vyspravky a natéry odstranény.

Nékteré Casti sochy byly v minulosti
odlomené a znovu pfilepené. Materialy,
které byly v minulosti pouzity
na pripevnéni odlomenych ¢asti sochy, jsou
jiz degradované, nefunkéni a odlomené

Casti bude nutné pripevnit znovu.

an vom Wasser ausgewaschenen Stellen
der Oberflache der Skulptur zu selektivem
Bindemittelverlust im Stein, zum
Herauswittwern harterer Kalkbioklasten
und damit zur Herausbildung eines rauen
Oberflachenreliefs. Die so geschadigte
Kalksteinoberflache weist eine
geschwachte Kornbindung auf und hat eine
hohere Porositat und
Wasseraufnahmefahigkeit als der gesunde
Stein. Die erodierten Steinoberflachen
bieten auch bessere Bedingungen fiir den
Befall des Gesteins mit Mikroorganismen
oder niederen Pflanzen. Ein weiteres
Schadensbild stellen lokale Risse auf der
Kalksteinoberflache dar.

Die Skulptur wurde in der Vergangenheit
restauriert; auf der Oberfliche befindet
sich als Folge der vorherigen
Restauriermassnahmen eine Reihe von
Mortelkittungen, die vom &sthetischen
Standpunkt groRtenteils befriedigend sind.
Einige Ausbesserungen erwiesen sich
jedoch als technisch unzuldnglich: ihre
Haftung auf dem Stein war unzureichend
und sie waren rissig. An den Randern
solcher Ausbesserungen war haufig eine
kompakte graue, hochstwahrscheinlich
zementhaltige  Schicht mit sehr guter
Haftung auf der Steinoberflache sichtbar.
Aufgrund technischer Unzuldnglichkeiten
wurden die meisten
Zementausbesserungen und  Anstriche
entfernt.

Einige ehemals abgebrochene Teile der
Skulptur wurden in frilheren Zeiten wieder
verklebt. Die dafur
Materialien waren bereits geschwacht und

verwendeten

ohne Funktion, sodass die Fragmente
erneut angebracht werden mussten.



Na sosSe byly v malé mite dochovany zbytky
povrchovych barevnych Uprav sochy véetné
zlaceni. Fragmenty povrchovych barevnych
vrstev se nachdzeji pfimo na kameni a Ize
proto predpokladat, Ze socha byla ptvodné
polychromovdna a povrch sochy byl
barevné upravovan i pozdéji.

Stav sochy po zakladnim ocisténi
N Zustand der Skulptur nach der Grundreinigung

Auf der Skulptur waren in geringem Male
Reste von Farbfassungen einschliesslich
geblieben.
mehrschichtigen

Vergoldungen erhalten

Fragmente dieser
Farbfassungen sind ohne Zwischenschicht
oder Verschmutzung direkt auf der
Steinoberflache gelegen und so ist zu
behaupten, dass die Skulptur urspriinglich
polychrom war und ihre Oberflache auch

spater farblich Gberfasst wurde.

Stav sochy po zakladnim ocisténi a sejmuti
doplnkd a lepenych ¢asti
/N Zustand der Skulptur nach Grundreinigung
und Entfernen von Zubehér und Klebeteilen



PRAKTICKE PRIKLADY APLIKACE

ANWENDUNGSBEISPIELE

{ Dokumentace a studium struktury horniny s dochovanou polychromii
J Dokumentation und Studium der Gesteinsstruktur mit erhaltener Polychromie

& Oznaceni fragmentu
dochované polychromie na
drapérii na zaddech svétce

& Lokalisierung eines Fragments
mit Resten der Polychromie auf
dem Faltenwurf am Ricken des
Heiligen

<& Mikrofotografie fragmentu
dochované polychromie
Vystavba barevného souvrstvi na
zakladé mikrofotografie:

0 — podklad, kdmen

1 - cervend

2 —modrd

3 —3$edd / Sedo-zelend

4 —zelend (fragment v pravém
rohu)

& Mikrofotografie des Bereichs
mit Resten der Polychromie
Farbschichtaufbau aufgrund der
Mikrofotografie:

0 — Unterlage, Stein
1-rot

2 —blau

3 —grau / grau-grin

4 —griin (Fragment in der
rechten Ecke)




J' Dokumentace a studium struktury horniny s dochovanou polychromii a zlacenim
{ Dokumentation und Studium der Gesteinsstruktur mit erhaltener Polychromie und
Vergoldung

Oznaceni fragmentu
dochované polychromie a zlaceni
na odévu na levém stehné svétce
& Lokalisierung eines Fragments
der Polychromie und Vergoldung
auf dem Gewand tber dem linken
Oberschenkel der Heiligenfigur

Mikrofotografie fragmentu
dochované polychromie a zlaceni
Vystavba barevného souvrstvi na
zakladé mikrofotografie:

0 — podklad, kdmen

1 - Zluta (pravdépodobné
podkladova vrstva pod zlaceni)
2 —zlatoleskla folie
(pravdépodobné platkové zlato)
3 —zelena

4 — svétla nazelenald / Sedo-
zelend

& Mikrofotografie des Bereichs
mit Polychromie- und
Vergoldungsresten
Farbschichtaufbau aufgrund der
Mikrofotografie:

0 — Unterlage, Stein

1 —gelb (wahrscheinschlich
Grundierung der Vergoldung)
2 — goldglanzende Folie
(wahrscheinlich Blattgold)

3 —grin

4 — hellgrinlich / grau-grin



PRAKTICKE PRIKLADY APLIKACE

ANWENDUNGSBEISPIELE

Hlavni projevy poskozeni sochy sv. Floridana

{ Referencni stav: povrch horniny v relativné dobré kondici
{ Referenzzustand: Gesteinsoberfldche in relativ gutem Erhaltungszustand

Popis:
Kompaktni povrch vapence bez viditelnych projevl poskozeni

Beschreibung:
Kompakte Kalksteinoberflache ohne sichtbare Anzeichen von Beschadigung

<& Makrofotografie, detail
povrchu sochy v misté dobre
zachované horniny

& Makrofotografie, Detail der
Oberflache der Skulptur an gut
erhaltener Gesteinsstelle

& Mikrofotografie, detail
povrchu sochy v misté dobre
zachované horniny

& Mikrofotografie, Detail der
Oberflache der Skulptur an gut
erhaltener Gesteinsstelle




J Poskozeny, erodovany povrch horniny
{ Durch Erosion geschidigte Gesteinsoberflache

Popis:

Povrch vapence naruseny plsobenim destové vody. Na povrchu horniny byl vodou rozpustén
a vymyt jemny tmel vypliujici mezery mezi hrubsimi zrny (biodetritickymi klasty) vapence.
Na mistech povrchu, ktery byl opakované a dlouhodobé smdceny vodou, se tak vytvofil hruby,
Clenity reliéf. Zména morfologie povrchu je viditelnd pouhym okem.

Beschreibung:

Durch Regenwasser geschadigte Kalksteinoberflache. Auf der Gesteinsoberflache wurde das
die Zwischenrdume zwischen gréberen Kalksteinbioklasten flllende feine Bindemittel durch
Wasser aufgel6st und ausgewaschen. An den Stellen der Oberflache, die wiederholt und
langzeitig mit Wasser in Kontakt waren, hat sich so ein grobes, zerkl{iftetes Relief gebildet. Die
veranderte Morphologie der Oberflache ist mit bloRem Auge erkennbar.

Makrofotografie, detail sochy v
misté erodovaného povrchu
& Makrofotografie, Detail der
Skulptur im Bereich einer
erodierten Oberflache

Mikrofotografie, detail sochy v
misté erodovaného povrchu
& Mikrofotografie, Detail der
Skulptur im Bereich einer
erodierten Oberflache



PRAKTICKE PRIKLADY APLIKACE

ANWENDUNGSBEISPIELE

{ Biologicka kolonizace povrchu vapence
{ Biogener Bewuchs der Kalksteinoberflache

Popis:

Struktura horniny je v disledku eroze pomérné hrubd a povrch kamene (zejména stény péru)
je pokryty vrstvickou biologického plivodu — prevainé zelené rasy a castecné lisejniky.
Pfi prazkumu bylo zjisténo, Ze biologicka kolonizace pronikd do poSkozené struktury kamene
az do hloubky nékolika mm.

Beschreibung:

Die Gesteinsstruktur ist infolge der Erosion relativ grob und die Steinoberflache bzw. vor allem
die Porenwande sind mit einer dinnen Schicht biologischen Ursprungs Uberzogen -
Uberwiegend handelt es sich um Griinalgen und teilweise um Flechten. Bei der Untersuchung
wurde festgestellt, dass der biogene Befall bis zur Tiefe von mehreren mm in die geschadigte
Steinstruktur eindringt.

<& Makrofotografie, detail struktury
povrchu horniny s biologickou
kolonizaci (fasy a lisejniky)

& Makrofotografie, Detail der
Gesteinsoberflache mit biogenem
Bewuchs (Algen und Flechten)

<& Mikrofotografie, detail struktury
povrchu horniny s biologickou
kolonizaci (fasy a lisejniky)

& Mikrofotografie, Detail der
Gesteinsoberflache mit biogenem
Bewuchs (Algen und Flechten)




J Povrch vapence s vyspravkami poskozeného povrchu (jedna se o dopliiky a Upravy povrchu
provedené pfi poslednim restauratorském zasahu)
J Altere Ausbesserungen der geschadigten Oberflache aus der letzten Restaurierung

Popis:

Povrch vapence je misty prekryty vrstvou Sedého natéru (pravdépodobné cementového)
a Castecné prekryty nebo doplnény jemnozrnnou maltou. Tyto vrstvy nanesené béhem
predchoziho restaurdtorského zasahu maji velmi dobrou adhezi k hrubému povrchu horniny
a jsou diky tomu obtizné odstranitelné.

Beschreibung:

Die Kalksteinoberflache ist bereichsweise mit einer diinnen grauen Anstrichschicht, vermutlich
auf Zementbasis, Gberzogen; teilweise finden sich auch feinkdrnige Morteliiberziige oder -
erganzungen. Diese wahrend der vorhergehenden Restaurierung aufgetragenen Schichten
weisen eine sehr gute Haftung zur groben Gesteinsoberflache auf und sind deshalb schwer zu
entfernen.

Detail krku svétce s materialy
z predeslych zasah(
& Detail am Hals der Heiligenfigur mit
Kittungen aus friiheren
Restaurierungen

Makrofotografie, detail povrchu
opraveného pfi predeslych zasazich
& Makrofotografie, Detail am Hals
der Heiligenfigur mit Mortelauftragen
aus friiheren Restauriermassnahmen



Zjisténi vybranych materidlovych
vlastnosti horniny in situ

Zjisténi rychlosti vsaknuti vody do vdpence
(propustnost povrchu pro vodu a pro
kapalny konsolidacni prostiedek)

Tato charakteristika materidlu sochy byla
méfena pfimo na objektu pomoci tzv.
Karstenovy trubice.

Rychlost vsaknuti vody byla mérena na vice
mistech, s rlznou mirou poskozeni.
Na erodovaném povrchu byla vedle
rychlosti vsakovani vody mérena i rychlost
vsakovani konsolida¢niho prostredku, ktery
mél byt pouzit pro zpevnéni poskozenych
povrchovych mist.
konsolidaénim prostiedkem byla vapenna
nanosuspenze CaloSilL® E25.

Zamyslenym

Méreni rychlosti vsakovani vody do
erodovaného povrchu vapence
(Karstenova trubice)

N Messung der Wasseraufnahme
nach Karsten an einer verwitterten
Kalksteinoberflache

Bestimmung ausgewdhlter
Materialeigenschaften des Gesteins in
situ

Bestimmung der Fliissigkeitsaufnahme
durch die Kalksteinoberfldche

Diese Materialeigenschaft der Skulptur
wurde direkt am Objekt mit dem sog.
Karsten‘schen-Prifrohrchen gemessen.

Die Aufnahme des aus dem an der
Steinoberflache angebrachten Rohrchens
eindringenden  Wassers
mehreren Stellen mit unterschiedlicher
Schadensintensitdt gemessen. Auf der
erodierten Oberfliche wurde neben den
Aufnahmewerten  flir  Wasser auch
diejenigen fir das zur  Festigung
vorgesehene Konsolidierungsmittel
CaloSiL® E25 gemessen.

wurde an

Méreni rychlosti vsakovani
konsolidantu CaLoSiL E25 do
erodovaného povrchu vapence
(Karstenova trubice)

N Messung der Aufnahme des
Konsolidierungsmittels CaLoSiL® E25
nach Karsten an einer verwitterten
Kalksteinoberflache



Vysledky méreni

Koeficient absorpce vody
povrchem kamene
W [kg/m>h®°]

Povrch v dobré

kondici

7,4

Erodovany povrch 14,1

{ Messergebnisse

Absorptionskoeffizient des
Wassers an der Steinoberflache
W [kg/m?h®]

Koeficient absorpce kapalného
konsolida¢niho prostredku
(CaLoSil E25) povrchem kamene
W [kg/m*h®’]

nebylo méreno

3,3

Absorptionskoeffizient des
flissigen Konsolidierungsmittels
(CaloSiL® E25) an der
Steinoberflache

Oberflache in

7,4
gutem Zustand
Erodierte 141
Oberfliche ’
Komentar:

Vapenec, pouzity na sochu sv. Floriana,
na povrchu pomérné dobfe absorbuje
vodu. Voda pronikd do horniny rychleji
v mistech poSkozenych erozi. Snadné
namoceni povrchové partie sochy destém
nebo tajicim snéhem muzZe zvySovat riziko
dalsiho poskozovani kamene: pusobenim
mrazu, atmosférickych nedistot, vzniklych
vodorozpustnych soli, pfipadné
biologickym osidlenim povrchu. Planovany
konsolidaéni zdsah mél proto za cil
i Castecné snizeni rychlosti priniku vody do
Redukce
propustnosti povrchové vrstvy kamene

povrchové vrstvy  kamene.
neméla vyrazné omezit transport vody
opacnym smérem - odpafovani vody
z kamene do ovzdusi.

W [kg/m*h®]

nicht gemessen

3,3

Kommentar:

Der fiur die Skulptur des HI. Florian
benutzte Kalkstein absorbierte Wasser
Gber die Oberflache relativ gut. Das Wasser
ist in das Gestein an den durch
Stellen
eingedrungen. Das  bloRe

Verwitterung geschadigten
schneller
Durchtranken der Oberflachenpartie der
Skulptur mit Regen und
Schneeschmelzwasser kann das Risiko
weiterer Schadigungen des Steins erhéhen:
durch Frost, atmosphérische
Verunreinigungen, aufgrund
wasserloslicher Salze, ggf. durch
biologischen Bewuchs auf der Oberflache.
Die geplanten FestigungsmaRnahmen
sollten deswegen auch zu einer gewissen
Reduzierung der Wasseraufnahme an der

Steinoberflache fuhren.



Kapalny konsolidacni prostifedek - vdpenna
nanosuspenze  hydroxidu  vdpenatého
v alkoholu — se wvsakoval do vdpence
na erodovaném povrchu mnohem pomaleji
nez voda, nicméné konsolidant do kamene
penetroval. Proto byl planovany pomaly
prabéh napousténi vapence prostfedkem

CaLoSiL® E25, ve vice opakovanych krocich.

Prtizkum pevnostniho profilu vapence
metodou odporového vrtani

Tato metoda je zaloZzena na méreni odporu
materidlu pfi vrtdni, které je provadéné
pfi definovanych podminkdch — rychlosti
otacek, pritlaku a typu vrtaku. Odpor vidi
vrtani koreluje s pevnosti a tvrdosti
materidlu a vysledek proto nepfimo
poskytuje informace o pevnosti resp.
pevnostnim profilu ve sméru od povrchu
kamene (v misté vrtani) do hloubky
nékolika cm pod povrchem.

Vzhledem k tomu, ze se jednd
o destruktivni zkuSebni metodu, bylo vrtani
provedeno na plochach, kde mélo
nasledovat lepeni odlomené casti nebo
doplnéni chybéjici hmoty.

Die Reduzierung der Kapillaraufnahme der
Oberflachenschicht des Steins sollte jedoch
die Wasserdurchlassigkeit an der
Oberflache auch in entgegengesetzter
Richtung zu erhalten - zur
Wasserverdunstung in die Atmosphare.

Das flissige Konsolidierungsmittel, die
Nanosuspension von Calciumhydroxid in
Alkohol, ist in die verwitterte Oberflache
langsamer eingedrungen als Wasser, wobei
jedoch der Festiger  vom Stein
aufgenommen wird. Der Auftrag des
Festigungsmittels CaloSiL® E25 wurde
daher als langsam und in mehreren
aufeinanderfolgenden Schritten geplant.

Bestimmung des Festigkeitsprofils durch
Bohrwiderstandsmessung

Fir die Feststellung des Festigkeitsprofils
des Kalksteins wurde im Rahmen der
Zustandsaufnahme eine Untersuchung
durch Bohrwiderstandsmessung (Gerat
Tersis 2, Geotron, DE)

Da es sich um eine zerstérende
Prifmethode handelt, wurde die Bohrung
an verdeckten Stellen der Skulptur
vorgenommen, an denen das Ankleben
eines abgebrochenen Teils oder
Ergdanzungen geplant waren.



' Méreni v mistech s dobfe dochovanym, soudrznym povrchem horniny
{ Messung an Stellen mit fester Gesteinsoberflache

Misto méfeni : lomovd
plocha kamene pod
odlomenou c¢asti- levym
kolenem svétce

& Messstelle:
| o3 st Bruchflache unter einem Detail mist méfeni odporového vrtani —R1,
g abgebrochenen Teil — R2

dem linken Knie der /M Detail der Messstellen fir

Heiligenfigur Bohrwiederstandsmessung —R1, R2

Odpor vici vrtani
/rychlost priniku vrtaku
do kamene (s/mm)

v zavislosti na vzdalenosti
Spicky vrtaku od povrchu
& Bohrwiderstandsprofil ,
gemessen als Eindring-
geschwindigkeit der
Bohrkrone in den Stein
(s/mm) in Abhangigkeit
von der Bohrtiefe

Bohrwiderstandsprofil vor der Konsolidierung —
Bruchflache des abgetrennten Knies



{ Méreni v mistech s poskozenym, nesoudrznym povrchem horniny

J Messung an Stellen mit geschadigter und gefligegeschwachter Gesteinsoberflache

¥ \? ‘

b )
4 £
8/ °

f i Misto méreni: lomova

} " Lina plocha kamene pod

\ odlomenou ¢asti
- L { praporu

\ & Messstelle:

I s Bruchflache unter

g S einem abgebrochenen
Teil der Standarte

/" Detail der Messstellen der
Bohrwiederstandsmessung — R3, R4

Odpor vidi vrtani
/rychlost priniku vrtaku do
kamene (s/mm) v zavislosti
na vzdalenosti Spicky
vrtdku od povrchu
& Bohrwiderstandsprofil ,
gemessen als Eindring-
geschwindigkeit der
Bohrkrone in den Stein
(s/mm) in Abhangigkeit
von der Bohrtiefe

Bohrwiderstandsprofil vor der Konsolidierung —
Bruchflache des abgetrennten Teils der Fahne

Komentar:

Odpor vici vrtani je v povrchové vrstvé
vapence pomeérné rovhomérny, do hloubky
1,5 az 2 cm se namérené hodnoty pohybuji
vétsinou mezi 0,5 az 1,5 s/mm. Smérem
do vétsich hloubek odpor viéi vrtani mirné
narlsta.

Kommentar:

Der Bohrwiderstand ist in der
Oberflachenzone des Kalksteins relativ
gleichmiRig; bis zur Tiefe von 1,5 bis 2 cm
liegen die Messwerte groRteils zwischen
0,5 bis 1,5 s/mm. Mit groRerer Tiefe steigt
der Bohrwiderstand leicht an.



Stanoveni distribuce velikosti pord horniny
pomoci rtutové porozimetrie

Pro zjisténi distribuce velikosti porl
vapence byly pouzity tlomky horniny, které
se odloucili pfi odstranfiovani
nevyhovujicich doplnkl. Z tohoto dlvodu
neni mozné presné lokalizovat mista
odbért vzorkl. Méreni bylo provedeno
metodou rtutové porozimetrie, kterd
umoznuje stanovit kromé pomérného
zastoupeni velikosti pérG i celkovou
otevienou porovitost, mérnou hmotnost
imérny povrch pérd v zkoumaném
materialu.

Vzorek ¢. 1 — distribuce velikosti port

Bestimmung der Porengréfsenverteilung des
Gesteins mittels Quecksilberporosimetrie

Zur Bestimmung der
Kalkstein
wurden Fragmente verwendet, die sich bei

PorengréoRenverteilung im

der Entfernung unpassender Teile geldst
hatten. Aus diesem Grund konnen die
Probeentnahmestellen nicht genau
lokalisiert werden. Die Messung erfolgte
Methode der
Quecksilberporosimetrie, welche

mit der

ermoglicht, neben dem proportionalen
Anteil der PorengroRen auch die gesamte
offene Porositat, die spezifische Masse und
die spezifische Oberflaiche der Poren im
untersuchten Material zu bestimmen.

{ Probe Nr. 1 — Porositdt und Porenradienverteilung

Mérna hmotnost

3 Pérovitost
[g/cm’] .
Vzorek [obj. %]
Spezifisches -
Probe ) Porositat
Gewicht Vol. %]
ol. 7o
[g/cm’]
Fl-men 2.58 28.9

Primérna velikost

Durchschnittliche
PorengroRe [pum]

Mérny povrch pérd

pord [um] [m?/g]

Spezifische Oberflache
der Poren [m*/g]

0.46 1.37

Krivka
distribuce
velikosti
pord
& Grafische
Darstellung
der
Porenradien
verteilung



PRAKTICKE PRIKLADY APLIKACE

ANWENDUNGSBEISPIELE

' Tabulka distribuce velikosti port
J Tabellarische Darstellung der Porenradienverteilung

D [um] 0,001-0,01 | 0,01-0,1 0,1-1 1-10 10-100 100-1000
[%] 0 4,58 31,54 33,31 28,39 2,18

{ Vzorek €. 2 — distribuce velikosti por(
J Probe Nr. 2 — Porositat und Porenradienverteilung

Mérna hmotnost L oL L .
g/cm’] Pdorovitost Prlimérnd velikost Mérny povrch péra
Vzorek [obj. %] pord [um] [m?/g]
Probe Sp§Z|f|§ches Porositat Durchschnittliche Spezifische Oberflache
ewm?t [Vol. %] PorengroRRe [um] der Poren [m?/g]
[g/cm’]
Fl-vet 2.58 31.4 0.5 1.43
& Krivka
distribuce
velikosti
port
& Grafische
Darstellung
der

Porenradien

verteilung e
\{ Tabulka distribuce velikosti porii
J Tabellarische Darstellung der Porenradienverteilung
D [um] 0,001-0,01 | 0,01-0,1 0,1-1 1-10 10-100 100-1000

[%] 0 4,33 29,03 32,54 31,13 2,97




Komentar:

Z vysledkl je patrné, Ze vapenec ze sochy
sv. Floridna je porézni, oteviend pdrovitost
u obou mérenych vzorkd je podobn3, okolo
30%. Krivka distribuce velikosti porl je
uobou vzorkl podobnda, je bimodalni
s jednim maximem mezi 0,5 az 2 um
a druhym maximem mezi 5 az 30 um.
V obou pripadech je az 60% pora v rozmezi
velikosti 1-100 pm a kolem 30% péru
v oblasti 10-100 um. Tato méfeni dobre
koreluji 3 namérenymi vysokymi
hodnotami absorpce vody do horniny.
Vzhledem ke zjiSténé vysoké podrovitosti
a pomérné vysokému podilu péra velikosti
nad 10 um ve vapenci lze predpokladat
pomérné dobrou penetraci vapennych
nanosuspenzi CaloSiL® E25 nebo E 50
s velikosti nanocdstic v rozsahu 50 aZ 200
nm (péry kamene jsou dostatecné ,velké”
ve srovnani s velikosti ¢astic konsolidacniho

prostredku).

Aplikace a zkousky vapennych
nanosuspenzi

Na zakladé vysledk( priazkumu, zejména
pak méfeni schopnosti horniny pfijimat
kapaliny (a to jak vodu, tak konsolidaéni
prostfedek na bazi vapenné
nanosuspenze), byl pro ucely strukturalni
konsolidace sochy sv. Floridna zvolen

prostfedek CaloSil® E25 a CaloSil® E50.

Kommentar:

Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, dass
der Kalkstein der Skulptur des HI. Florian
mit etwa 30% offener Porositat als poros
zu bezeichnen ist, wobei die Messwerte fir
beide gemessenen Proben &dhnlich sind.
Ebenso ist die PorengroBenverteilung in
beiden Proben dhnlich, bimodal mit einem
Maximum zwischen 0,5 bis 2 um und dem
zweiten Maximum zwischen 5 bis 30 um. In
beiden Fallen liegen bis zu 60% der Poren
im GrofRenbereich von 1-100 um und etwa
30% im GroRenbereich von 10-100 pm.
Diese Messungen korrelieren gut mit den
gemessenen hohen Werten der
Wasserabsorption. Angesicht der
ermittelten hohen Porositdt und des relativ
hohen Anteils der Porengrofien (iber 10 um
im Kalkstein kann eine relativ gute
Penetration der Nanosuspensionen
CaloSiL® E25 eventuell E 50 mit
NanopartikelgréRen im Bereich von 50 bis
200 nm erwartet werden, da die Poren des
Gesteins im Vergleich zu den Partikeln des
Festigers ausreichend ,,groR“ sind.

Anwendungen und Prifungen der
Kalknanosuspensionen

Aufgrund der Untersuchungsergebnisse,
vor allem in Hinblick auf die gemessene
kapillare Aufnahmefdhigkeit des Steins
sowohl fur Wasser, als auch fir die
Produkte auf Basis Nanokalksuspensionen,
wurden fir die Gefligefestigung der
Skulptur des HI. Florian die Mittel
CaloSiL® E25 und CaloSiL® E50 gewahlt.



Postup zpevnéni degradovaného vapence
nanovapnem byl nejdfive ovéren

na vybranych testovacich plochach.
Konsolidant byl aplikovan na suchy kdmen
za pomoci stfi¢ek rliznych velikosti nebo za
pomoci injekénich strikacek s jehlami.
Podminky pfi zpeviiovdni a v dalSim obdobi
1 mésice byly nasledujici: teplota 10-15 °C
a relativni vzdusnd vlhkost 70-80 %.
Zpevnovaci prostfedek byl vidy aplikovan
do nasyceni daného mista tak, aby nestékal
a nezUstaval zadrzovdn na povrchu sochy,
v zahybech apod. Ptipadny prebytecny,
nevsaknuty kapalny konsolidant byl
neprodlené odsdvan bunicinou, nebo jinym
savym materialem.

V pribéhu konsolidace byla sledovana
spotfeba konsolidantu na jednotlivych
oSetfovanych plochach. Aby bylo moziné
spotfebu snadnéji sledovat, byl povrch
sochy rozdélen na nékolik oblasti, u kterych
byla nasledné zméfena jejich plocha.
Spotreba tak mohla byt vzhledem k této
plose prepocitana a vyjadrena v litrech
na metr Ctverecni.

Na strukturdlni konsolidaci jednotlivych
Casti sochy sv. Floriana, jejich plocha
dohromady tvofi ptiblizné 4,3 m?, bylo
celkem spotiebovano priblizné 6,5 litrl
nanosuspenze  CaloSil® E25 (obsah

hydroxidu vapenatého 25 g/l).

Das Festigungsverfahren fiir verwitterte
Steinoberflichen mit Nanokalk wurde
zunachst auf ausgewahlten Flachen
getestet. Das Konsolidierungsmittel wurde
mit Laborspritzflaschen unterschiedlicher
GroBe und Injektionsspritzen mit Nadeln
auf den trockenen Stein aufgebracht. Die
Bedingungen wahrend der Applikation
sowie im darauffolgenden Monat waren
folgende: Temperatur um 10-15 °C und
relative Luftfeuchtigkeit 70-80 %. Der
Steinfestiger wurde stets bis zur Sattigung
der jeweiligen Stelle so aufgetragen, dass
er nicht abrann und auch kein Uberstand
an der Oberflaiche der Skulptur, in
Gewandfalten u.a. zurickblieb. Etwaiges
Gberschissiges, nicht eingedrungenes
Konsolidierungsmittel wurde unverziglich
mit Gaze oder einem anderem saugfahigen
Material entfernt.

Wahrend der Applikation wurde der
Verbrauch des Konsolidierungsmittels an
den einzelnen behandelten Flachen
verfolgt. Um den Verbrauch leichter
feststellen zu konnen, wurde die
Oberflaiche der Skulptur in mehrere
Trankungsbereiche unterteilt, deren
Flachenmal nachfolgend gemessen wurde.
Der Verbrauch konnte auf diese Weise
beziiglich dieser Flaiche umgerechnet und
in Litern pro Quadratmeter dargestellt
werden.

Zur Gefligefestigung der einzelnen Teile
der Skulptur des HI. Florian, deren Flache
zusammen etwa 4,3 m? ergibt, wurden
insgesamt etwa 6,5 Liter
Konsolidierungsmittel vom Typ CaloSiL®
E25 mit einem Gehalt von Calciumhydroxid
von 25 g/L verbraucht). Insgesamt waren
mit der Behandlung der Skulptur mit
Konsolidierungsmittel zwei Personen 3
volle Arbeitstage beschaftigt, worin auch.



Celkem byly napousténi sochy
konsolidantem, dvéma osobami vénovany
3 plné pracovni dni, pficemZ do tohoto
Casu je zahrnuta i injektdz prasklin
prostfedky fady CaLoSil® s vyssim obsahem
hydroxidu vapenatého. Cely povrch sochy
byl konsolidovan ve dvou napoustécich
cyklech, z nichz kazdy zahrnoval nejméné
2 aplikacni cykly. Ve tfetim napoustécim
cyklu  byla lokdlné napusténa silné
narusend a nedostatecné soudrznd mista.
Spotfeba CaloSilu®E25 pro strukturalni
zpevnéni sochy se pohybovala od 1 do 2,2
|/m? (v zavislosti na charakteru a mire
degradace povrchu). Primérna spotreba
pak &inila 1,6 I/m?.

Aplikace konsolidantu na vybranou plochu
v ramci jednoho dne napousténi byla
povaZovdna za jeden napoustéci cyklus,
ikdyz se sklddal z vice dil¢ich
impregnacnich krok(. V pribéhu jednoho
dne byly napoustény rizné vybrané plochy,
které byly stdle prosycovany prostfedkem
CaLoSil® E25 tak, aby nedoslo k uUplnému
odparu rozpoustédla a povrch tedy
zUstdval predvihcen pro dalsi aplikaci.
Po kazdém dni napousténi byl vidy kdmen
prekryt  polyethylenovou  folii, aby
se zpomalil odpar rozpoustédla a zamezilo
se zpétné migraci konsolidantu (toto
opatreni pfispiva i k omezeni vzniku bilého
zakalu).

V ramci prvniho napoustéciho cyklu (1.
napoustéci den) byl konsolidant aplikovan
ve dvou etapach pfiblizné s hodinovou
prestavkou. Druhy napoustéci cyklus (2.
napoustéci den) nasledoval tfi dny
po prvnim napoustécim cyklu a v ramci néj
byl jiz konsolidant aplikovan pouze lokalné
na mista, kterd byla silnéji narusena.

die Zeit fir die Verfugung der Risse mit
hoherkonzentrierten Mitteln der Reihe
CaloSiL®
Gesamtoberflache der Skulptur wurde in

enthalten ist. Die

zwei Trankungszyklen behandelt, von
denen jeder mindestens 2 Applikationen
umfasste. Im dritten Trankungszyklus
wurden Ortlich stark beschadigte und
haftende Stellen

Verbrauch von

unzureichend

impragniert. Der
CaloSiL®E25 zur Geflgefestigung der
Skulptur lag zwischen 1,0 bis 2,2 I/m?
Charakter und
Verwitterungsgrad der Oberflache). Der

abhangig vom

durchschnittliche Verbrauch betrug somit
1,6 I/m’.

Der Auftrag von Festigungsmittelauf die
ausgewahlte Flache im Rahmen eines
Trankungstages gilt als ein
Trankungszyklus, auch wenn er aus
mehreren Teilschritten besteht. Innerhalb
eines Tages wurden verschiedene
ausgewahlte Flachen behandelt, die mit
CaloSiL®E25 immer so gesattigt waren,
dass das Losungsmittel nicht vollstandig
verdunstete und die Oberflache somit fur
die weitere Behandlung feucht blieb. Nach
jedem Behandlungstag wurde der Stein mit
einer Polyethylen-Folie abgedeckt, um die
Verdunstung zu stoppen und die
Rickmigration des Konsolidierungsmittels
zu verhindern. Diese Malnahme dient
auch dazu, die Bildung eines WeiRschleiers
zu reduzieren.

Im Rahmen des ersten Trankungszyklus (1.
Trankungstag) wurde das
Konsolidierungsmittel in zwei
Anwendungszyklen mit etwa einstiindiger
Pause aufgetragen. Im zweiten
Trankungszyklus (2. Trankungstag), der drei
Tage nach dem ersten erfolgte, wurde das
Konsolidierungsmittel bereits nur noch an
V pfimé ndvaznosti na druhy napoustéci



cyklus byla provedena injektdz prasklin,
trhlin a silné korodovanych ¢asti kamene
systémem ,mokré do mokrého”.
Injektovand mista byla nejprve dikladné
prosycena koncentrovanéjsim
konsolidantem  CaloSil®E50 (50 g/l)
anasledné byly praskliny a trhliny
injektovany prostifedkem CaLoSil®Pasty
(250 g/l). Mnoistvi spotfebovaného
materialu CaloSilu® E50 na celou sochu
bylo cca 500 ml a mnoZstvi CaLoSilu®Pasty

cca 200 ml.

den starker beschadigten Stellen
aufgetragen. Im direkten Anschluss an den
zweiten Trankungszyklus wurden Risse,
Spalten und stark korrodierte Teile des
Steins mit dem ,Nass-in-nass“-Verfahren
verflllt. Die Injektionsstellen wurden
zunachst grindlich mit dem
konzentrierteren Konsolidierungsmittel
CaLoSiL®E50 (50 g/l) impragniert, und
nachfolgend wurden die Risse und Spalten
mit dem Produkt CalLoSiL®Pasty (250 g/L)
verflllt. Die verbrauchte Menge von
CaloSiL®E50 fur die gesamte Skulptur
betrug ca. 500 ml und die Menge der

CaloSiL®Pasty ca. 200 ml.



{ Vyznaceni jednotlivych napousténych ploch a barevné odliseni spotieby vapenné
nanosuspenze CaloSilu®E25 v litrech na m?

Celkovy

Napoustéci plocha Plocha objem spotreba a Ilialz)acéer;[ich
P P [m?] konsolidantu  [I/m?] piacr
cykld
(1]
Hlava, hrud, ruka 0,60 1,05 1,8 3
Trup 0,16 0,33 2,1 3
Praporec 0,58 1,25 2,2 3
Suknice, védro 0,81 0,85 1,0 3
Nohy, sokl — pfedni a bocni strany 0,90 1,30 1,4 3
Zadni plocha sochy, sokl ze zadni 0,85 125 15 )
strany
Fragmenty k osazeni 0,34 0,45 1,3 2
CELKEM 4,25 6,48 1,6* 3

*pramérna spotreba

95




PRAKTICKE PRIKLADY APLIKACE

ANWENDUNGSBEISPIELE

{ Lokalisierung der einzelnen Trankungsflachen und farbliche Darstellung des Verbrauchs der
Kalk-Nanosuspension CaLoSiL®E25, berechnet in Litern pro m”

. Gesamt- Verbrauc Anzahl der
. . Flache volumen des
Trankungsflache ) L h Anwendungs
[mA] Konsolidierungs [l/m?] _vklen
“mittels [I] m Y
Kopf, Thorax, Hand 0,60 1,05 1,8 3
Rumpf 0,16 0,33 2,1 3
Standarte 0,58 1,25 2,2 3
Ricken, Eimer 0,81 0,85 1,0 3
Be.lne, S.c.)ckel —Vorder- und 0,90 130 14 3
Seitenflachen
Rucks“elte dgr Skulptur, Sockel von 0,85 125 15 5
der Rickseite
Fragmente zu Einsetzen 0,34 0,45 1,3 2
INSGESAMT 4,25 6,48 1,6* 3

*durchschnittlicher Verbrauch




Konsolidace - aplikace prostredku CalLoSiL®
E25 pomalym napousténim pomoci laboratorni
stricky
M Konsolidierung — Anwendung des Mittels
CaLoSiL® E25 langsames Fluten mithilfe einer
Laborspritzflasche

Injektaze prasklin pomoci injekéni stiikacky s
jehlou bezprostfedné po konsolidaci
™ Auffiillen der Risse mithilfe einer
Injektionsspritze mit Nadel unmittelbar nach der
Konsolidierung

Injektaze prasklin pomoci injekcni strikacky s
jehlou a odsavani prebyte¢né nanosuspenze
bunicinou
M Auffillen der Risse mithilfe einer
Injektionsspritze mit Nadel und Absaugen der
Uberschiissigen Nanosuspension

Zjistovani plochy jednotlivych ¢asti
napousténé plochy pomoci vazeni. Povrch dané
Casti sochy byl obalen hlinikovou félii (alobal), ta
byla ndsledné zvazena. Plocha byla vypocitdna ze
zjiSténé hmotnosti a z plosné hmotnosti félie.

N Ermittlung der Flache der einzelnen Teile der
getrdankten Flache. Die Oberflache des
jeweiligen Teils der Statue wurde mit Alufolie
bedeckt, die anschliefend gewogen wurde. Die
Flache wurde aus dem ermittelten Gewicht und
dem Flachengewicht der Folie berechnet.



V  disledku
nanovapnem doslo na povrchu sochy

provedené  konsolidace

k vytvoreni  bilého povlaku uhlicitanu
vapenatého a tim castecné zméné barvy
vapence. Tato ubhli¢itanova povrchova
mikrovrstva byla proto nasledné
mechanickym mikroabrazivnim cisténim
(mikropiskovanim)  redukovdna. Timto
zpusobem bylo mozné docilit vysledného

odstinu oSetfeného povrchu sochy, ktery

Infolge der vorgenommenen
Konsolidierung mit Nanokalk entwickelte
sich auf der Oberflache der Skulptur eine
weiller Schleier aus Calciumkarbonat,
wodurch sich die Farbe des Kalksteins
verinderte. Dieser diinne Uberzug auf der
Oberflache wurde deshalb anschlieRend
mechanisch  durch  Mikrosandstrahlen
reduziert. Auf diese Weise konnte der

gewlinschte Farbton der behandelten

vyhovoval pozZadavkim restauratora Oberflache der Skulptur erzielt werden, der
i zdstupclm  Narodniho  pamatkového den Anforderungen des Restaurators und
ustavu (odborny dozor restaurovani sochy). den Vertretern des Nationalen

Stav pred zapocetim
konsolidace (po sejmuti
doplnkd a lepenych ¢asti).

N Zustand vor Beginn der
Konsolidierung (nach
Entfernung der Zubehoére und
geklebten Teile).

Denkmalinstituts
Restaurierung der Skulptur)

Stav po aplikaci vapennych
nanomateriald (po 2.
napoustécim cyklu strukturalni
konsolidace a injektazich).

N Zustand nach Anwendung
der Kalknanomaterialien (nach
2. Trankungszyklus der
Gefligefestigung und
Verfillungen).

(Fachaufsicht der
zusagte.

Stav po dokondeni
restauratorskych praci (po
odstranéni bilého zakalu,
doplnéni poskozenych mist a
retusich)

N Zustand nach Abschluss der
Restaurierungsarbeiten (nach
Entfernung des Wei3schleiers,
Erganzung beschadigter Stellen
und Retuschen)



Zpevnujici efekt byl hodnocen metodou
odtrhu plastové pasky opatiené lepici
vrstvou. Podstatou metody je porovnani
hmotnosti ¢astic odtrzenych lepici paskou
pfed oSetfenim povrchu a po jeho
konsolidaci.  Zkouskou bylo  zjisténo
zlepSeni soudrinosti castic a zpevnéni
kamene.

Vedle zpevnovaciho ucinku na povrchu
vapence byla hodnocena i zména rychlosti
vsakovani vody do povrchu vapence pred
apo oSetfeni. Koeficient absorpce byl
zjistén s vyuzitim Karstenovy trubice a také
mikrotrubice pro pfesné zjisténi rychlosti

Der Festigungseffekt des Nanokalks wurde
Abrissmethode eines
Klebeschicht
bewertet. Das Prinzip des Verfahrens

mit der
Kunststoffstreifens mit

besteht im Vergleich des Gewichts der mit
dem Klebestreifen ausgerissenen Partikel
vor der Behandlung der Oberflaiche und
nach deren Konsolidierung. Durch den Test
wurden Verbesserung des Haftvermogens
der Teilchen und Verfestigung festgestellt.

Neben der verfestigenden Wirkung wurde
die Anderung der kapillaren
Wasseraufnahme durch die
Kalksteinoberflaiche vor und nach der
Behandlung bewertet. Der

Absorptionskoeffizient wurde unter

vsakovani vody. Verwendung des Karsten‘schen-Réhrchens
und auch des Mikrorohrs zur genauen
Feststellung der anfanglichen
Wassereindringgeschwindigkeit ermittelt.
Koeficient absorpce vody pred Koeficient absorpce vody po
konsolidaci konsolidaci
[keg/m*h>?] [ke/m*h>°]
Kompaktni povrch 7,4 0,9
Erodovany povrch 14,1 3,9

{ Ergebnisse der Wasseraufnahme

Wasserabsorptionskoeffizient vor
der Konsolidierung

[kg/m*h°°]
Kompakte
. 7,4
Oberflache
Angewitterte
14,1

Oberflache

Wasserabsorptionskoeffizient
nach der Konsolidierung
[kg/m*h®]

0,9

3,9



PRAKTICKE PRIKLADY APLIKACE

ANWENDUNGSBEISPIELE

‘™ Makrofotografie, detail povrchu v misté dobre ‘M Makrofotografie, detail povrchu v misté dobre

zachované horniny pred konsolidaci
N Makrofotografie, Oberflachendetail eines gut
erhaltenen Steinbereichs vor der Konsolidierung

/N Makrofotografie, detail povrchu v misté

erodovaného, otevieného povrchu horniny pred

konsolidaci

N Makrofotografie, Oberflichendetail eines
angewitterten und offenporigen Steinbereichs
vor der Konsolidierung

zachované horniny po konsolidaci

N Makrofotografie, Oberflachendetail eines gut
erhaltenen Steinbereichs nach der
Konsolidierung

‘™ Makrofotografie, detail povrchu v misté
erodovaného, otevieného povrchu horniny po
konsolidaci

N Makrofotografie, Oberflichendetail eines
angewitterten und offenporigen Steinbereichs
nach der Konsolidierung



Komentar

Po osetreni vapence vapennou
nanosuspenzi se snizila rychlost absorpce
vody horninou. Toto snizeni je zfejmé
disledkem vyplnéni porézni struktury

kamene novym pojivem a zUZzenim poérd

vapence.
Vyslednym produktem vytvrdnuti
konsolidant( na bazi hydroxidu

vapenatého je uhli¢itan vapenaty -
material sloZzenim stejny jako
konsolidovana hornina. Uhli¢itan vapenaty
nema hydrofobni vlastnosti, které by mohly
vyvolavat sniZeni nasdkavosti materidlu
vodou. Zpomaleni priniku vody do
oSetfeného materidlu je mozné vysvétlit
tim, Ze v dusledku konsolidace je vapenec i
jeho povrch kompaktnéjsi, pory jsou
Castecné zaplnény a pérovitost kamene je
na povrchu snizena.

Kommentar

Durch die Behandlung des Kalksteins mit
Kalknanosuspension wurde die
Kapillarwasseraufnahmefahigkeit des
Steins verlangsamt. Dieser Effekt ist
offenbar das Ergebnis des Auffiillens der
pordsen Steinstruktur mit dem neuen
Bindemittel und der Verengung der
Gesteinsporen.

Das Endprodukt der Aushartung von
Konsolidierungsmitteln auf
Calciumhydroxidbasis ist Calciumkarbonat,
eine Verbindung, die dem Mineralbestand
des konsolidierten Gesteins entspricht.
Calciumkarbonat hat keine hydrophoben
Eigenschaften, die die
Wasserabsorptionsfahigkeit des Materials
verringern koénnten. Die Verlangsamung
der Wasserpenetration in das behandelte
Material |asst sich damit erklaren, dass der
Kalkstein und dessen Oberflache infolge
der Konsolidierung kompakter und die
Poren teilweise verfiillt sind, womit sich die
Oberflachenporositat des Steins
vermindert. Die im gegenstandlichen Fall
festgestellte
Wasserabsorptionskoeffizienten infolge

Reduzierung des

der Konsolidierung ist als relativ hoch
einzuschatzen. Dieser Effekt wird weiterhin
beobachtet und von Zeit zu Zeit kontrolliert
werden missen mit dem Augenmerk
darauf, festzustellen, ob sich die
Wasseraufnahme in der behandelten
Oberflache des Steins mit der Zeit erhoht
oder gleich bleibt.



Shrnuti vysledkt zkousek vyuziti
vapennych nanomaterial{

Vzhledem k typu poskozeni, vysledku
prazkumu i zkousek byla pro celoplosnou
konsolidaci sochy sv. Floridna vybrana
vapenna nanosuspenze CaloSil® E25.
Pramérna spotieba konsolida¢niho
prostfedku byla pfiblizné 1,6 I/m? pricems
na vice erodovanych plochach dosahovala
spotfeba a7 2,2 I/m’.  Vychazejic
z dosavadnich zkuSenosti s konsolidaci
podobnych typl poréznich vapencl Ize
odhadovat hloubku penetrace vapenné
nanosuspenze do vapence kolem 1,5-2 cm,
coZz je vzhledem ke zjisténému rozsahu
posSkozeni sochy dostatecnda hloubka.
Vysledky injektaze prasklin a trhlin
injektaznim prostfedkem CaloSiL® Pasty
hodnotit

Po vytvrdnuti injektdZniho prostfedku sice

Ize rovnéz pozitivné.
doslo vinjektazni maltoviné ke tvorbé
smrstovacich prasklin, ale celkové bylo
dosazeno uspokojivého vyplnéni prasklin
a stabilizace mist s timto typem poskozeni.
Casovd narocnost byla vtomto pfipadé
srovnatelna s aplikaci bézné pouzivanych
konsolidaénich nebo injektdZnich
prostiedkd.

Konsolidace sochy prostfedkem CaloSil®
E25 a injektaz prasklin realizovana ve dvou
krocich, nejprve prosycenim prostfedkem
CalLoSil® E50 a ndsledné vyplnénim
prostfedkem CaloSil®Pasty, byla celkové
provedena dvéma osobami v pribéhu
3 pracovnich dn(.

Zusammenfassung der Testergebnisse

In Hinblick auf die Schadensformen sowie
auf Basis der Untersuchungs- und
Testergebnisse wurde fir die ganzflachige
Konsolidierung der Skulptur des HI. Florian
die Kalknanosuspension vom Typ CaloSiL®
E25 gewahlt. Der durchschnittliche
Festigerverbrauch betrug anndhernd 1,6
I/m?, wobei er an einigen verwitterten
Flachen bis auf 2,2 |/m? anstieg. Ausgehend
von den bisherigen Erfahrungen mit der
Konsolidierung  lithologisch ~ &hnlicher
poroser  Kalksteinsorten  kann  eine
Eindringtiefe der Kalknanosuspension von
etwa 1,5-2 cm erwartet werden, was
angesichts des festgestellten
Schadensumfangs ausreichend tief
erscheint. Die  Testergebnisse  des
Verfillens von Rissen und Spalten mit dem
Flllmittel CaLoSiL® Paste kdnnen ebenfalls
Nach dem

Ausharten des Fillmittels sind zwar

positiv. bewertet werden.

vereinzelt Schrumpfrisse im Fullmortel
entstanden, aber insgesamt wurden ein
befriedigendes Verfiillen der Risse im Stein
und die Stabilisierung der von dieser
Schadensform betroffenen Bereiche
erzielt.

Fir die Festigung einschlielich der
Rissfiillungen, die in zwei Schritten
zunachst durch Sattigung mit CalLoSiL® E50
und nachfolgend durch das Fillen mit
CaloSiL®Paste erfolgte, benétigten zwei

Personen 3 Arbeitstage.



Podle subjektivniho hodnoceni vykazoval
zpeviovany povrch vapence zlepSeni
pevnosti a soudrinosti a to i na silné
erodovanych plochach. Dle vizualniho
hodnoceni povrchu bylo patrné, Ze doslo
k vyplnéni porézni struktury kamene
novym pojivem a tim doslo k jejimu sceleni.
Tento poznatek byl také zaznamenan
pfi méreni nasdkavosti povrchi
po konsolidaci, kdy doslo k jejimu
vyraznému snizeni oproti stavu pred ni.

Urcitym negativem byl vznik bilého zakalu
na napousténém povrchu sochy, ktery je
vsak logickym dusledkem vypltiovani pérud
kamene vapennym pojivem. Vznikly zakal
neni problematicky v pfipadé ndslednych
povrchovych Uprav kamene a tato tenkd
vrstva uhli¢itanu vapenatého mizie také
poslouzit jako ochranna obétovana vrstva
povrchu. V pfipadé, Ze je zdkal vizudlné
neakceptovatelny, je mozné se mu vyhnout
vhodnymi postupy pfi aplikaci nebo
po jejim ukonceni.

I na zdkladé dané zkuSenosti Ize
konstatovat, Ze nanosuspenze hydroxidu
vapenatého predstavuji vhodny prostiedek
pro strukturalni konsolidaci erodovanych
Casti poréznich litavskych vapenca. Zaroven
je nutné znovu pfipomenout, Ze nespornou
vyhodou prostiedk( na bazi nanosuspenzi
hydroxidu vapenatého je stejné chemické
sloZzeni nového pojiva a pGvodniho pojiva
zpevnované horniny.

Neben der subjektiven Bewertung wies die
gefestigte Kalksteinoberflache eine
Verbesserung  von Festigkeit und
Haftverm6gen auch an stark erodierten
Flachen auf. GemadR der visuellen
Begutachtung der  Oberfliche  war
offensichtlich, dass das Porengefiige des
Steins mit dem neuen Bindemittel
stabilisiert werden konnte, was auch zu
einem gewissen Porenverschluss fihrte.
Diese Beobachtung bestatigte sich auch
durch die Messwerte
Wasserabsorptionsfahigkeit der
Oberflachen nach der Konsolidierung, die
im Vergleich zur Ausgangssituation stark
abgenommen hatte.

Eine gewisse negative Erscheinung war die
Entstehung des Weischleiers auf der
getrankten Oberflaiche der Skulptur, die
jedoch eine logische Folge des Fiillens der
Steinporen mit dem Kalkbindemittel ist.
Der entstandene Schleier st bei
anschlieBender  Oberflachenbearbeitung
des Steins unproblematisch, wobei unter
gewissen Umstanden dieser diinne Belag
aus Calciumkarbonat- auch als
Opferschicht dienen kann. Sollte diese
Triibung als asthetisch storend empfunden
werden, kann sie durch geeignete
Vorkehrungen wahrend oder nach der
Applikation des Festigers vermieden
werden.

AbschlieBend lasst sich feststellen, dass
Calciumhydroxid-Nanosuspensionen ein
geeignetes Mittel fir die Gefligefestigung
erodierter bis stark verwitterter
lithologisch dhnlicher poroser
Kalksteinsorten darstellen. Gleichzeitig ist
hervorzuheben, dass ihr groBer und
unumstrittener Vorteil in der gegeniber
dem Stein gleichartigen chemischen
Zusammensetzung des neu eingeflihrten
Bindemittels besteht.



Torzo baldachynu zamku Lednice

Zakladni popis dila

Baldachyn byl souddsti architektury
nad sochou Panny Marie umisténou
na balustradé terasy nad celnim vstupem
do kostela Sv. Jakuba varedlu statniho
zdmku v Lednici. POvodné byl posazeny
na Ctyfech sloupech a doplnén
o vrcholovou skupinu fidl. Baldachyn ma
plGdorys Ctverce a tvaroslovi nese znaky
neogotického slohu (19. stoleti). Torzo
baldachynu je celé zhotovené ze svétlého,
porézniho, jemnozrnného, biodetritického
vapence a jeho rozméry jsou nasledujici: 80

(Sitka) x 94 (vyska) x 80 (hloubka) cm.

Vzhledem k rozsahlému

baldachynu bylo v rdmci nedavno

poskozeni

dokoncené obnovy kostela rozhodnuto, ze
originalni baldachyn neni mozné vratit zpét
do exteriéru a bude nahrazen kopii. Silné
poskozeny origindl resp. jeho ¢&ast bylo
proto mozné pouZit na  vyzkum
konsolida¢niho oSetfeni vapence s vyuzitim
vapennych nanomateriall.

Torso eines Baldachins aus dem
Schloss Lednice

Grundlegende Beschreibung des Werks

Der Baldachin war ein Bestandteil der
Architektur Gber der Statue der Jungfrau
Maria, die an der Balustrade der Terrasse
liber dem Fronteingang in die Kirche des
HI. Jakobs im Areal des staatlichen
Schlosses in Lednice angebracht war.
Urspriinglich war er auf vier Sdulen gesetzt
und um eine Gipfelgruppe von Fialen
erganzt. Der Baldachin hat den Grundriss
eines Quadrats und die Morphologie tragt
die Merkmale des neugotischen Stils (19.
Jahrhundert). Der Torso des Baldachins ist
aus hellem, pordsen, feinkdrnigem,
biodetritischen Kalksteins gefertigt und
seine MaRe sind folgende: 80 (Breite) x 94
(Hohe) x 80 (Tiefe) cm.

Im  Hinblick auf die umfangreiche
Beschaddigung des Baldachins wurde im
Rahmen der unldangst beendigten
Erneuerung der Kirche entschieden, dass
man den originalen Baldachin nicht mehr
ins Freie stellen kann, und dass er durch
eine Kopie ersetzt wird. Das stark
beschadigte Original resp. sein Teil konnte
deshalb fir eine Untersuchung einer
Konsolidierungsbehandlung des Kalksteins
unter Anwendung von Kalk-
Nanomaterialien verwendet werden.



Lomova plocha vapence s tenkou vrstvou
opravné malty (tmelu) na povrchu (na horni
strané lomové plochy)

M Bruchflache des Kalksteins mit einer diinnen
Schicht von Ausbesserungsmortel (Kitt) auf der
Oberflache (auf der oberen Seite der
Bruchflache)

Celni pohled na torzo
baldachynu
(je umistén na drevéné podlozce
obracené — horni stranou dol()
<& Frontansicht auf des Torso des
Baldachins
(er ist umgekehrt auf einer
Holzunterlage platziert — mit der
Oberseite nach unten)

Vybrus vzorku vapence, prochazejici svétlo,
paralelni nikoly, na povrchu je viditelna tenka
vrstva opravné malty (tmelu)

/N DUnnschliff einer Kalksteinprobe, Durchlicht,
parallele Polarisatoren;, auf der Oberflache ist
die sichtbare diinne Schicht des
Ausbesserungsmortels (Kitt)



Charakteristika pouzitého vapence

charakteristika pouzité
horniny byla provedend na zdakladé

Petrologicka

mikroskopické analyzy. Jedna se o porézni,

homogenni, pomérné jemnozrnny

organodetriticky vapenec tzv.
biokalkarenit. Hornina patfi jednoznacné
do skupiny

a pravdépodobna lokalita pOvodu lezi

litavskych vapencl
pfiobci Au am Leithagebirge (Dolni
Rakousko).

Popis stavu torza pred zapocetim

zkousek

Baldachyn byl rozpadnuty na nékolik
vétsich ¢asti a fady drobnéjsich fragmentd.
Pficina tohoto poskozeni neni fesitelim
projektu znama, lze predpokladat pad
baldachynu a nasledny rozpad na nékolik
vétsSich ¢asti a mensi fragmenty. Nékteré
Casti torza byly slepené a nékteré
ze slepenych fragmentt na sebe
nedoléhaly spravné. Lepeni originalnich
Casti bylo provedeno pro potreby
zhotoveni kopie objektu, kdy original
slouZzil jako predloha

Témér cely povrch torza baldachynu nese
rizné znamky plsobeni povétrnostnich
vlivl a rGzné stupné eroze kamene. Plochy,
které byly vice exponovany pusobeni
srazek, vykazovaly erodovany a hrubsi
povrch v dasledku c¢astec¢ného ,vyplaveni”
pojiva horniny. Na nékterych mistech,
zejména v destovych stinech na vnitfnich
stranach baldachynu, byla na povrchu

Charakteristik des verwendeten
Kalksteins

Die petrologische Charakteristik des
verwendeten Gesteins wurde auf der
Grundlage einer mikroskopischen Analyse
durchgefiihrt. Es handelt sich um pordsen,
homogenen, verhaltnismaRig einkdrnigen
organodetritischen Kalkstein, sog.
Biokalkarenit. Das Gestein gehort eindeutig
zur Gruppe von Leithakalksteinen und die
wahrscheinliche Lokalitat der Herkunft liegt
bei der Gemeinde Au am Leithagebirge

(Niederosterreich).

Beschreibung des Zustands des Torsos
vor Beginn der Prifungen

Der Baldachin war in einige groRere Teile
und einer Reihe kleinerer Fragmente
zerfallen. Die Ursache dieser Beschadigung
ist den Projektpartnern nicht bekannt. Ein
Absturz  des  Baldachins und das
anschlieRende  Zerbrechen in einige
groRere Teile und kleinere Fragmente ware
voraussetzen. Einige Teile des Torsos
waren verklebt und mehrere der
zusammengeklebten  Fragmente lagen
nicht passend aufeinander auf. Das Kleben
der Originalteile wurde schon vor und
auBer Rahmen des Projektes fir die
Anfertigung einer Kopie des Objekts
durchgefiihrt, wobei das Original als
Vorlage diente.

Beinahe die gesamte Oberfliche des
Torsos des Baldachins weist verschiedene
Merkmale von Witterungseinflissen und
verschiedene Stufen der Erosion des Steins
auf. Die Flachen, die durch direkte
Einwirkung von Niederschlag betroffen
wurden, sind infolge der partiellen
Gesteinsmatrix-auflésung rauer und
pordéser.



kamene vytvorend tmava, pomérné
kompaktni vrstva (krusta).

Lokalné se na téchto plochach objevovaly
puchyrky s dutinkami, které byly vyplnény
silné dezintegrovanou horninou. V mistech,
kde doslo k odtrZeni této povrchové vrstvy,
byl vapenec nesoudriny, na povrchu bylo
patrné jeho piskovaténi. DalSim
vyznamnym poskozenim baldachynu byly

pomérné cetné tenké praskliny.

Baldachyn byl v minulosti prokazatelné
restaurovan. Na nékolika mistech byl
kamen prekryty  tenkymi  vrstvami
opravnych malt jako jeden zdusledki
predchazejicich restauratorskych opatteni
a lokdlné byla v povrchové vrstvé vapence
nalezena i tenkd vrstva polymerniho filmu
(nanesena pravdépodobné za Ucelem
zpevnéni).

Vizudlni prizkum byl zaméren predevsim
na rozliSeni, popis, dokumentovani
amapovani rozdilnych typl poskozeni
vapence a jako podklad pro definovani
pozadavklh pro konzervaci s vyuZitim
nanosuspenzi  hydroxidu  vapenatého.
Vysledky  vizudlniho  prlzkumu  byly
doplnény  mikroskopickymi  analyzami
vzorkd odebranych z mist s rdznymi typy
poskozeni. Mikroskopické analyzy upresnily
zjisténi vizudlniho prazkumu a prispély
k hodnoceni stavu baldachynu. Ukazalo se,
Zze krusta i zbytky polymerniho filmu
na povrchu vapence uzaviraji péry horniny
a kompaktni povrch pak muze byt vyraznou
konsolidacénich

prekazkou penetrace

prostredk.

An einigen Stellen, insbesondere in
Regenschatten an den Innenseiten des
Baldachins, hat sich auf der Oberflache des
Steins eine  dunkle, verhaltnismalig
kompakte Kruste gebildet (Folge der
Vergipsung — haufiges Schadensphanomen
bei Kalksteinen). Lokal zeigen sich an
diesen Flachen Blasen mit Hohlrdumen, die
mit desintegriertem Gestein ausgeflllt
sind. In Bereichen mit schon abgetrennter
Kruste sandet die Steinoberflache ab. Eine
weitere ziemlich haufig vorkommende
Schadensursache sind feine Risse.

Der Baldachin wurde in der Vergangenheit
nachweislich restauriert. Die Oberflache
des Kalksteins ist an mehreren Stellen
durch diinne Mortelschichten als Folge von
friheren Restaurierungsmassnahmen
bedeckt und lokal sind auch Reste von
einer Konservierungsschicht vorhanden
(vermutlich Festigung der Oberflache).

Die primare Zustandsaufnahme war vor
allem auf die Unterscheidung,
Charakterisierung, Dokumentation und
Kartieren der verwendeten Materialien
und Hauptschadensphidnomene. Diese
Informationen dienten als Grundlage fir
die Definition der Anforderungen fiir die
Konservierung mit Nutzung von
Nanokalksuspensionen. Die Ergebnisse der
visuellen Untersuchung wurden durch
naturwissenschaftliche Methoden inkl.
mikroskopische Analysen ergdnzt. Diese
haben zu den Zustandsaufnahme des
Baldachins wesentlich beigetragen. Wie im
folgendem Text ersichtlich ist, hat sich z.B.
gezeigt, dass die Reste des
Konservierungsmittels die
Kalksteinoberflache schliessen und so die
Penetration von Festigunsmitteln hindern
kénnten.



PRAKTICKE PRIKLADY APLIKACE

ANWENDUNGSBEISPIELE

/I Selektivné erodovany povrch (mikrofoto).
Viditelné zdrsnéni a pdrovity povrch vapence i

/I Selektivné erodovany povrch kamene -
zdrsnéni, tvorba reliéfu, ztrata ¢asti hmoty (
makrofoto). Tento typ poskozeni se vyskytuje
zejména v mistech, ktera byla v minulosti
pravdépodobné zatiZzena srazkovou vodou. V
dlsledku eroze povrchu dochazi v téchto

Castecné obnazZeni jednotlivych zrn vapence..
M Selektiv erodierte Oberflache — sichtbare
Aufrauhung und tlw. Kornbindung-verlust
(Mikrofoto).

mistech ke ztraté pdvodni modelace..

/M Selektiv erodierte Oberflache des Steins -
Aufrauhung, Reliefbildung, Materialverlust
(Makrofoto). Dieser Typ der Beschadigung
tritt insbesondere an Stellen auf, die in der
Vergangenheit hochstwahrscheinlich durch
Niederschlagswasser belastet wurden. In
Folge der Erosion der Oberflache kommt es
zum Verlust der urspriinglichen Modellierung.

‘M Vybrus vzorku kamene s erodovanym
povrchem, lokalné jsou na povrchu vapence
zachovany zbytky polymerniho filmu
(pravdépodobné z predchoziho konzervacniho
zasahu), optickd mikroskopie, prochazejici svétlo,
paralelni nikoly..

N DUnnschliff von Kalksteinprobe mit erodierter
Oberflache und Resten von einem organischen
Film (vermutlich als Folge einer vorherigen
Konservierungsmassnahme); Durchlicht, parallele
Polarisatoren.

‘I Vybrus vzorku kamene s erodovanym
povrchem, optickd mikroskopie, prochazejici
svétlo, skrizené nikoly. Na obou fotografiich
vybrust je patrné oslabeni vzajemného propojeni
zrn vapence, co pak zplsobuje piskovaténi
povrchu

N DUnnschliff von Kalksteinprobe mit erodierter
Oberflache; Durchlicht, gekreuzte Polarisatoren.
An beiden Bildern ist die Schwachung der
Kornbindung zu erkennen, die dann das
Absanden zu Folge hat.



Povrch vapence pokryty kompaktni krustou
(makrofoto), ktera se misty oddéluje od
podkladu. Vapenec je pod krustou na mnoha
mistech nesoudrzny, dochazi k jeho
dezintegraci tzv. piskovaténim.

" Kalksteinoberflache mit einer kompakten
Kruste bedeckt, die sich stellenweise von der
Unterlage abl6st (Makrofoto). Unter der
Kruste kommt es zu Absanden des Kalksteins.

Vybrus vzorku kamene s kompaktni krustou
vzniklou jako disledek sulfatizace povrchu
vapence. Na obrdzku je zfejmé oslabeni
vzajemného propojeni zrn vapence pod krustou,
optickd mikroskopie, prochazejici svétlo, tmavé
pole.

N Dannschliff von Kalksteinprobe mit einer
kompakten Kruste (Kalksteinvergipsung) und
erkennbaren Schwachung der Kornbindung
direkt unter der Kruste; Durchlicht, Dunkelfeld

Lomova plocha (mikrofoto) vzorku vdpence s
tenkou krustou vzniklou jako dasledek sulfatizace
povrchu vépence. Krusta se oddéluje od horniny
pod ni. .

N Bruchflache einer Steinprobe mit diinner, sich
ablésender Kruste (Mikrofoto). Die Kruste ist die
Folge der Kalksteinvergipsung.

Vybrus vzorku kamene s tenkou tmavou,
kompaktni krustou, ktera se oddéluje od
podkladu, optickd mikroskopie, prochazejici
svétlo, paralelni nikoly.

N DUnnschliff von Kalksteinprobe mit diinner,
sich ablésender Kruste; Durchlicht, parallele
Polarisatoren.



PRAKTICKE PRIKLADY APLIKACE

ANWENDUNGSBEISPIELE

<& Vybrus vzorku kamene s
kompaktni krustou,
rastrovaci elektronova
mikroskopie, detektor
zpétné odrazenych elektron
& Diinnschliff von
Kalksteinprobe mit einer
kompakten Kruste
(Kalksteinvergipsung) und
erkennbaren Schwéachung
der Kornbindung direkt unter
der Kruste; REM-BEI

<& Vybrus vzorku kamene s
kompaktni krustou,
rastrovaci elektronova
mikroskopie, distribuce siry
na povrchu vépence.

& Diinnschliff von
Kalksteinprobe mit einer
kompakten Kruste
(Kalksteinvergipsung); REM-
BEI, Schwefelverteilung
(Vergipsung der
Kalksteinoberflache)

< Fragmenty torza baldachynu.
& Fragmente des Torsos des
Baldachins.




Grafické
znazornéni
(mapovani)
hlavnich
projevl
poskozeni
baldachynu
& Graphische
Darstellung
(Abbildung) der
wichtigsten
Erscheinungen
der
Beschadigung
des Baldachins

Legenda
& Legende

Altere Ausbesserungen und Kitte
Andere Verunreinigung

Dunkle Ablagerungen an der Oberflache

Korrodierte Oberflache
Fehlende Gesteinsmasse

Risse



Stanoveni vybranych zakladnich
vlastnosti

Stanoveni nasdkavosti vdpence

Rychlost vsakovani kapalin do kamene byla
stanovena na nékolika mistech s odliSnym
stavem povrchu pomoci uZz zmifiované
Karstenovy trubice. Jako zkuSebni kapalina
byl pouzity pfimo vlastni konsolidant —
prostfedek CaloSil® E25. Cilem zkousky
bylo nejen posouzeni schopnosti vapence
pfijimat dany typ kapalin, ale i zdkladni
odhad spotieby vdpenné nanosuspenze.

Festlegung der ausgewahlten
Grundeigenschaften

Bestimmung der Aufnahmeféhigkeit des
Kalksteins

Die Aufnahmefdhigkeit von Fllssigkeiten
wurde an einigen Stellen mit
unterschiedlichem Zustand der Oberflache
mit Hilfe von Karsten-Rohr bestimmt. Auf
der Grundlage der gemessenen Menge des
aufgenommenen  Festigers in  einer
bestimmten  Zeit wurde der der
Aufnahmekoeffizient des Steins fiir den
Festiger CaLoSiL®E25 berechnet. Die Werte
des Koeffizienten, die an verschiedenen
Stellen der Oberflaiche des Baldachins
festgestellt wurden, wurden miteinander
verglichen, wobei der hohere Koeffizient
eine  hohere Aufnahmefahigkeit von
Flissigkeiten ausdriickt. Der
Aufnahmekoeffizient  ist einer  der
wichtigen Parameter aus der Sicht der
Schatzung der notwendigen Zeit fir die
Applikation einer notwendigen Menge des
Festigers.

Méreni rychlosti
penetrace
konsolida¢niho
prostredku pomoci
Karstenovy trubice
& Messung der
Geschwindigkeit der
Penetrierung des
Konsolidierungsmittels
mit Hilfe des
Karstenschen Réhrchens



Sumarizace vysledkd méreni nasakavosti

Koeficient absorpce kapalného konsolida¢niho prostredku

Dobre zachovany
povrch

Erodovany povrch

Erodovany povrch

(CaLoSil E25) povrchem kamene

W [kg/m*h®?]
1,0
10,2

4,9

' Zusammenfasung der Ergebnisse der Messung der Aufnahmefahigkeit

Gut erhaltene
Oberflache

Erodierte Oberflache

Erodierte Oberflache

Koeficient nasakavosti nanosuspenzi
hydroxidu vapenatého byl vyrazné vyssi
na mistech  serodovanym  povrchem.
Vzhledem k naméfenym hodnotdm bylo
mozné predpokladat pomérné dobrou
konsolidant(

penetraci testovanych

do povrchovych  vrstev  erodovaného
vapence. Cilem konsolidacniho osetfeni
vapence nanocdasticemi vapna byla
podobné jako v pfipadé sochy sv. Floridna i
Castecnd ochrana povrchu vapence
vytvofenim  tenké ,vdpenné”  vrstvy

v porech poskozené horniny.

Flussigkeitsaufnahmekoeffizient

(CaLoSilL® E25)
W [kg/m>h®?]

1,0

10,2

4,9

Das Konsolidierungsmittel penetrierte in
den Kalkstein relativ schnell, insbesondere
an Stellen, die durch Erosion beschéadigt
sind. Ziel der Behandlung des Kalksteins
war neben der Festigung auch eine leichte
SchlieBung der Steinoberflache.



Vzorek €. 1 — porovitost a distribuce velikosti péru
{ Probe Nr.1. - Porositat und Porenradienverteilung

Mérna L Priimérna velikost L
Porovitost . Mérny povrch
hmotnost ] po6rd [um] L
Vzorek (/cm’] [obj. %] pord [m?/g]
g/cm | Durchschnittlicher B
Probe Dichte Gesamtporositat Porenoberflache
] Porendurchmesser )
3 [obj. %] [m“/g]
[g/cm’] (um]
Fl-men 2.56 39,65 0.17 3,01

Kfivka distribuce
velikosti port
& Grafische
Darstellung der
Porenradienverteilung

J Tabulka distribuce velikosti porl
{ Tabellarische Darstellung der Porenradienverteilung

D [um] 0,001-0,01 0,01-0,1 0,1-1 1-10 10-100 100-332
[%] 0,27 6,30 7,26 15,07 64,75 6,35
| méfeni podrovitosti a distribuce velikosti Auch die Bestimmung der
péra provedené pomoci rtutové Porenradienverteilung an mehreren
porozimetrie na  nékolika  vzorcich Proben durch Quecksilberporosimetrie hat
prokdzalo vysokou otevienou pérovitost die hohe Porositat des Kalksteins erwiesen.
pouzitého typu vdpence. Vysoky obsah Der hoher Anteil von Poren mit
pérd voblasti 1 az 100 pm koreluje Durchmesser im Bereich zwischen 1 bis 100
s vysokou nasdkavosti vapence. Zaroven um  korreliert ~mit  seiner  hoher
bylo mozné na zakladé vysledkli méreni Aufnahmefahigkeit von  Flussigkeiten.
predpokladat dobrou penetraci vapennych Zugleich ist dadurch eine gute Penetration

nanosuspenzi pfi zkouskach konsolidace. der Kalknanosuspensionen zu erwarten



Pevnost a soudrznost povrchu vdpence
meérend pomoci vrtného odporu a peeling
testu

Pro zjisténi pevnostniho profilu
povrchovych vrstev vdpence, presnéjsi
identifikaci
poskozeni  bylo

posouzeni jeho stavu a
pfipadnych  skrytych
provedeno méreni odporu vici vrtani tzv.
odporové vrtani pomoci pfistroje SINT
DRMS Cordless (SINT Technology, Italie).

Soudrinost  bezprostfedniho  povrchu
vapence byla zjistovana i pomoci tzv.
peeling testu (odtrhovy test). Pfi zkousce
byla srovndvana plocha s kompaktnim,
soudrznym povrchem a lomova plocha

vapence v degradované ¢asti baldachynu.

Dokumentace mista méreni
1 Dokumentation der Messstelle

Festigkeitsprofil und Oberfldchenfestigkeit
des Kalksteins

Fir die Feststellung des Festigkeitsprofils
des Kalksteins und seiner
Oberflachenfestigkeit wurde im Rahmen
der Zustandsaufnahme eine Untersuchung
durch Bohrwiderstandsmessung (Gerat
SINT Cordless , SINT, IT) und durch sog.
Peeling Test durchgefihrt. Fir die

Bohrwiderstandes
Stellen an der

Bestimmung des
wurden  mehrere
Aussenseite des Baldachins gewahlt und
der Peeling Test wurde an Testflachen mit
kompakten, sowie verwitterten Kalkstein

ausgefihrt.

Stopy po vrtani do kamene
(v dolni ¢asti obrazku 5 vrtl, primér otvoru cca 3
—5mm)
1 Bohrlécher nach der Bohrwiderstandsmessung
in den Stein (Durchmesser ca. 3 -5 mm)



PFi méreni odporu vUci vrtani bylo zjisténo,
Ze ve vSech mérenych mistech vykazoval
vapenec vyssi odpor vici vrtani v blizkosti
povrchu, v tloustce nékolika mm.
V hloubkach nad 2-3 mm se odpor vUci
vrtani zretelné snizil, zrejmé jako dasledek
nizsi pevnosti horniny. V hloubkach mezi 10
az 30 mm se hodnota odporu vici vrtani jiz
prakticky neménila. Na zakladé vysledk(
odporového vrtani lze predpokladat
pfitomnost pevnéjsi vrstvy (napf. krusty)
v hloubkdch do 2-3 mm. Toto zjisténi
pomérné dobfe korelovalo svysledky
mikroskopického zkoumani vybrusG vzorkd
z baldachynu, které také prokazalo
pfitomnost  krusty, resp. i zbytky
predchazejici konsolidace na povrchu
kamene.

| vysledky peeling testu se shodovaly
Hmotnost

s vizualnim prazkumem.

uvolnéného materidlu z povrchu

degradovaného vapence je dvojnasobna

Die Bohrwiederstandsmessung hat
erwiesen, dass an allen Messstellen der
Bohrwiederstand in oberflaichenahen Tiefe
deutlich hoher ist als in den tieferen Lagen.
In einer Tiefe von 2-3 mm ist der
erheblich
zurickgegangen, vermutlich als Folge der

Bohrwiederstand

niedrigeren Gesteinsfestigkeit. In tieferen
Schichten zwischen 10-30 mm blieb der
Bohrwiederstand praktisch unverandert. Es
ist daher eine relativ diinne, hartere
Schicht an der Oberflache zu voraussetzen.
Die Ergebnisse sind in guter
Ubereinstimmung mit dem Befund von
Krusten und Konservierungsmittelresten
durch die mikroskopischen Analysen.

Die Ergebnisse von Peeling Test sind
wiederum in Korrelation mit der visuellen
Zustandsaufnahme. Die Menge von
abgelostem Material ist an der erodierten
Flache doppelt so hoch wie am Kalkstein
mit kompakter Oberflache.

ve srovnani s kompaktnim povrchem
vapence.
60
DRMS - baldachyn

50 +—
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Odpor vici vrtani (F) v rGznych vzdalenostech od povrchu do hloubky kamene (D). Zaznam tfi

provedenych vrtd.

‘N Bohrwiderstandsprofil, Darstellung von drei durchgefiihrten Messungen.



Grafické znazornéni vysledkl peeling testu na ploSe s kompaktnim povrchem vapence
{ Grafische Darstellung der Ergebnisse von Peeling Test an einer Stelle mit kompakter
Oberflache

Grafické znazornéni vysledkl peeling testu na lomové plose v degradované casti
baldachynu
{ Grafische Darstellung der Ergebnisse von Peeling Test an einer Bruchstelle im Bereich von
verwitterten Kalkstein.



Zkousky konsolidace baldachynu

nanosuspenzemi hydroxidu vapenatého
Pro Ucely testovani strukturdlni
konsolidace baldachynu byl na zakladé
vysledkd prlzkumu, série jednoduchych
vstupnich  zkouSek a predchazejicich

zkuSenosti zvolen prostfedek CaLoSil® E25.

Aplikace konsolidantu byla provadéna
laboratorni sttickou pfimo na suchy povrch
kamene, lokdlné na malych plochach také
pomoci injekénich stfikacek. Pfipadné
prebytky konsolidantu, které zUstaly
po napusténi na povrchu kamene, byly
hned odsaty bunicinou. Z divodu prevence
resp. omezeni tvorby bilého zakalu
na povrchu kamene byl po aplikaci
konsolidantu  oSetfeny povrch smocen
vodou z postfikovace (rosenim). Nanaseni
nanosuspenze  CaloSil® E25 bylo
provadény v interiéru pfi teploté 11-18 °C
a relativni vzdusné vlhkosti 64-88 %.
V prabéhu konsolidace byla sledovana jeho
spotfeba u  jednotlivych  vybranych
fragment( baldachynu.

Na konsolidaci viech fragmentd
baldachynu, jejichz plocha na povrchu
predstavuje dohromady pfiblizné 4,3 m’,
bylo celkem spotfebovano pfriblizné 2,3
CalLoSil® E25.

Napousténi zaméfené na erodovana

litrd nanosuspenze

anesoudrznd mista probihalo celkem
ve tfech pracovnich dnech, z nichZ kaidy
zahrnoval min. 2 aplikac¢ni cykly. V pribéhu
prvniho cyklu byly napoustény wvybrané
plochy kontinualnim prosycovanim
povrchu kamene CaloSilem®E25 tak, aby
bylo dosazeno  maximalni  hloubky

penetrace zpeviiovaciho prostfedku.

Applikationstests der Konsolidierung
durch Nanokalk-Materialien

Fur die Zwecke des Testens der Effekte der
Gefligekonsolidierung des Baldachins aus
Lednice wurde auf der Grundlage der
vorhergehenden Versuche und bisherigen
Erfahrungen das Mittel CaloSiL® E25
gewahlt.

Die Applikation des Festigers wurde mit
einer Laborspritze direkt auf die trockene
Steinoberflache, lokal auf kleinen Flachen
mit Hilfe von Injektionsspritzen
durchgefiihrt.  Eventuelle Reste des
Festigers, die nach dem Impragnieren auf
der Steinoberfliche verblieben sind,
wurden mit Zellstoff aufgesaugt. Aufgrund
der Pravention der Bildung einer weiflen
Tribung auf der Steinoberfliche wurde
nach der Applikation des Festigers die
behandelte Oberflache mit Wasser aus der
Spritze benetzt (durch Sprihen). Die
Konsolidierung (Auftrag und spétere
Aufbewahrung der gefestigten Teile) wurde
im Innenraum bei einer Temperatur
zwischen 11 — 18 °C und einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 64 - 88 %
durchgefihrt.

Fir die strukturale Konsolidierung aller
Fragmente des Baldachins, dessen Flache
annidhernd insgesamt 4,3 m’ betragt,
wurden insgesamt anndhernd 2,3 Liter
CaloSiL®E25 verbraucht. Das Imprégnieren
verlief  insgesamt in drei vollen
Arbeitstagen, von denen jeder min. 2
Applikationszyklen einschloss. Mit zwei
bzw. drei Impragnierungszyklen wurden
nur stark erodierte Flachen behandelt. Der
Gesamtverbrauch von CaloSiL®E25 fir die
strukturale Festigung des Objekts bewegte
sich von 0,5 bis 3,9 I/m2 (in Abhangigkeit
vom Charakter und der Beschaddigung der
Oberflache)..



V rdmci prvniho cyklu byl konsolidant
aplikovdn ve dvou etapach s kratkou
prestavkou (cca 1 hod.). Druhy napoustéci
cyklus nasledoval 1 mésic po ukonceni
prvniho cyklu a konsolidant aplikovan
hlavné na vice erodované ¢asti baldachynu.

Celkova spotifeba nanosuspenze CaloSil®
E25 se pohybovala na jednotlivych ¢astech
baldachynu od 0,5 do 3,9 I/m” (v zvislosti
na charakteru a poskozeni povrchu).
Primérna spotieba <&inila 2,1 I/m’
Odhadnuta hloubka
konsolidantu je ca. 1-3 cm.

penetrace

Soucasti konsolida¢niho zakroku byla také
injektaz prasklin a okraja krust. Injektovana
mista byla nejdfiv oSetfena etanolem a
nasledné byly praskliny injektovany
prostfedkem  CaloSil®Injection  grout.
Vlastni injektdzi prasklin predchazely
zkousky zamérené na optimalizaci tekutosti
prostiredku. Jako nejvhodnéjsi  bylo
vyhodnoceno fedéni  CalLoSil®Injection
grout etanolem v poméru 2:1 (dily
objemu).

Der Durchschnittsverbrauch betrug 2,1
I/m? und die geschatzte Eindringtiefe liegt
zwischen 1 -3 cm.

Im Verlauf des ersten Zyklus wurden
ausgewahlte Flachen durch kontinuierliche
Trankung  der  Steinoberflache mit
CaloSiL®E25 so impragniert, damit die
maximale Tiefe der Penetration des
Festigungsmittels erreicht wurde. Im
Rahmen des ersten Zyklus wurde der
Festiger in zwei Etappen mit kurzer Pause
(ca. 1 Std.) angewandt. Der zweite
Impragnierungszyklus folgte 1 Monat nach
dem ersten und dann wurde der Festiger
bereits nur noch an starker erodierten
Stellen aufgetragen.

Am Baldachin wurde auch die Injektion von
Rissen und Krustenrandern durchgefiihrt.
Die Injektionsstellen wurden zuerst mit
Athanol behandelt und anschlieRend
wurden die Risse mit dem Mittel
CaloSiL®Injection grout injiziert. Der
Applikation dieses Mittels gingen Versuche
zu Optimierung der Fliesseigenschaften
voran. Als am meisten geeignet erwies sich
aus der Sicht der Konsistenz eine
Verdinnung des Mittels mit Ethanol im
Verhaltnis 2:1.



PRAKTICKE PRIKLADY APLIKACE

ANWENDUNGSBEISPIELE

‘M Nanaseni konsolidaéniho prostfedku CaLoSil®
pomoci laboratorni stficky v pribéhu strukturdlni
konsolidace fragmentu E25BV1

N Auftragung des Konsolidierungsmittels
CaLoSiL® mit Hilfe einer Laborspritze im Verlauf
der strukturalen Konsolidierung des Fragments
E25BV1

/I Injektaz prasklin na fragmentu BU2, pomoci
CaLoSil®Injection grout.

2. krok: aplikace injekéni jehlou.

M Injektion der Risse auf dem Fragment BU2, mit
Hilfe von CaLoSiL®Injection grout.

2. Schritt: Applikation mit einer Injektionsnadel.

‘M Injektdz prasklin na fragmentu BU2, pomoci
CalLoSil®Injection grout.

1. krok: oSetreni povrchu etanolem.

M Injektion von Risse auf das Fragment BU2, mit
Hilfe von CalLoSiL®Injection grout.

1. Schritt: Behandlung der Oberflache mit
Athanol.

‘M Injektaz okraje praskliny na fragmentu BU2,
pomoci CalLoSil®Injection grout

M Injektion der Risse auf dem Fragment BU2, mit
Hilfe von CalLoSiL®Injection grout



{ Prehled postupu pfi nanaseni prostfedk(l na bazi vdpennych nanosuspenzi

Opatteni CaLoSil’E25 CaLoSiI®Injection Grout
Strukturdlni konsolidace 2 aplikace
— 1. napoustéci cyklus (cca s hodinovou pauzou)
Lokalni konsolidace .
viv Yy 1 aplikace
— 2. napoustéci cyklus (s mési¢nim Ly
. , — lokalné
casovym odstupem od 1. cyklu)
Lokalni konsolidace
-3. Stéci cykl 1 aplik i .
S na.pous evCI,sy, usv , ap |Iacve injektaz prasklin
Injektaz prasklin (s mési¢nim ¢asovym — lokdlné

odstupem od 2. Cyklu)

Jd Ubersicht der Applikation der Nanokalkmaterialien

Massnahme CaLoSil’E25 CaLoSil Injection Grout
Gefligefestigung 2 x Auftrag (mit einer 1
— 1. Behandlung Std. - Pause)

Lokale Gefligefestigung
— 2. Behandlung (nach 1 Monat Pause
nach der 1. Behandlung)
Lokale Gefligefestigung
— 3. Behandlung 1 x Auftrag an stark
Rissverfillung (nach 1 Monat Pause erodierten Stellen
nach der 2. Behandlung)

1 x Auftrag an stark
erodierten Stellen

Rissverfiillung

Fragment BR1 — stav pred konsolidaci Fragment BR1 — stav po konsolidaci.
N Fragment BR1 — Zustand vor der N Fragment BR1 — Zustand nach der
Konsolidierung Konsolidierung



PRAKTICKE PRIKLADY APLIKACE

ANWENDUNGSBEISPIELE

‘M Fragment BU1, detail — stav pred konsolidaci /M Fragment BU1, detail — stav po konsolidaci
‘N Fragment BU1, Detail — Zustand vor der /N Fragment BU1, Detail — Zustand nach der
Konsolidierung Konsolidierung

/M Jednotlivé fragmenty baldachynu, které byly pouZité pro zkousky strukturalni konsolidace
N Einzelne Fragmente des Baldachins, die fiir Priifungen der strukturalen Konsolidierung verwendet
wurden




J, Spotreba konsolidantu na vybranych c¢astech baldachynu

{ Verbrauch des Festigers an ausgewahlten Teilen des Baldachins

Cas
Aplikované (pocet jednotlivych
L . dn0 provadéni
Napoustény mnoZstvi Spotreba )
5 konsolidace)
fragment/plocha Plocha [m2] konsolidantu [I] [I/m?] ,
eit
Impragnierte Flache [m?] Applizierte Verbrauch
. ) (Anzahl der
Fragment/Flache Menge des [I/m7] :
) | einzelnen Tage der
Festigers [l] Durchfiihrung der
Konsolidierung)
Fragment BU1 0,30 0,75 2,5 3
Fragment BU2 0,32 1,25 3,9 3
Fragment BV1 0,13 0,09 0,7 1
Fragment BZ1 0,10 0,05 0,5 1
Fragment BR1 0,06 0,16 2,8 2
CELKEM
*prdmérna spotreba a
doba provadéni
konsolidace
INSGESAMT 0,91 2,30 2,1* 3*

*Durchschnittsverbrauch
und Dauer der
Durchfiihrung der
Konsolidierung

123




Hodnoceni pribéhu a vysledk
konsolidace

Z vysledk zkousek strukturaini konsolidace
vyplynulo, Ze penetrace prostfedku
CaLoSil® E25 do véapence byla uspokojiva
pouze v mistech, kde byl povrch kamene
erodovany. Vmistech s kompaktnim
povrchem nebo krustou byla aplikace
prostredku problematicka vzhledem
kvelmi nizké schopnosti penetrace

nanosuspenze do kamene.

V mistech s vyraznéjsSim poskozenim bylo
nutné aplika¢ni cykly opakovat, jelikoZ
po prvnim cyklu byla konsolidace
nedostacujici (povrch pfi dotyku se stale

drolil).

Z hlediska omezeni vzniku bilého zakalu se
ukdzalo vyhodnéjsi opakovat napousténi
v nékolika cyklech s prestavkami, aby
prebytky
na povrchu kamene.

konsolidantu nezlstavaly
Po ukonceni vSech napoustécich cykld a
prestdvce ca. 1 mésic (odhadovana doba
karbonatace

dostatecné hydroxidu

vapenatého) byl povrch  pomérné
soudrzny, droleni zrn horniny bylo vyrazné
nizsi nebo prakticky Zadné. Tam, kde byl
povrch kompaktni jiz pred aplikaci
konsolidaéniho prostfedku, k wvyraznym
zménam v charakteru povrchu nedoslo.
U¢innost  konsolidace byla hodnocena
nejen subjektivné (vizualné a dotekem), ale
i pomoci ultrazvukové transmise. Méreni
bylo provedeno na stejnych méficich
bodech pred a po konsolidaci, tak aby bylo
mozné co nejlépe vyhodnotit zmény a
pfipadnou miru zpevnéni.

Bewertung der Applikation und der
Ergebnisse der Konsolidierung

Aus den Ergebnissen der Prifungen der
strukturalen Konsolidierung ging hervor,
dass die Penetration des Nanokalk-
Materials in den Kalkstein nur an Stellen
zufriedenstellend war, an denen die
Steinoberfliache erodiert war. An Stellen
mit kompakter Oberflache oder Kruste war
die Aufnahme gering und
dementsprechend  niedrig auch die
Eindringtiefe der Nanokalksupension.

An Stellen mit markanterer Beschadigung
war es notwendig, die Applikationszyklen
zu wiederholen, da nach dem ersten Zyklus
die Konsolidierung ungeniigend war (beim
Berlihren mit der Hand broselige
Oberflache).

Zu Reduzierung der von
Weillschleierebildung erwies es sich als
glnstiger, die Impragnierung in mehreren
Zyklen mit Pausen zu wiederholen, damit
Uberreste der Nanokalksuspension nicht
lange an der Oberflache verbleiben.

Nach der
Carbonatisierung des Calciumhydroxids (ca.

Festigung und einer

1 Monat nach dem letzten Auftrag) war die
Oberflache laut subjektiver Bewertung
zusammenhaltend. Dort, WO die
Oberflache bereits vor der Applikation des
Konsolidierungsmittels kompakt war, kam
es zu keiner nachweislichen Erhéhung der
Oberflachenfestigkeit.

Die Wirksamkeit der Konsolidierung wurde
nicht nur subjektiv (visuell und durch
Berihrung), sondern auch instrumentell,
mit Hilfe einer Ultraschall-Transmission
bewertet. Die Messung wurde an
definierten, gleichen Messpunkten vor und
nach der Konsolidierung durchgefiihrt,
damit die Werte vor und nach der
Festigung genauer auszuwerten sind.
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Hloubkovy profil rychlosti ultrazvuku pred a po konsolidaci
M Tiefenprofil der Geschwindigkeit des Ultraschalls vor und nach der Konsolidierung

Pfi  hodnoceni stavu horniny pred
konsolidaci lze pozorovat mirny pokles
rychlosti UZ smérem k povrchu; u dvou
méreni byl naopak zaznamenan nardst
smérem k povrchu.

Pokles je zplisoben pravdépodobné
zhorsenim soudrznosti vapence
v povrchovych vrstvach, zatimco zvyseni
rychlosti ultrazvuku je zfejmé dusledkem
pfitomnosti krusty na povrchu vapence.
Po provedené konsolidaci je patrny mirny
nardst  rychlosti  Sifeni  ultrazvuku
ve vrstvach blizko povrchu, rozdil je vsak
pomérné maly a pokles rychlosti UZ
smérem od povrchu do hloubky je

pozvolny.

Bei der Bewertung des Zustands des
Gesteins vor der Konsolidierung kann man
eine leichte Verringerung der
Ultraschallgeschwindigkeit in Richtung zur
Oberflache beobachten; bei zwei
Messungen wurde demgegeniber eine
Zunahme in Richtung zur Oberflache
verzeichnet.

Die niedrige Werte sind vermutlich Folge
einer geringeren Gefligefestigkeit in den
korrodierten Oberflachenschichten,
wahrend die Erh6hung der
Ultraschallgeschwindigkeit  durch eine
Krustenbildeng an der Oberflache des
Kalksteins verursacht sein konnte. Nach der
durchgefiihrten Konsolidierung ist nur eine
sehr leichte Erhohung der
Ultraschallgeschwindigkeiten in den
oberflaichennahen Schichten erkennbar.



Shrnuti vysledkt zkousek vyuziti
vapennych nanomaterial{

Baldachyn je zhotoveny 2z porézniho,
pomérné jemnozrnného, homogenniho
typu litavského vapence. Prizkumem byly
zjistény hlavni typy poskozeni baldachynu a
jeho zakladni vlastnosti, zejména ve vztahu
k vyuZiti vapennych nanomaterialQ
pro konsolidaci  objektu. Na zdkladé
predbéznych zkousek i dosavadnich
zkuSenosti byl pro konsolidaci casti
baldachynu vybran prostfedek CaloSil®
E25. Osetreni (impregnace konsolidantem)
bylo provedeno ve tfech cyklech. Primérna
spotieba konsolidantu byla ca. 2,1 I/m2,
pficemZ na vice erodovanych plochach
dosahovala spotfeba az 3,9 I/m2.

InjektdZ prasklin byla provedena ve dvou
krocich. Nejdfive byla prasklina a jeji
bezprostredni okoli impregnovano
vapennou nanosuspezi CaloSil® E50 a
nasledné byla vlastni prasklina vyplnéna
prostfedkem CalLoSil®Pasty.

Podle subjektivniho hodnoceni vykazoval
povrch vdpence oSetfeny nanosuspezi
CaloSil® E25 zlepSeni pevnosti a
soudrznosti zejména na silné erodovanych
plochach.

Urcitym negativem byl vznik bilého zakalu
na povrchu konsolidovanych  mist,
zpUsobeny pritomnosti tenké vrstvicky
uhlic¢itanu vapenatého. Zavlhcovani
povrchu vapence vodou (rosenim)
po naneseni a vsaknuti nanosuspenze
nevedlo k Uplnému potlaceni vzniku bilého
zdkalu. Bily zdkal je nutné odstranit
nasledné, pricemz jako efektivni a pfitom
Setrnd metoda se v pripadé poréznich
vapencl osvédcilo mikrotryskani (tzv.
mikropiskovani).

Zusammenfassung der Testergebnisse

Der Baldachin ist aus pordsem,
verhaltnismalig feinkérnigem,
homogenem Typ von Leithakalkstein
gefertigt. Durch die Untersuchung wurden
die Haupttypen der Beschadigung des
Baldachins, insbesondere in Bezug auf die
Anwendung von Nanokalkmaterialien fur
die Konsolidierung des Objekts. Ausgehend
von vorldaufigen Versuchen und der
bisherigen Erfahrungen wurde fir die
Konsolidierung eines Teils des Baldachins
das Mittel CaloSiL® E25 ausgewdhlt. Die
Behandlung (Impragnierung mit dem
Festiger)  wurde in drei  Zyklen
durchgefiihrt. Der Durchschnittsverbrauch
des Festigers betrug ca. 2,1 I/m2, wobei an
mehr erodierten Flachen der Verbrauch bis
3,9 1/m2 erreichte.

Das Verfiillen der Risse wurde in zwei
Schritten durchgefiihrt. Zuerst wurden die
Risse und ihre unmittelbare Umgebung mit
der Nanokalksuspension CaloSiL® E50
impragniert und anschlielend wurde der
eigentliche Riss mit dem  Mittel
CaloSiL®Pasty injiziert. Laut der
subjektiven Bewertung wies die gefestigte
Oberflache des Kalksteins eine
Verbesserung der Festigkeit und des
Zusammenhalts insbesondere an stark
erodierten Flachen auf.

Ein gewisser Nachteil der Behandlung des
Objekts mit Nanokalk-Materialien war die
Entstehung von weilem Schleier an der
Oberflache der konsolidierten Stellen, die
durch die Anwesenheit einer diinnen
Schicht von Calciumkarbonat verursacht
wurde. Die Befeuchtung der Oberflache
mit Wasser nach dem Auftrag der
Nanosupension hat die
Weilschleierbildung nicht unterbinden
konnen. Der Weillschleier ist nachher
durch verschiedene Reinigungsmethoden
zu entfernen z.B. sehr effektiv durch
Mikrosandstrahlen.



Vaza ze zameckého parku zamku
Valtice

Zakladni popis dila

Vaza je zhotovena z jednoho bloku
vapence. Stoji na subtilnim ctvercovém
zakladnim tvaru, ktery prechazi v kruhovy
prarez. Vaza ma subtilni kréek. Ten nese
banaté télo vazy prechazejici po zuzeni
v Siroké hrdlo. Horni plocha se propada
v kalich hluboky cca 1/3 vysky vazy. Télo
vazy je dekorovdno ctyfmi po obvodu
rovhomérné rozmisténymi maskarony.
Propojeny jsou v oblasti usi ldtkovou
girlandou.

Vase aus dem Schlosspark des
Schlosses Valtice

Allgemeine Beschreibung

Die Vase ist aus einem Kalksteinblock
gefertigt. Sie steht auf einer subtilen
qguadratischen Grundform, die in einen
runden Querschnitt (ibergeht. Die Vase hat
einen subtilen Hals, der den bauchigen
Korpus der Vase tragt, der nach einer
Verengung in einen breiten Hals ibergeht.
Die obere Flache versinkt in einen tiefen
Kelch von ca. 1/3 der Vasenhdhe. Der
Korpus der Vase ist mit vier Uber den
Umfang gleichmaRig verteilten
Maskaronen dekoriert. Die im Bereich der
Ohren mit einer Stoffgirlande verbunden
sind.

Ahnlich wie der Torso des Baldachins
konnte auch die Vase dank der
Zusammenarbeit mit Vertretern des
Nationalen Denkmalinstituts NPU, und der
Gebietsdenkmalpflege UPS Kromé¥iz und
dem Kastellan des staatlichen Schlosses in
Valtice zu den Referenzobjekten gezahlt
werden.

Vaza v zameckych zahradach, jihozapadni pohled
<& Vase in den Schlossgarten, siidwestliche Ansicht



Charakteristika pouzitého vapence

Pouzity typ horniny byl klasifikovan jako
litavsky vapenec, typ Zogelsdorf. U vSech
vzorkli byla pozorovana nizkd porovitost
(velikost portt 0,1 — 0,3 mm). Vapenec
obsahuje fragmenty mofskych ras, musli a
mechovcl. Misty byly nékteré vzorky
pokryty sadrovcovou krustou.

Vol ST 3
HV spot WD det mag =
20.00kV 4.5 10.6 mm LFD 65 x

Charakteristik des verwendeten
Kalksteins

Der verwendete Gesteinstyp wurde als
Leithakalkstein, Typ Zogelsdorf klassifiziert.
Bei allen Proben wurden eine geringe
Porositat (Porengrofle 0,1 — 0,3 mm) und
Fragmente von Meeresalgen, Muscheln
beobachtet.
Stellenweise waren einige Proben mit

und Hakenwirmern

Gipskruste tGberzogen.

Vybrus vzorku vapence,
prochazejici svétlo, paralelni
nikoly, na povrchu vrstvicka
necistot prevainé biogenniho
plavodu
& Diinnschliff der
Kalksteinprobe, Durchlicht,
parallele Polarisatoren; auf
der Oberflache eine kleine
Schicht von Verunreinigungen
meistens biogenen Ursprungs

Vybrus vzorku vapence,
rastrovaci elektronova
mikroskopie, detektor zpétné
odrazenych elektron(

& Dinnschliff der
Kalksteinprobe, SEM-BEI



Popis stavu vazy pred zapocetim
zkousek

Vaza je vystavena pfimym povétrnostnim
vlivim v zdmeckém parku. | z tohoto
divodu byly nejrozsahlejsSim zjisténym
poskozenim povlaky biologického plvodu
pokryvajici prakticky cely povrch kromé
nohy vazy. V spodni vnéjsi cCasti téla vazy
pokryvaji povrch vapence krusty
s pocetnymi puchyrovitymi deformacemi.
Na téchto poskozenich se patrné podileji
vodorozpustné soli i sulfatizace kamene.
Defekty na povrchu vnéjsi strany vazy
zasahuji vétsinou do hloubky max. nékolika
mm. Tvrda krusta s puchytovitymi defekty
silné deformuje povrch vazy. Pod nimi
krustou nebo puchyti je hornina silné
narusend a ,piskovati“. V oblastech
sochaiského zdobeni vazy (maskaranony
a festony) je stav vazy nejhorsi a lze jej
oznacit jako havarijni. Nejzachovalejsi je
Cast, ktera je po vétSinu roku kryta
zeminou. Jednd se o misu vazy (vnitini
strana), kterd prakticky nevykazuje Zadné
poskozeni.

Vorzustand der Vase

Die Vase ist direkten Witterungseinfliissen
ausgesetzt, daher sind die umfangreichsten
Schaden
nahezu die gesamte Oberflaiche der

biogene Beschichtungen, die

Skulptur Uberziehen. Im Bereich des
VasenfulRes, sind deutliche Schaden
bemerkbar, die vermutlich durch Einfluss
wasserloslicher Salze verursacht sind.
Weitere Schaden der Oberflache sind am
duBeren Teil des Vasenkorpers auffallig
eine harte Kruste mit Blasen- oder Pustel-
bildung die plastische Deformation
Vasenoberflache verursacht.

Der am besten erhaltene Teil ist zum
grofRten Teil des Jahres mit Erde bedeckt.
Es handelt sich um die Vasenschale
(Innenseite), die praktisch keine Schaden
aufweist. Im Gegensatz dazu sind die
Defekte an der Oberflache der Aullenseite
der Vase bis zu einer Tiefe einigen mm
ausgepragt. Ortlich kommt es zu Offnung
Blasen und unter ihnen ist sandet das
Gestein stark ab. Die Korrosionsprozesse
haben einen erheblichen Schwund des
Originalmaterials vor allem im Bereich der
Steinmetz-Dekoration der Vase (Masken
und Girlanden) verursacht.



PRAKTICKE PRIKLADY APLIKACE

ANWENDUNGSBEISPIELE

{, Dobfe dochovany povrch horniny na vnitfni strané vazy
{ Gut erhaltene Gesteinsoberflache auf der Innenseite der Vase

Popis:

Povrch kamene uvnitf vazy, ktery je zakryt po vétSinu ¢asu zeminou.
Na povrchu nejsou zjevné stopy degradace kamene.

Beschreibung:

Steinoberflache innerhalb der Vase, die den grofRten Teil der Zeit mit Erde bedeckt ist. Diese
Oberflache weist weder deutliche Zerfalls- noch Korrosionsspuren auf.

‘M Makrofotografie, detail dobfe dochovaného
povrchu vapence

‘M Makrofotografie, Detail der am besten
erhaltenen Oberflache, die keinen Zerfallsprozessen
ausgesetzt war

‘™ Mikrofotografie, detail struktury povrchu
horniny na obrazku vlevo

™ Mikrofotografie, Detail der im Bild links
dargestellten Oberflachenstruktur des
Gesteins

‘> Vybrus vzorku védpence, prochazejici svétlo,
paralelni nikoly

N Dunnschliff, gut erhaltene Oberflache,
Durchlicht, parallele Polarisatoren

‘™ Vybrus vzorku vépence, rastrovaci elektronova
mikroskopie, detektor zpétné odrazenych
elektron(

1 DUnnschliff, gut erhaltene Oberflache, SEM-
BEI



Biologicka kolonizace na povrchu vapence, v misté, které bylo vystaveno plsobeni srazkové
vody, na vnéjsi strané téla vazy
' Biologicka kolonizace na povrchu vapence, v misté, které bylo vystaveno plsobeni srazkové
vody, na vnéjsi strané téla vazy

Popis:

Struktura horniny je v disledku eroze pomérné hrubd a povrch kamene je pokryty vrstvickou
biologického plvodu — prevainé zelené rasy a castecné liSejniky. PFi detailnim vizualnim
prazkumu bylo zjiSténo, Ze biologicka kolonizace pronika hloubéji do poskozené struktury
kamene (az nékolik mm).

Beschreibung:

Die Gesteinsstruktur ist infolge der Erosion relativ grob und die Gesteinsoberflache (vor allem
die Poren) ist mit einer diinnen Schicht biologischen Ursprungs bedeckt - {berwiegend
Grinalgen und teilweise Flechten. Bei detaillierter visueller Untersuchung wurde festgestellt,
dass die biologische Besiedelung in die geschadigte Steinstruktur ,,einwachst” (bis zu einigen
mm).

Makrofotografie, detail struktury
povrchu horniny s biologickou
kolonizaci (fasy a lisejniky)

& Makrofotografie, Detail der
Oberflachenstruktur des Gesteins mit
biologischer Besiedelung

(Algen und Flechten)

Mikrofotografie, detail struktury
povrchu horniny s biologickou
kolonizaci (Fasy a lisejniky)

& Mikrofotografie, Detail der
Oberflachenstruktur des Gesteins mit
biologischer Besiedelung

(Algen und Flechten)



PRAKTICKE PRIKLADY APLIKACE

ANWENDUNGSBEISPIELE

‘I Vybrus vzorku vapence, povrch s biologickou ‘I Vybrus vzorku vapence, povrch s biologickou
kolonizaci, prochazejici svétlo, paralelni nikoly kolonizaci, rastrovaci elektronova mikroskopie,
/N Dunnschliff, Oberflache mit biologischer detektor zpétné odrazenych elektrond
Besiedelung, Durchlicht, parallele Polarisatoren N Dannschliff, Oberflache mit biologischer

Besiedelung, SEM-BEI

{ Povrch oddélujici se v silnych vrstvach
J Die sich in starke Schichten trennende Oberflache

Popis:
Hornina je na povrchu kompaktni a pevnéjsi, lokdlné dochazi k oddélovani povrchové vrstvy.
Misty vznikla mezi kompaktnim povrchem horniny a podkladem dezintegrovana mezivrstva.

Beschreibung:

Das Gestein ist an der Oberflache kompakter und fester, ortlich kommt es zur
Schichtabtrennung (Abblattern). Stellenweise ist zwischen der kompakten Gesteinsschicht
und der Unterlage eine zersetzte Zwischenschicht entstanden.

‘M Makrofotografie, detail struktury povrchu v ‘I Mikrofotografie, detail struktury povrchu
misté odlouceni vrstev v misté odlouceni vrstev

N Makrofotografie, Detail der Oberflachenstruktur M Mikrofotografie, Detail der

an der Ablésungsstelle der Schichten Oberflachenstruktur an der Ablsungsstelle

der Schichten




J Deformace povrchu a vyskyt krusty na spodni ¢asti vazy (severovychodni strana)
{ Deformation der Oberflache und Kruste am unteren Vasenteil (norddstliche Seite)

Popis:

Povrch vépence je pokryt vrstvou depozitl a misty sadrovcovou krustou.

Beschreibung:

An der Oberflache des Gesteins Einlagerungsschichten und stellenweise Gipskruste
entstanden. Die Oberflache ist infolge der Korrosion deformiert.

Makrofotografie, detail puchyrd deformujicich
povrch vazy
M Makrofotografie, Detail der die
Vasenoberflache deformierenden Blasen

Vybrus vzorku vapence, kompaktni povrch
v dUsledku sulfatizace vapence, prochdzejici
svétlo, tmavé pole
1 Dunnschliff, verdichtete Oberflache durch
Vergipsung, Durchlicht, Dunkelfeld

Mikrofotografie, detail struktury povrchu
N Mikrofotografie, Detail der
Oberflachenstruktur

Vybrus vzorku vapence, detail
sulfatizovaného povrchu vapence, prochdzejici
svétlo, tmavé pole
1 Dunnschliff, Detail der verdichteten,
vergipsten Oberflache, Durchlicht, gekreuzte
Polarisatoren



PRAKTICKE PRIKLADY APLIKACE

ANWENDUNGSBEISPIELE

< Vybrus vzorku
vapence, detail
sulfatizovaného
povrchu vépence
rastrovaci
elektronova
mikroskopie,
detektor zpétné
odrazenych
elektron(

& Dunnschliff,
Detail der
verdichteten,
vergipsten
Oberflache, SEM-BEI

< Vybrus vzorku
vapence, detail
sulfatizovaného
povrchu vdpence,
rastrovaci
elektronova
mikroskopie,
distribuce vapniku a
siry

& Dunnschliff,
Detail der
verdichteten,
vergipsten
Oberflache, SEM,
Verteilung von
Schwefel (S) und
Calcium (Ca)



Grafické znazornéni vysledkl peeling testu na ploSe bez znamek degradace vapence.
{ Grafische Darstellung der Ergebnisse von Peeling Test an einer Stelle mit gut erhaltener
Oberflache

Grafické znazornéni vysledkl peeling testu na degradovaném povrchu vazy
4 Grafische Darstellung der Ergebnisse von Peeling Test an einer Stelle mit erodierter
Oberflache



Vysledky méreni nasakavosti pomoci mikrotrubice

{ Ergebnisse der Wassseraufnahmebestimmung durch Mikrorohrmessung

Misto méreni Cas [s]
Messstelle Zeit [s]
Nevsakuje
VN 1

Keine Aufnahme

VN 2 50

Nevsakuje
VN 3 _
Keine Aufnahme

Vysledky stanoveni nékterych vlastnosti
povrchu vapence (soudrZnost
a nasakavost) metodami  provadénymi
bez odbéru vzork(i pfimo na vapencové
vaze jsou v korelaci se zjisténimi vizualniho
prazkumu a také s vysledky
mikroskopickych analyz. Vramci peeling
testu bylo zjisténé trojndsobné vyssi
mnoZstvi odtrieného materidlu  neZ
na plose
Kompaktni povrch je uzavieny a lze

s kompaktnim povrchem.
konstatovat, Ze jeho schopnost pfijimat
kapaliny
zanedbatelna.

kapildrnim nasakanim  je

WAC
[kg.m*.s-2°] Typ povrchu
WAC Typ der Oberflache
[kg.m?.s->7]
0 Kompaktni
Kompakt
093 Degradovany
' Erodiert
0 Kompaktni
Kompakt

Die Ergebnisse der Bestimmung von
Wasseraufnahme und
Oberflachenfestigkeit durch
zerstorungsfreie diagnostische Methoden
sind in guter Ubereinstimmung mit der
Ergebnissen der visuellen
Zustandserfassung,  sowie mit  den
Ergebnissen der mikroskopischer
Untersuchungen von Probenmaterial aus
verschieden teilen der Vase. Zugleich
liefern sie wichtige Informationen zu
Materialeigenschaften, die fur die Prifung
der Konservierungsmassnahmen wichtig
sind. Die Menge des abgelosten Materials
bei dem Peeling Test von der erodierten
Oberflache ist ca. 3-mal hoher als von einer
kompakten Kalkstein-Oberflache. Auf der
anderen Seite ist die kompakte Oberflache
als sehr dicht zu bezeichnen und seine
Fahigkeit
aufzunehmen ist sehr begrenzt.

Flassigkeiten kapillar



{ Grafické zndzornéni (mapovani) hlavnich projevl poskozeni vazy
{ Grafische Darstellung (Kartierung) der Hauptschadens-Phanomene der Vase

Verlust der Oberflachenschicht Legenda
<& Legende
Materialverlust des Gesteines

Verwitterungsbedingte Oberflachendeformation

Stark korrodierte Oberflache

Risse
Historische Reparaturen und Kitte
Dunkle Ablagerungen

Biogene Uberziige



Zkousky aplikace konsolidacnich a
injektaznich prostredkd na bazi
vapennych nanosuspenzi

Pro konsolidaéni oSetfeni a fixaci povrchi a
puchyfll na objektu vazy ze zahrad
ve Valticich byl na zakladé predchozich
zkousek a zkuSenosti zvolen prostfedek
CaloSil® E25.

Prostredek byl aplikovan specialni injekéni
stfikackou na suchy povrch pfimo
Prebytky
konsolidantu, které se nevstfebaly, byly

na vybranou plochu.

odsaty bunicinou. Testovaci plochy byly pro
tento ucel vybrany tak, aby dobre
reprezentovaly  charakteristické typy
poskozeni vazy. Jednalo se o vertikalni
i horizontalni plochy, které vyZzaduji odlisny
pfistup pfti aplikaci.

Byla zkouSena také biocidni Gc¢innost
nanosuspenze CalLoSil® E25. Prostifedek byl
aplikovédn na biologickou vegetaci osidleny
povrch vazy, na rlznych svétovych
strandch (severni/jizni/vychodni/zapadni).
Biocidni efekty aplikovaného prostiedku
byly hodnoceny po 3 mésicich. Byly
hodnoceny také rozdily v ucinnosti
pfi aplikaci na vihéeny nebo suchy povrch.

Applikationstests der Konsolidierung
und Biozidbehandlung durch Nanokalk-
Materialien

Zur Prifung der Konsolidierung und
Fixierung der Oberflachen und Blasen am
Objekt der Vase aus den Garten von Valtice
wurde aufgrund friherer Tests und
Erfahrungen das Mittel CaloSiL® E25
ausgewahlt.

Das Mittel wurde mit einer speziellen
Injektionsspritze  auf  die  trockene
Oberflache direkt auf die ausgewahlte
Fliche aufgebracht. Uberreste des
Konsolidierungsmittels, die von der
Steinoberflache nicht  aufgenommen
wurden, wurden mit Zellstoff aufgesaugt.
Als Testflachen waren sie zu diesem Zweck
auch ausgewahlt worden, um typische
Beschaddigungen der Vase zu zeigen. Es
handelte sich um vertikale und horizontale
Flachen, die beim Auftragen
unterschiedliches Vorgehen erfordern.
Beim Wirksamkeitstest der
Nanosuspension CaLoSiL® E25 als biozides
Mittel wurden die Tests an den einzelnen
Stellen der Vase mit verschiedener
Ausrichtung nach den Himmelsrichtungen
(nordlich/sudlich/6stlich/
westlich). Hauptkriterium war, die biozide

verglichen

Wirkung nach der Testdauer (3 Monate) zu
vergleichen. Gleichzeitig wurden auch
Wirksamkeitsabweichungen bei
Anwendung auf vorgefeuchteter oder
trockener Oberflache getestet. Allgemein
ist bekannt, dass manche biogene
Beschichtungen (z.B. Flechten) nach einer
Befeuchtung auf biozide Mittel sensibler
werden.



Velkym problémem pfi aplikaci vapennych
nanosuspenzi je vznik bilého zakalu
po odpareni etanolu. V ramci zkousek
optimalniho konsolidaéniho oSetfeni byly
testovany rlzné mozZnosti redukovani
vzniku tohoto zdkalu: povrch kamene
oSetfeny prostfedkem CaloSil® E25 byl
nasledné osetfen vodou, pficemz voda byla
aplikovdna v mensSim mnoiZstvi ve spreji
nebo ve vys$sim mnoizstvi z laboratorni
stficky. Jedna plocha konsolidovana
prostfedkem CaLoSil® E25 byla ponechana
bez osetfeni vodou pro porovnani.

Ein groBes Problem beim Auftragen der
Kalk-Nanosuspensionen ist die Entstehung
von  weilem  Schleier nach der
Verdampfung von Ethanol. Im Zuge der
Tests wurden auch verschiedene
Moglichkeiten getestet, um die Entstehung
dieser Triibung zu reduzieren, die dann
entfernt werden muss (mechanisch). Die
einzelnen Oberflachen wurden deshalb in
drei Felder aufgeteilt, mit leichter
Benetzung (Anwendung als Spray), mit
hoherer Befeuchtung (UbergieRen mit
Laborsprihflasche) und ohne Befeuchtung

nach der Anwendung.

Aplikace CaLoSilu E25 na
testovanou plochu
N Aufbringung von CalLoSilL E25 auf
die getestete Flache

Bezprostredni reakce lisejnik(
(Cervené zbarveni) po aplikaci
nanosuspenze
N Unmittelbare Reaktion der
Flechten (Rotfarbung) nach
Aufbringung der Nanosuspension



PRAKTICKE PRIKLADY APLIKACE

ANWENDUNGSBEISPIELE

‘M Vzhled biogennich povlakd tésné po ukonceni /I Detail lisejnik(l 3 mésice po aplikaci —
aplikace vdpenné nanosuspenze fotografie v mistech rozhrani mezi plochou, na
N Aussehen der biogenen Beschichtungen direkt kterou byla nanesena vapenna nanosuspenze
nach Abschluss des Aufbringens der Kalk- (Zlutad) a neosetfenym mistem (svétle zelena)
Nanosuspensionen /N Detail der Flechten 3 Monate nach der

Behandlung — Fotografie an den Schnittstellen
zwischen der Flache, auf welche die Kalk-
Nanosuspension aufgetragen wurde (gelb) und
unbehandelten Stellen (hellgrin)

/I Detail lisejniku osSetfeného prostfedkem N Mikrofotografie liSejniku oSetfeného
CaLoSil®E25 na povrchu vazy — 3 mésice po prostiedkem CaLoSil®E25 — 3 mésice po aplikaci
aplikaci N Mikrofotografie der mit CaLoSiL®E25

/" Detail der mit CaLoSiL®E25 behandelten behandelten Flechte — 3 Monate nach der
Flechte auf der Oberflache der Vase — 3 Monate Anwendung

nach der Anwendung




Hodnoceni pribéhu a vysledk
konsolidace

Vzhledem k velmi nizké nasakavosti
kamene byly zkousky zaméreny
na konsolidaci povrchu kamene a biocidni
oSetreni povrchu prostfedkem
CaLoSil®E25.

Celkové byly provedeny dva cykly
napousténi v rozpéti 2 mésicl. Po uplynuti
tfech mésici od zavérecné aplikace byly
vysledky zkousek na referencnich plochach
zhodnoceny a dokumentovany. Stabilizace
povrchu vcéetné zajisténi puchyr( byla
Uspésna pouze Castecné. Po dvou mésicich
byl povrch na zkuSebnich plochach vice
soudrzny, avsak stale se sprasoval.

Hodnoceni pribéhu a vysledk
biocidniho osetreni

Prakticky okamzité po aplikaci prostiedku
CaloSil®E25 zacdaly povlaky lisejniki
vyrazné reagovat (zCervenanim) a zbarveni
bylo intenzivnéjsi s pokracujicim
nandsenim prostredku.

Nebyly zjistény Zadné vyrazné rozdily v
plUsobeni prostiedku pti naneseni na suchy

Auswertung der Ergebnisse der
Konsolidierung

Angesichts der geringen Porositat des
Steins wurde nur eine
Oberflachenfestigung des lokal erodierten
Kalksteins (Absanden), Sicherung der
plastischen  Deformationen auf der
Oberflache (Blasen) und Behandlung mit
biozider Wirkung mit CaloSiL®E25
vorgenommen.

Insgesamt erfolgten zwei Trankungszyklen
im Verlauf von 2 Monaten. Nach Ablauf
von drei Monaten ab nach der
abschlieRenden Auftragung wurden die
Testergebnisse auf den Referenzflachen
eingehend untersucht und dokumentiert.
Die Anwendung des Mittels kann als relativ
einfach (mithilfe einer Injektionsspritze)
gelten und bei den Tests der vorbeugenden
bioziden Wirkung wurde unmittelbar nach
dem Auftragen eine signifikante Reaktion
der Flechten auf der Vasenoberfliche
festgestellt (Verfarbung zu Rot und dann
bis zu Schwarz).

Ausgehend von den Ergebnissen der
subjektiven Bewertung ist festzustellen,
dass die Oberflachenstabilisierung und
Sicherung der Blasen nur teilweise
erfolgreich waren. Nach zwei Monaten
hatte die Oberflache der Testflachen einen
besseren Zusammenhalt, aber sandete
noch immer ab.

Auswertung der Ergebnisse der bioziden
Behandlung

Praktisch sofort nach der Behandlung mit
dem Mittel CaloSiL®E25 begannen die
Beschichtungen mit den Flechten deutlich
zu reagieren (Rotverfarbung) und Ausmal
der Farbanderung wurde mit einem



¢i na vlhky povrch. V souvislosti s expozici
povrchu vic¢i svétovym stranam byly
oSetfenim nejvice zasazeny liSejniky na
jihozdpadni strané (strana nestinéna
parkovym porostem a vystavena slunci),
zatimco na severozapadni strané byl efekt
mensi. Tento jev ovSsem muZe souviset i s
typem lisejnik( osidlujicich dané povrchy.

Shrnuti vysledktd zkousek vyuziti
vapennych nanomaterial{

Prazkumem byly zjistény hlavni projevy
poskozeni vapence a zakladni
charakteristiky horniny. Bylo zjisténo, Ze se
jednd o pomérné kompaktni typ
biodetritického litavského vapence s velmi
nizkou nasakavosti.

Na objektu bylo vybrano zkusebni pole a
byly provedeny zkousky konsolidace
erodovanych povrchovych vrstev.
Povrchova soudrZnost kamene se po dvou
cyklech konsolidace sice zvysila, ale nebyla
podle subjektivniho hodnoceni
restauratorem dostatecna.

mélo za nasledek ¢astecnou nebo Uplnou
likvidaci mikroorganism( a to jiz po prvni
aplikaci. U¢innost pfipravku je srovnatelna
s ostatnimi pfipravky béZné pouZivanymi
pro tyto ucely.

weiteren Auftrag des Nanomaterials
intensiver. Bei Anwendung auf trockener
und feuchter Oberflaiche wurden bei der
subjektiven Bewertung keine signifikanten
Unterschiede in der Wirkung des
gegebenen Mittels beobachtet.

In Bezug auf die Ausrichtung nach den
Himmelsrichtungen kdénnte man
feststellen, dass nach einer Pause von 3
Monaten die Flechten auf der Stidwestseite
(ohne Abschirmung durch die Vegetation
des Parks und der Sonneneinstrahlung
ausgesetzte Seite) von der Behandlung am
meisten beeinflusst waren, wobei auf der
Nordwestseite die Flechtenbesiedlung
relativ ,regeneriert” war. Dieses
Phdanomen kann jedoch auch vom Typ der
Flechten abhdngen, welche die jeweiligen
Oberflachen besiedeln.

Zusammenfassung der Testergebnisse

Mit der Untersuchung wurden die
Haupttypen des beschadigten Kalksteins,
vor allem jene, die fiir die Beurteilung der
moglichen  Strukturkonsolidierung  und
Entfernung der biogenen Beschichtungen
wichtig sind. Es wurde festgestellt, dass es
sich  um einen ziemlich kompakten
biodendritischen Leithakalk mit sehr
geringer Wasseraufnahmefahigkeit
handelt.

Am Objekt wurde ein Musterfeld fiir die
Konsolidierungstest ausgewadhlt. Obwohl
das Gestein kaum Wasser aufnimmt,
erfolgten Konsolidierungstests der
erodierten  Oberflachenschichten.  Die
Festigkeit der Musterfliche hat sich nach
zwei Zyklen erhéht, dennoch war die
Oberflache nicht befriedigend stabil.

Die Biozid-Behandlung flihrte bereits nach
der ersten Anwendung zur starken
Farbveranderung, die eine tlw. Abtétung
der Mikroflora indizieren kénnte.



Kamenny kFiz s korpusem Krista ze
SitboFic

Zakladni popis dila

Kfiz s korpusem Krista byl zhotoven
z litavského  vdpence, podstavec je
z piskovce. Jedna se o tzv. latinsky kfiz, ve
spodni ¢asti s prostou patkou. Tramce maji
v hranach dvoustupriovou profilaci. Cela
maji ukonceny knofliky (pllkoule). Kristus
zaujima 2/3 vysky kfize. Ruce a nohy ma
probodnuty c¢tyfmi  hreby, nohy ma
podepreny patkou. Kolem pasu ma rousku
a na hlavé trnovou korunu. Ve vrcholu kfize
je umistén ndpisovy list pfipevnén hiebem
s textem I. N. R. I. KFiZ je vytvoren ze dvou
kamennych blok(. Spodni vétsi blok kondci
nad bfevnem, na néj navazuje mensi Cast
vertikalniho trdmce. Objekt patfi do spravy
farnosti  pfi  kostele sv.  Mikuldse
v Sitboficich.

Popis stavu kfize pred zapocetim

zkousek

Horninu pouZitou na zhotoveni kfize lze
zafadit mezi biodetritické vapence. Volnym
okem i pfi  zkoumani  mobilnim
mikroskopem Ize dobfe rozeznat ulomky
schranek morskych organizmd, které tvori
klastickou slozku horniny. Klasty i jejich
pojivo jsou tvoreny uhli¢itanem
vapenatym. Jednd se o jemnozrnny typ

litavského vapence.

Steinkreuz mit Corpus Christi aus
Sitbofice

Allgemeine Beschreibung

Das Kreuz mit dem Corpus Christi wurde
aus Leithakalkstein gefertigt, der Sockel ist
aus Sandstein. Es handelt sich um ein sog.
lateinisches Kreuz, im unteren Teil mit
einem einfachen Sockel. Die Tragbalken
haben an den Kanten eine zweistufige
Profilierung. Die Frontseiten sind mit
Knopfen  (Halbkugeln) abgeschlossen.
Christus nimmt 2/3 der Kreuzhdhe ein. Die
Hande und FiBe hat er mit vier Nageln
durchbohrt, die Beine hat er auf einen
Sockel gestiitzt. Um die Taille hat er eine
Umhillung und auf dem Kopf eine
Dornenkrone. Im Gipfel des Kreuzes ist ein
Schriftblatt mit einem Nagel befestigt, mit
dem Text I. N. R. |. Das Kreuz ist aus zwei
Steinblécken geschaffen. Der untere
grofRere Block endet lber dem Balken, an
ihn knlipft der kleinere Teil des vertikalen
Tragbalkens

Vorzustand des Steinkreuzes

Das Gestein, das fir die Fertigung des
Kreuzes verwendet wurde, ist die Gruppe
der biodetritischen Kalksteine
einzuordnen. Mit bloRem Auge und auch
bei der Uberpriifung mit einem mobilen
Mikroskop kénnte man Bruchstiicke von
Meeresorganismen erkennen, die einen
klastischen Bestandteil des Gesteins bilden.
Die Klasten und ihre Bindemittel bestehen
aus Calciumkarbonat. Es handelt sich um

einen feinkornigen Leithakalk Typ.



Zavainym poskozenim kfize je hlavné
tvorba krust, které maji obvykle tloustku
mezi 2-3 mm. Pod krustami je kdmen casto
nesoudrizny a piskovati. V  mistech
destovych stinG maji krusty tmavosedé az
cerné zbarveni a ¢asto deformuji modelaci
krize, lokadlné se tvofi na povrchu drobné
puchyfe a dochazi také k oddélovani krusty
od kamene. Na hrandach ktiZze jsou patrné
ztraty modelace v dasledku postupné
degradace vapence. V oblasti kfizeni
bfeven se nachazeji hlubsi praskliny, které

ohroZzuji statiku kfize.

Krucifix pred kostelem sv. Mikulase
— Celni pohled
& Steinkreuz mit Corpus Christi vor
der Kirche des hl. Nikolaus —
Frontansicht

Die hauptsachliche Beschadigung des
Kreuzes war vor allem eine Krustenbildung,
wobei die die Kruste in der Regel eine
Dicke von 2 - 3 mm erreicht. Unter den
Krusten sandet der Stein haufig stark ab.
An den Stellen der Regenschatten haben
die Krusten dunkelgraue bis schwarze
Einfarbung und oft deformieren sie die
Modellierung des Kreuzes, lokal bilden sich
an der Oberflache kleinere Blasen und es
kommt auch zur Abtrennung der Kruste
vom Stein. An den Kanten des Kreuzes sind
Verluste der Modellierung infolge der
allmahlichen Verwitterung des Kalksteins
deutlicher sichtbar.



Mista vice zatizené srazkovou vlhkosti,
napf. horizontalni ¢ast brevna krucifixu,
jsou osidleny mikroorganismy: vyskytuji se
fasy, liSejniky a mechy. Hlavné na
vodorovnych plochach a v hornich partiich
na zadni strané kfize je povrch vapence
pokryty povlaky mikroorganismu.

J' Dobfe zachovany povrch
J Gut erhaltene Oberflache

Popis:

Im Bereich der Kreuzung der Balken
befinden sich tiefere Risse, die auch die
Statik des Kreuzes bedrohen kdnnten.
Stellen, die mehr durch
Niederschlagsfeuchtigkeit belastet sind,
z.B. der horizontale Teil des Balkens des
Kreuzes, sind durch Mikroorganismen
Algen, Flechten und Moose besiedelt. Vor
allem auf den waagrechten Flachen und in
den oberen Partien auf der Riickseite des
Kreuzes ist die Oberflaiche des Kalksteins
mit Uberziigen von Mikroorganismen
bedeckt.

Kompaktni povrch vapence s jemnozrnnou strukturou bez viditelnych poskozeni

Beschreibung:

Kompakte Oberflache des Kalksteins mit feinkdrniger Struktur ohne sichtbare Beschadigungen

Makrofotografie, detail povrchu v misté dobre

zachované horniny
N Makrofotografie, Detail der Oberflache an
einer Stelle des gut erhaltenen Gesteins

Mikrofotografie, detail povrchu v misté dobre
zachované horniny
1 Mikrofotografie, Detail der Oberflache an
einer Stelle des gut erhaltenen Gesteins



PRAKTICKE PRIKLADY APLIKACE

ANWENDUNGSBEISPIELE

{ Krusty a erodovany povrch kamene
{ Schadensphdanomene

Popis:

Povrch kamene s krustami, které se lokalné oddéluji

Beschreibung:

Steinoberflache mit Krusten, die sich lokal abtrennen

/I Detail vrcholu kfiZe s Kristem, silnd degradace
materialu, tmavy povrch a vyskyt puchyrtd

/M Detail des Kreuzgipfels mit Christus, starke
Erosion des Kalksteines, dunkle Ablagerungen
und Krustenbildung

/™ Detail krusty a poskozeného vapence na okraji
krize (makrofoto)

/M Detail der Krusten und beschadigten Kante
des Kreuzes (Makrofoto)

/I Detail erodovaného povrchu a poskozené
hrany krize (makrofoto)

/M Detail der erodierten Oberfldche und der
beschadigten Kante des Kreuzes

/I Detail erodovaného povrchu vapence
(makrofoto)
/N Detail der erodierten Oberflache (Makrofoto)




< Detail
erodovaného
povrchu vapence
(mikrofoto)

& Detail der
erodierten
Oberflache
(Mikrofoto)

& Detail
erodovaného
povrchu vapence s
prasklinou
(mikrofoto)

& Detail der
erodierten
Oberflache mit Riss
(Mikrofoto)
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& Grafické
zndzornéni
(mapovani) hlavnich
projevd poskozeni
krize

& Graphische
Darstellung
(Abbildung) der
wichtigsten
Erscheinungen der
Beschddigung des
Kreuzes

< Legenda
& Legende
Deformation der Oberflache (Blasen)
Biogene Uberziige
Risse
Materialverlust
Korrodierte Oberflache

Dunkle Ablagerunen an der Oberflache




Stanoveni nasakavosti vapence

Nasakavost kamene byla na vybranych
typech povrchli mérena pomoci Karstenovy
trubice. Cilem bylo zjistit absorpcni
schopnost vapence na povrchu objektu a
srovnat rozdily mezi povrchy s rlznou
mirou poskozeni. Na erodovaném povrchu
byla méfena také rychlost vsakovani
konsolidantu CalLoSil® E25..

Sumarizace vysledkd méreni nasakavosti

Bestimmung der Aufnahmefahigkeit des
Festigungsmittels

Die Flussigkeitsaufnahme vom Stein wurde
an einigen Typen der Oberflache durch des
Karsten- Rohre bestimmt. Ziel war die
Aufnahmefahigkeit des Kalksteins an der
Oberflache des Objekts festzustellen und
die Unterschiede zwischen den
Oberflachen mit unterschiedlichem Mal}
der Beschadigung zu vergleichen. An der
Oberflache auch die
Aufnahmegeschwindigkeit des Festigers

CaloSiL® E25 gemessen.

erodierten

Koeficient absorpce kapalného konsolida¢niho prostifedku CaLoSil E25

Dobre dochovany
povrch

Erodovany povrch

Degradovany povrch

povrchem kamene

W [kg/m*h®?]
pod 0,1
pod 0,1

pod 0,1

J Summarisierung der Ergebnisse der Messung der Aufnahmefahigkeit

Flassigkeitsaufnahmekoeffizient (CaLoSiL® E25)

Gut erhaltene
Oberflache

Erodierte Oberflache

Degradierte
Oberflache

W [kg/m>h®?]

unter 0,1
unter 0,1

unter 0,1



Méreni rychlosti vsakovani konsolidantu CaLoSiL E25 do vapence (Karstenova trubice)

M Messung der Aufnahmegeschwindigkeit des Festigers CaLoSiL® E25 in den Kalkstein (Karstensches

Rohrchen)

Zkousky prokazaly, Ze na vSech vybranych
mistech je absorpcni schopnost vapence
absorpce

velmi nizka. Koeficient

konsolidaéniho prostfedku byl vidy nizsi

’h%°, Z tohoto ddvodu nebyl

nez 0,1 kg/m
tento objekt plosné konsolidovan a zkousky
byly zaméfeny zejména na lokalni
konsolidaci poskozenych mist s vyskytem

puchyra.

Die Prifungen haben eindeutig gezeigt,
dass an allen ausgewahlten Stellen die
Flissigkeitsaufnahme des Kalksteins sehr
niedrig ist. Der Aufnahmekoeffizient des
Konsolidierungsmittels war immer
niedriger als 0,1 kg/mzho's. Aus diesem
Grund wurde dieses Objekt nicht
flaichendeckend konsolidiert und die
Prifungen wurden insbesondere auf die
lokale Konsolidierung der beschadigten

Stellen mit von gedffneten Blasen gezielt.



Zkousky aplikace konsolidacnich a
injektaznich prostredkd na bazi
vapennych nanosuspenzi

Na degradovaném povrchu byly testovany
nanosuspenze CalLoSil® E25 a CaloSil® E50.
Okraje puchyri a praskliny byly v rdmci
zkousek stabilizovany injektaznimi
prostfedky CaloSiL® Pasty a CaloXiL ®
Injection grout.

Prostfedek CaloSil® E25 byl aplikovan
injekéni  stfikackou na suchy povrch.
Prebytky konsolidantu na povrchu vapence
byly odsaty buni¢inou. Zkousky byly
provedeny na horizontdlnich i vertikdlnich
plochach, aby bylo moziné porovnat
pfipadné rozdily v pfijmu nanosuspenzi.

Za UCelem redukce bilého zakalu
na povrchu konsolidovaného vapence byl
zkousen vliv vlhéeni vodou po naneseni
vapenné nanosuspenze. Zkusebni pole bylo
vidy rozdélené na dvé ¢asti — jedna strana
byla po aplikaci konsolida¢niho prostredku
vlhéena, zatimco druha strana ne.

Applikationstests der Konsolidierung
und Rissverfullung durch Nanokalk-
Materialien

An der erodierten Oberflache wurde eine
Festigung mit den Nanosuspensionen
CaloSil® E25 a CaLoSil® E50 getestet. Die
Stabilisierungsversuche der offenen Pustel-
rander und Risse wurde mit den
Injektionsmitteln CaLoSiL® Pasty a CaloXiL
® |njection grout durchgefiihrt.

Bei den Festigungstests wurde die
Nanosuspension CaloSil® E25 an die
gefestigte Flache mit einer Injektionsspritze
langsam und vorsichtig aufgetragen. Die
Uberreste des Mittels, vom Kalkstein nicht
aufgenommen, wurden gleich mit Zellstoff
abgesaugt. Die Testbereiche wurden an
horizontalen, sowie vertikalen Flachen
angelegt um die Unterschiede bei dem
Auftrag vergleichen zu knnen.

Bei den Konsolidierungsversuchen wurde
Moglichkeit der
WeiRschleierbildung durch Befeuchtung

auch die

kurz nach dem Auftrag der
Nanosuspensionen erprobt. Die Testflache
wurde dabei in zwei Halften geteilt und
eine Halfte wurde nach dem Auftrag und
Absaugung des Uberschiissigen Festigers
befeuchtet.
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J, Pfehled postupu pfi nanaseni prostfedk( na bazi vapennych nanosuspenzi

Opatrteni

CalLoSil E25
(25 g/1)

CaLoSil'E50
(50 g/1)

Ca LoSiI®Pasty

CaLoXilL ® Injection
grout

Strukturalni konsolidace
— 1. napoustéci cyklus

2-ndsobna
aplikace
(cca s hodinovou
pauzou)

Strukturalni konsolidace

— 2. napoustéci cyklus (s

dvoumeési¢nim ¢asovym
odstupem)

2-ndsobna aplikace
— lokalné

1 aplikace — lokalné

Injektaz prasklin - t;izezr?rszsgr;? Injektaz prasklin
prasklin
Jd Ubersicht der Applikation der Nanokalkmaterialien
. R CalLosSil ‘Pasty
Massnahme CalLoSil E25 CaLosSil E50 e
(25 g/1) (50 g/1) CaloXiL ® Injection
grout
. . 2 x Auftrag
felful?:;iitﬁz:g (mit einer 1 Std. - - -
’ g Pause)
Lokale Gefligefestigung —
2. Behandlung (nach 2 2 x Auftrag i i
Monaten Pause nach der 1. (nur lokal)

Behandlung)

Rissverfillung

1 x Auftrag, lokal,
unmittelbar vor der
Rissverfillung

Rissverfillung




Behandlung
mit Athanol

Silné degradovany povrch vapence v pribéhu
aplikace vdpennych nanosuspenzi CaLoSiL® E25
a E50
N Stark erodierte Steinoberflache, Testflachen
wahrend der Applikation von CaLoSiL® E25 a
ES0

Povrch kamene na zkusebni plose tfi mésice
po aplikaci vapennych nanomaterialQ
/M Stark erodierte Steinoberflache drei Monate
nach der Festigung durch Nanokalkmaterialien

Zkouska zamérend na redukci bilého zakalu
(spodni ¢ast zkusebniho pole byla po aplikaci
prostfedku CaLoSiL® E25 oSetfena vodou)

N Kalksteinoberflache nach der Festigung und
Versuch die Bildung von Weissschleier zu
reduzieren; der untere Teil der Testflache wurde
nach dem Auftrag von CalLoSiL® E25 befeuchtet

Stabilizace okrajd puchyri kombinaci
prostifedkl CaLoSiL®E50 a CalLoSil®Pasty
N Stabilisierung von Pustel-randern durch
CaLoSiL® Pasty a CaloXiL ® Injection grout;
Zustand nach der Aushartung



Shrnuti vysledktd zkousek vyuziti
vapennych nanomateriall

Na objektu bylo vybrano nékolik
zkuSebnich poli pro zkousku konsolidaéniho
a také biocidniho efektu vapennych
nanomaterial{. Pfes  velmi nizkou
nasdkavost vapence byly na nékolika
mensich referencnich plochach
s erodovanou horninou provedeny zkousky
konsolidace. Podle vysledkl subjektivniho
posouzeni ptrimo na danych plochach
konsolidaci hodnotit  jako ucinné.
Povrchovd  soudrinost vapence se
na zkusebni plose po dvou konsolidacnich
cyklech zlepsila a nedochazelo
k vydrolovani zrn horniny, resp. povrchové

droleni bylo vyrazné snizené.

Fixace puchyra
injektdznimi
prostredky
CaloSiL® Pasty a
CaLoXiL ® Injection
grout
& Stabilisierung
von Pustel-réandern
und Rissen durch
CaLoSiL® Pasty a
CaloXiL ® Injection
grout

Zusammenfassung der Testergebnisse

Ausgehend von den Ergebnissen der
Zustandsaufnahme wurden am Kreuz der
mehrere Referenztestflachen fir Festigung
und Rissverfillung ausgewahlt. Trotz der
relativ geringen
Flussigkeitsaufnahmefahigkeit wurden an
kleineren  erodierten  Flachen  auch
Konsolidierungsversuche durchgefiihrt. Der
Festigungserfolg (nach zwei
Konsolidierungszyklen) der kleinflachigen
Schadstellen  nach  der  Aushartung
(Carbonatisierung des Calciumhydroxids)
ist anhand von subjektiver Einschatzung als
effektiv zu bewerten. Die
Oberflachenfestigkeit vom Kalkstein war
nach der Festigung nachweislich gestiegen,
das Absanden konnte man durch die
Festigung weitgehend reduzieren.



Biocidni ucinek vapennych nanosuspenzi se
projevil krdtce po jejich naneseni.
Vzhledem k rychlé zméné zabarveni
biologického osidleni a lehdi
odstranitelnosti  povlakli  biologického
pGvodu lze predpokladat, Ze plsobenim
vapennych nanosuspenzi doslo
k c¢astecnému nebo Uplnému zahubeni
mikrofléry na povrchu vapence.

Nevyhodou byl v pfipadé konsolidace
i kombinovaného  pouziti  (konsolidace
a biocidni osetfeni) opét vznik bilého
zdkalu. Vznik zdkalu nebylo moziné
vyraznéji ani vlhéenim povrchu vapence
Vysledky
zkousek injektaze nelze hodnotit jako uplné

po naneseni nanosuspenze.

uspokojivé. Injektdzni prostredky
penetrovaly pomérné dobre i do tenkych
prasklin, ale zejména na okrajich puchyri
doslo po

CalLoSil®Pasty k popraskani injektazni

vytvrdnuti prostfedku
hmoty a k jejimu oddélovani od horniny.
Redenim je zifejmé& snizeni kontrakce
injektaznich  prostfedk( pfi  tvrdnuti
pfidanim jemnozrnnych plniv, tak jak to
bylo provedeno v pfipadé restaurovani
nahrobku Josefa Engeleina ze hrbitova
St. Marx ve Vidni.

Die biozide

Kalknanosuspensionen hatte kurz nach der

Wirkung der

ersten Applikation eine Farbverdnderung
und auch eine leichtere Entfernbarkeit der
biogenen Uberziige zu Folge gehabt. Dies
lasst auch auf eine Zerstorung der
Mikroflora auf der Kalksteinoberflache
schliessen.

Als Nachteil bei der Festigung oder
kombinierter Anwendung (Festigung und
biozide Behandlung) hat sich wieder die
Bildung von Weissschleier erwiesen. Die
Entstehung des  Weissschleiers konnte
man auch durch eine Befeuchtung nach
dem Auftrag des Festigers nicht
eliminieren. Die Ergebnisse der
Rissverfillung sind nicht als sehr
befriedigend zu Bewerten. Die Injiziermittel
penetrierten zwar in die Risse relativ gut,
aber nach der Aushdrtung von
CaloSil®Pasty ist es besonders an den
Pustel-randern zu einer
Schrumpfrissbildung des Injiziermittels
gekommen. Die Schrumpfrissbildung hat
folgend zu tlw. Trennung der injizierten
Masse vom Gestein gefiihrt. Die Losung
ware vermutlich eine Reduktion des
Addition von

feinkornigen Fillstoffen, so wie es bei der

Schrumpfens durch

Restaurierung des Grabsteins , Engelein”
vom Friedhof St. Marx in Wien gemacht
wurde.



Nahrobek Josefa Engeleina ze
hfbitova St. Marx ve Vidni

Uvod

Diky vstficnosti mésta Vidern a Spolkového
pamatkového uradu bylo moziné ziskat
objekt pro pilotni restaurovani s vyuzitim
technologii na bazi nanovapna. Po dohodé
se zminénymi institucemi byl vybran
nahrobek (,Josef Engelein“) z litavského
vapence ze hrbitova St. Marx ve Vidni,
ktery vykazoval vSechny charakteristické
typy poskozeni. Pro
restaurovani byl transportovan do dilen

pldnované

Spolkového pamatkového uUradu ve Vidni.
To, ze volba padla na objekt ze hrbitova
St. Mary, je s ohledem na rozsahly a bohaté
zachovany soubor dochovany v tomto
objektu lehce pochopitelné: Pomniky
na hibitové St. Marx, ktery byl zaloZen
béhem josefinské reformy na konci 18.
stoleti, hojné zastupuji celé stylistické a
typologické spektrum klasicismu a raného
historismu.

Vedle uméleckého hlediska je pro nas
projekt duleZité predevsim prevladajici
materidlové sloZzeni nahrobkl(, nebot
vétsina z nich je wvytvorena z rlznych
variant litavského vapence.

Grabstein ,Engelein® vom Friedhof
St. Marx in Wien

Einleitung

Im Zuge der grenziiberschreitenden
Zusammenarbeit mit den Projektpartnern
sollten innovative Technologien entwickelt
werden, die wesentlich zur Erhaltung des
regionalen Kulturerbes beitragen konnen.
Dank dem Entgegenkommen der Stadt
Wien und des Bundesdenkmalamts (BDA)
konnte ein passendes Objekt fir eine
Pilotrestaurierung auf Basis der Nanokalk-
Technologie gefunden werden. In
Absprache mit den genannten
Institutionen wurde ein Grabstein (,Josef
Engelein“) aus Leithakalk des St. Marxer
Friedhofes in Wien ausgewahlt, der alle
charakteristischen Schadensbilder aufwies
und fiir die geplante Restaurierung in die
Werkstatten des BDA transportiert werden
konnte.

Dass die Auswahl auf ein Objekt des
Friedhofes St. Marx fiel, ist in Hinblick auf
das umfangreiche, reich erhaltene und
geschlossene Ensemble der Anlage leicht
verstandlich:

Der im Zuge der josephinischen Reform
Ende des 18. Jahrhunderts gegriindete
Friedhof St. Marx beinhaltet eine
Sammlung an Grabdenkmalern, welche das
gesamte stilistische und typologische
Spektrum des Klassizismus und
Frihhistorismus in zahlreichen Beispielen
abdeckt.

Neben diesem kinstlerischen Aspekt ist
insbesondere die vorherrschende
Materialitdit der Grabsteine fir unser
Projekt von Bedeutung, da ein GroRteil der
Leithakalk der

unterschiedlichsten Varietaten gebaut ist.

Grabmaler aus



< Ndhrobek ,,Engelein” pred
restaurovanim

&Grabstein ,Engelein” vor der
Restaurierung

Zakladni popis nahrobku a pouZité typy horniny

{ Informace o objektu

Objekt hibitovni pomnik ,,Engelein“
Lokace hrbitov St. Marx
LeberstralRe 6 — 8, 1030 Viden
Datace pravdépodobné kolem roku 1865
Autorstvi autor neznamy
Rozméry V138 /550/H 23 cm
Materidl
T?Cthky stav Hlavice / stit Biokalkarenit, typ , Loretto”, litavsky vapenec
nahrobku SR S
3 — dilny Stredni ¢ast Biokalkarenit, typ , Zogelsdorf”, litavsky vapenec
Podstavec Biokalkarenit, typ , Loretto”, litavsky vapenec

Technicky stav

ey Solnhofensky vapenec, typ ,Kelheimer”
napisové tabule y vap yp
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Beschreibung der Gesteinsvarietaten

Objektidentifikation
Objekt Grabdenkmal ,Engelein“
Standort FLr;iiTStfr:fta.e’\g?g 1030 Wien
Datierung vmtl. um 1865
Kinstler unbekannt
GroRe H138/B50/T23cm
Material
Technischer Kopf/ Giebel Biokalkarenit, Typ ,Loretto”, Leithakalk
Bestand Grabstein
3-teilig Mittel- teil Biokalkarenit, Typ ,,Zogelsdorf”, Leithakalk
Sockel Biokalkarenit, Typ ,Loretto”, Leithaklk

Technischer
Bestand
Inschrifttafel

Na nahrobku ,Engelein“ se prokazuje
litologicka sife litavskych vapencl: vedle
jemnozrnného
biokalkarenitu typu ,Loretto”, ze kterého
jsou vytvoreny Stit a podstavec, je stredni
¢ast tvorena hrubSim a kompaktnéjsim
litavskym ,Zogeldorfského”
typu.

homogenniho

vapencem

Lomova plocha kamene ,, Loreto”
2 Bruchflache des , Loretto-Steines”

Kalkstein, Typ Solnhofen (,,Kelheimer Stein“)

Die lithologische Bandbreite der
Leithakalke spiegelt sich beim Grabstein
,Engelein“ wider: neben dem feinkornig
homogenen Biokalkareniten vom Typus
,Loretto-Stein“ des Giebels und Sockels
weist der Mittelteil den gréoberen und
dichteren Leithakalk des Typus
,Zogelsdorf” auf.

Vybrus kamene typu , Loretto” se zfetelné
uvolnénou vnitrni strukturou (prochazejici svétlo,
svétlé pole)

N DUnnschliffbild vom Typ , Loretto” mit
deutlicher Gefiigeauflockerung
(Durchlicht/Hellfeld)



S ohledem na to je také treba rozdilné
vyhodnocovat poskozeni struktury horniny
Jemnozrnné

zpUsobené  zvétravanim.

variety litavskych vdpencl se svoji
intergranularni porozitou maji tendenci
ke ztraté pojiva a tim zpUsobenému
piskovaténi, zatimco ,Zogeldorfské” typy
nevykazuji  téméf Zadnd  poskozeni
ve struktufe, zato se na jejich povrchu
Casto vyskytuji sddrovcové krusty nebo jsou
poskozeny povrchovou erozi s ndslednym
osidlenim mikroorganismy a usazovanim

necistot.

Snimek vybrusu Zogeldorfského typu s
biogennim povlakem a trhlinami rovnobéznymi s
povrchem (prochazejici svétlo, paralelni nikoly)
‘N Dunnschliffaufnahme des Typus ,,Zogelsdorf”
mit biogenen Auflagen und
oberflachenparallelen Rissen

Zejména pro druhou zmifovanou varietu
(Zogelsdorfsky typ kamene) mohla byt
urena charakteristickda Sife vlasovych
prasklin (do 0,1 mm). Toto poskozeni
nehraje u jemnozrnnych homogennich
biokalkarenitl (typ Au a typ Loreto) tak
vyznamnou roli. Zde se objevuje prevaziné
snizeni pevnosti v struktufe vdapence
ztratou

vzniklé pojiva, které muize

zasahovat i do hloubky.

Dementsprechend sind die kritischen,
durch Verwitterung entstandenen
Gefligezustande unterschiedlich zu
bewerten: Die feinkdrnigen Varietdaten mit
ihrer intergranularen Porositat neigen zum
Bindemittelverlust und  damit zum
Absanden, wahrend die Zogelsdorfer
Varietdten kaum Gefligedefekte zeigen,
daflr aber oftmals verdichtete Oberflachen
auf Grund von Vergipsung des Gesteins
sowie Oberflachenerosion und
nachfolgende Besiedelung durch
Mikroorgansimen und Verschmutzung

aufweisen.

Povrch ,Zogeldorfského litavského vapence

osidleny mikroorganismy

N Mit Mikroorganismen besiedelte Oberflache

des ,Zogelsdorfer” Leithakalkes

Besonders  fur die

(Typus
charakteristische

zweitgenannten
Varietaten Zogelsdorfer-Stein)
konnten Rissweiten
bestimmt werden (bis 0,1 mm). Dieses
Schadensbild steht bei den feinkdrnigeren
und homogenen Biokalkareniten (Typ Au
und Typ Loretto) nicht im Vordergrund.
Hier finden sich vornehmlich — zum Teil
tiefgreifende — Gefligeentfestigungen auf

Grund von Bindemittelverlusten.



Zjisténé zhorseni vzdjemného propojeni zrn
vapence (rozvolnéni struktury) poukazuje
na znacnou potfebu konsolidace zvétralého
kamene, pficemz je zde moiné
predpokldadat relativné dobré pronikani
konsolidantu do kamene.

Popis poskozeni nahrobku

Jednim z dlsledkd pUvodniho umisténi

nahrobku ve  venkovnim prostredi
na hibitové St. Marx je predevsim
biologickd kolonizace, kterd je castecné
velkoplosna. Tyto biogenni povlaky tvorené
hlavné mechy a liSejniky se nachazi

zejména na podstavci.

Diese Gefligeauflockerungen deuten auf
einen  hohen  Festigungsbedarf des
angewitterten Gesteins hin, wobei hier ein
relativ.  gutes  Eindringverhalten des

Festigungsmittels zu erwarten war.

Schadensbeschreibung

Auf Grund seiner urspriinglichen Position
im AuBenbereich am Friedhof St. Marx
weist der Grabstein »,Engelein”
vordergrindig zum Teil groRflachige
biogene Auflagen auf. Diese finden sich
insbesondere am Sockelbereich in Form
von Moosen und Flechten, wobei auch

Flechten auftreten kdnnen.

Stredni ¢ast ndhrobku osidleny
mikroorganismy
& Sockelbereich mit grof3flachigen
biogenen Auflagen

Povrch ,Zogeldorfského” litavského
vapence osidleny mikroorganismy
& Detailaufnahme der Moose



Zejména na klasickych plochach tzv.
destovych stin( se vyraznéji tvofi povlaky
ve formé cernych krust. Parcialné se tyto
krusty odlupuji a zvySuji tim pfijimani vody
v téchto mistech, co pak nasledné muze
vést k dalSimu poskozovani kamene.

Odpryskavani cernych krust vyvolava
obvykle ztrdtu hmoty na povrchu kamene,
pficemz zde mUlZe dochazet také
k vyraznym deformacim, jako je tvorba
Supin a dutin.

Povrch ,Zogeldorfského”
litavského védpence osidleny
mikroorganismy
& Krustenbildung von
trockenen biogenen Auflagen

Povrch ,Zogeldorfského*
litavského vapence osidleny
mikroorganismy
& Kombination von Moosen
und Flechten

Schattenflichen kommt es verstarkt zu
Auflagen in Form von schwarzen Krusten.
Partiell platzen diese kompakten Krusten
bereits ab und erhéhen in diesen
Bereichen die Wasseraufnahme, was zu
einer erneuten Schadensbildung fiihren
kann.

Abplatzungen von schwarzen Krusten rufen
zumeist  einen  Substanzverlust  der
Oberflachen hervor, wobei es hier auch zu
extremen Deformationen wie Schalen und
Schollen kommen kann.



PRAKTICKE PRIKLADY APLIKACE

ANWENDUNGSBEISPIELE

/> Stit s hlavou se silnou, ¢aste¢né puchyfovitou

cernou krustou
/" Giebel und Kopf mit dicken, z. T. pustelartigen

schwarzen Krusten

/I Piskovity povrch nachazejici se pod ¢ernou

krustou
N Sandende Oberflache unterhalb einer

schwarzen Kruste

‘I Typické poskozeni zdrsnélého povrchu s
naléhavou potfebou konsolidace

M Typisches Schadensbild einer aufgerauten
Oberflache mit dringendem Festigungsbedarf

1 Casteéné oddélena kompaktni ¢ernd krusta
N Kompakte schwarze Kruste, welche partiell
bereits abgesprengt ist

/> Supinaténi se zfetelnou ztratou hmoty
N Schalenbildung mit deutlichem
Substanzverlust

/M Jiz zvétrald Supina: ztrdta hmoty a obnoveni
biologického nardstu

N Bereits ,,verwitterte” Schale: Substanzverlust
und erneute biogene Auflagen



PFi prlizkumu stavu nahrobku byly nalezeny
trhliny pouze na napisové desce
ze solnhofenského  vdpence. Zejména
na hranach a rozich se vyskytuji mensi
odstipnuti a chybéjici ¢asti. Na nékterych
mistech se nachdzi cementové doplrky,
které byly aplikovany pravdépodobné
v prabéhu zajistovacich opatfeni. Tenké
kompaktni natéry (cement) by mohly
pochazet  také iz predchozich

restauratorskych zasah.

Prasklina v napisové tabuli
‘M Riss in der Inschrifttafel

Priklady pouZziti nanomaterial

Veskeré predbéziné zkousky restaurovani
nahrobku Engelein byly provedeny na jeho
podstavci (predevsim na zadni strané). Tato
»zkuSebni plocha” byla vybrana spolecné
s Institutem pro uméni a technologie
a projektovymi  partnery, nebot se
natomto Useku nachdzela vsSechna
vyznamna poskozeni (biogenni povlaky,
cerné krusty, odpryskavani  krust,

Supinaténi a také piskovity povrch).

Bei der Bestandsaufnahme konnten Risse
nur im Bereich der Solnhofener
Inschrifttafel
Insbesondere an Kanten und Ecken finden

aufgefunden werden.
sich kleinere Ausbriiche und Fehlstellen.
Zum Teil finden sich Zementerganzungen,
welche  vermutlich im  Zuge der
Sicherungsmalinahmen aufgebracht
wurden. Diinne kompakte Uberziige
(zement) durften bereits aus friheren

Restaurierungen stammen.

Cementovy doplnék (vytvoreny v pribéhu

zajistovacich opatreni)
N Zementerganzung (vermutlich im Zuge der
Sicherungsmafnahmen entstanden)

Anwendungsbeispiele mit
Nanomaterialien

Samtliche Vorversuche fiir die
Restaurierung des Grabsteines Engelein
wurden an dessen Sockel (vornehmlich an
der Riickseite) durchgefiihrt. Die Auswahl
dieser ,Musterflache” wurde gemeinsam
mit dem Institut flir Konservierung und
Restaurierung und den Projektpartnern
getroffen, da in diesem Bereich die
wesentlichsten Schadensbilder (biogene
Auflagen, schwarze Krusten, Schalen und
Schollen sowie reduzierte/sandende
Oberflachen) kompakt vorhanden waren.



Zaroven tato plocha nabizela moZnost Gleichzeitig bot diese Flache die

testovat nanomaterialy na ,origindlnim Moglichkeit, Nanomaterialien auf dem
kameni“ bez technickych a estetickych ,Originalgestein® zu  testen, ohne
zasahu do umélecky hodnotné klnstlerisch wertvoll bearbeitete
zpracovaného povrchu kamene jesté pred Oberflachen technisch, wie auch dsthetisch
samotnym restaurovanim. vor der eigentlichen Restaurierung zu

beeinflussen.

Nasledujici tabulka podava prehled o skale pouzitych nanomateriala*

Velikost castic Koncentrace

Oznaceni produktu Pouziti aginné latky (&inné ltky
CaloSiL®E25 Konsolidace 50 -250 nm 25 g/l
Konsolidace a NS SR
CaSoPal®plus o zadné udaje zadné udaje
biocidni ucinek
e InjektaZ jemnych
CaLoSiL® mikro . 1-3 um 120 g/I
trhlin
CaLoX|I-_ Injektazni Injektaz Yetsmh 50— 250 nm
maltovina trhlin

*Specifikace pouzitych produktii na zdkladé udaju vyrobce

Jd Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die Palette an eingesetzten

PartikelgroRe Wirkstoff-

Produktbezeichnung | Einsatzmoglichkeiten
8 & Wirkstoff gehalt
CaloSiL®E25 Gefligefestigung 50 -250 nm 25 g/l

Gefligefestigung mit
CaSoPal®plus .g ) .g 8 k.A. k.A.
Biozidwirkung

Injektage feiner

CaloSiL® mikro ) 1-3 um 120 g/l
Risse
CaloXilL® Injektage grober
N . . 50-250 nm
Injektionsmortel Risse

*Spezifikation der verwendeten Produkte auf Basis der Herstellerangaben

Primési

zadné udaje

mramorova
moucka < 4 um

Nanomaterialien*

Werkseitige
Zusatze

k.A.

Marmormehl <
4 pm



Zkousky odstranéni biogenniho povlaku v
kombinaci s konsolidaci

Prvofradym  cilem bylo  odstranéni
biologického narlstu co nejsetrnéji, tak,
aby mohly byt zachovany vsechny
fragmenty ker i Supin a ndsledné
stabilizovany vhodnou injektazni
maltovinou.

Vedle tvorby Supin byly povrch parcidlné
i znacné zasazeny piskovaténim. S ohledem
na dalsi konzervacni kroky (redukce
cernych krust, mechanické cisténi, aplikace
injektaznich maltovin a doplnkd) bylo
nutné provést nejdfive  konsolidaci
kamene. Tyto divody vedly k Gvaham, jak
dalece je mozind ,kombinace” obou
opatfeni s pouzitim nanosuspenzi
hydroxidu vapenatého.

Proto byl pfi testovani produktu
(CaSoPal®plus), ktery by mél nabizet
mozZnost  strukturalni konsolidace se
soucasnym odstranénim plisni a fas, pouzit
také konsolidant CaLoSiL®E25.

Po opatrném odstranéni nesoudrzného
prachu a necistot pomoci jemného Stétce
probéhly zkousky konsolidace (2krat po 24

h) podle nasledujici tabulky.

Versuche zur Entfernung von biogenen
Auflagen in Kombination mit einer
Festigung

Vorrangige Zielstellung war es, biogene
Auflagen moglichst schonend zu entfernen,
wobei sdamtliche Schollen und Schalen
erhalten werden sollten, damit sie in der
Folge mit geeigneten Injektionsmorteln
hinterfullt werden konnten.

Neben den Schollen und Schalen wiesen
die Oberflaichen partiell stark sandende
Geflige auf. In Hinblick auf weitere
Arbeitsschritte
(Reduzierung von schwarzen Krusten,

konservatorische

mechanische Nachreinigung, Aufbringen
von Injektions- und Ergdnzungsmassen
sowie einer Schlamme) musste hier vorerst
eine Festigung des Gesteins durchgefiihrt
werden. Aus diesem Grund ergab sich die
Uberlegung, inwieweit eine ,Kombination”
beider MaBnahmen mit
Nanokalkmaterialien moglich ist.

Deshalb haben wir uns entschieden, fir
den Versuchsaufbau das Festigungsmittel
CaloSiL®E25 neben einem  Produkt
(CaSoPal®plus), welches die Maoglichkeit
einer  strukturellen Festigung mit
zusatzlicher Schimmel- und
Algenentfernung bieten soll, zu
verwenden.

Nach einer vorsichtigen Entfernung loser
Staub- und Schmutzauflagen mittels feiner
Pinsel erfolgten die Festigungsversuche (2-
malig nach 24 h) gemall nachfolgender

Tabelle.



Postup odstranéni biologického povlaku

{ Verfahren zur Elimination des biologischen Belages

Konsolidant
Festigungsmittel

CaloSiL®E25

CaLoSiL®E25

CaloSiL®E25

CaloSiL®E25

CaSoPal®plus

CaSoPal®plus

CaSoPal®plus

Aplikace
Anwendung

Napusténi in situ
Fluten in situ
Napusténi in situ
Fluten in situ
Napusténi in situ
Fluten in situ
Napusténi tlomku

Fluten eines
Bruchstiickes

Napusténi in situ
Fluten in situ
Napusténi in situ
Fluten in situ
Napusténi in situ

Fluten in situ

Vysledky biocidniho a konsolidaéniho

osSetreni

Nasledné osetreni
Nachbehandlung

Docisténi vodou a kartaci

Nachreinigung mit H,0 und Biirsten

Docisténi vodou

Nachreinigung mit H,0

Docisténi vodou, nasledné zabaleni do PVC-félie

Nachreinigung mit H,0, anschlielRendes Einpacken
in PVC-Folie

Docisténi vodou a kartaci
Nachreinigung mit H,0 und Birsten
Docisténi vodou

Nachreinigung mit H,0

Ergebnisse zur Biozid- und
Festigungsbehandlung

S prostfedkem CaLoSiL®E25 i s Sowohl mit CaloSiL®E25 als auch mit
prostredkem CaSoPal®plus muze byt — CaSoPal®plus konnten — rein haptisch
posuzovano Cisté hapticky — dosaZeno beurteilt — bereits gute Ergebnisse zur

dobrych
zpiskovatélych  povrcho.

vysledki pfi konsolidaci
Mikroskopické
prazkumy vzorkl ze zkuSebnich ploch
ukazaly, Ze hloubka penetrace je u obou
konsolidant( podobna. Pouzitim
CaSoPalLu®plus je nicméné moiné lépe

redukovat biogenni povlaky.

Stabilisierung der sandenden Oberflachen

erzielt werden. Mikroskopische

Untersuchungen an den beprobten
Testfeldern zeigten, dass die Eindringtiefe
beider Festiger ahnlich zu bewerten ist. Mit
der Anwendung von CaSoPalL®plus konnten
jedoch biogene Auflagen besser reduziert

werden.



Pro minimalizovani rizika vzniku bilého
povlaku na povrchu v disledku konsolidace
se jevi vhodné povrch nasledné oSetfit
vodou. Soucasné mechanické Cisténi
kartaci se nedoporucuje, nebot to mize
vést ke ztraté hmoty kamene

Testovani vhodnych injektaznich
maltovin k vyplnéni Supin a dutin

Poté, co byla na zadkladé prvnich testd
zvazovana konsolidace pomoci
CaloSiLu®E25 a v mistech biogenniho
povlaku CaSoPalu®plus, nabizelo se také
odzkouseni injektaznich maltovin na stejné
bazi (hydroxidu vdpenatého).

Pfedbéiné testy provedené béhem
prazkumu nahrobku jiz ukazaly, Ze poufZiti
Cisté  komercéni injektdzni  maltoviny
CaloXiL® vede k enormni tvorbé trhlin
zpUsobené smrsténim pfi jejim schnuti.
Pro zlepseni vlastnosti maltoviny byly
pouzity prisady — moucky z rlznych hornin
a také prostfedek CaloXiL® mikro. Smési
materiadld uvedenych v nasledujici tabulce
byly odzkouseny.

In Hinblick auf eine eventuell notwendige
Nachbehandlung zur Minimierung der
Weilschleierbildung scheint eine
Behandlung mit H20 sinnvoll — dies jedoch
nicht mit einer gleichzeitigen
mechanischen Nachreinigung mittels
Blirsten, da es hier zu Substanzverlust

kommen kann.

Versuche zur Herstellung geeigneter
Injektionsmortel fur die Hinterflllung
von Schalen und Schollen

Nachdem eine Festigung mittels
CaLoSiL®E25 als auch mit CaSoPalL®plus bei
biogenen Auflagen auf Grund der
Vorversuche in Frage kam, lag es nahe,
Injektionsmortel auf derselben Basis
(Calciumhydroxid) zu testen.

Vorversuche wahrend der
Bestandsaufnahme des Grabsteines
zeigten bereits, dass eine Anwendung des
Fertigproduktes CalLoXilL® Injektionsmortel
pur zu enormen  Schrumpf- und
Flankenrissen flihren. Infolgedessen
wurden verschiedene Gesteinsmehle sowie
CaloXiL® mikro zur Verbesserung der
FlieRfahigkeit zugesetzt. Im Einzelnen
wurden die in der folgenden Tabelle

angefiihrten Materialmischungen getestet.

CaloXiL® injektazni maltovina bez pridani plniv

s kontrakénimi trhlinami po vytvrdnuti
& CaloXiL® Injektionsmortel ohne Zuschlagsstoffe
mit Schrumpfrissen
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J, Receptury injektaznich smési

Injektdzni . Pfimés CaLoSiLu® o
) Plnivo ) Pomeér miseni

maltovina mikro

la | CaloXiL® - - 1:0:0

1b | CaloXiL® - + 1:0:1

2a | CaloXiL® Carrara (125 - 250 um) + 1:1:1

2b | CaloXilL® Carrara (125 - 250 um) + 1:2:1

3a | CaloXilL® Krems (200 um) + 1:1:1

3b | CaloXiL® Krems (200 pm) + 1:2:1

4a | CaloXiL® Carrara (0 - 0,6 mm) + 1:1:1

4b | CaloXiL® Carrara (0 - 0,6 mm) + 1:2:1

5a | CaloXiL® Sélker (0 -1 mm) + 1:1:1

5b | CaloXiL® Sélker (0 -1 mm) + 1:2:1

6a | CaloXiL® St. Margarethen bily (< 125 um) + 1:1:1

6b | CaloXiL® St. Margarethen bily (< 125 um) + 1:2:1

7a | CaloXiL® St. Margarethen Zluty (0 - 0,5 mm) + 1:1:1

7b | CaloXiL® St. Margarethen Zluty (0 - 0,5 mm) + 1:2:1

{ Rezepturen fir Injektionsmassen

Injektionsmasse | Fiillstoff Zusz?\tz vo.n Misch.ung‘s-
CaLoSiL® mikro verhaltnis
la | CaloXiL® - - 1:0:0
1b | CaloXiL® - + 1:0:1
2a | CaloXiL® Carrara (125 - 250 pm) + 1:1:1
2b | CaloXiL® Carrara (125 - 250 um) + 1:2:1
3a | CaloXiL® Kremser (200 pum) + 1:1:1
3b | CaloXiL® Kremser (200 pm) + 1:2:1
4a | CaloXiL® Carrara (0 - 0,6 mm) + 111
4b | CaloXiL® Carrara (0-0,6 mm) + 1:2:1
5a | CaloXiL® Solker (0 -1 mm) + 1:1:1
S5b | CaloXiL® Solker (0 -1 mm) + 1:2:1
6a | CaloXiL® St. Margarethener Weil (< 125 um) + 1:1:1
6b | CaloXiL®  St. Margarethener Weill (< 125 um) + 1:2:1
7a | CaloXiL® St. Margarethener Gelb (0 - 0,5 mm) + 1:1:1
7b | CaloXiL® St. Margarethener Gelb (0 - 0,5 mm) + 1:2:1




Aby bylo moZné testovat chovani materialt
v tekutém stavu a pfi schnuti, byly
jednotlivé maltoviny naneseny injekéni
stfikackou na Sikmo postavenou natfenou
drevénou desku (,Doka“ deska — komercni
oznaceni typu desky). V pribéhu testu bylo
pozorovano, do jaké miry byla maltovina
schopna prochazet jehlou, jak daleko
maltovina dotekla a jak rychle probihalo jeji
zasychani. Po zaschnuti bylo vyhodnoceno i
smrsténi jednotlivych maltovin.

Um das FlieR- und Schrumpfverhalten der
verschiedenen Mortelrezepturen testen zu
kénnen, wurden die jeweiligen Massen
mittels Injektionsnadel auf eine schrag
gestellte, beschichtete Holzplatte (,Doka-
Platte”) aufgebracht. Beobachtet wurde,
inwiefern die Masse durch die Nadel
penetrieren  kann, wie weit ihre
FlieRfahigkeit reicht und wie schnell sich
deren Austrocknung gestaltet. Nach der
Austrocknung konnte das
Schrumpfverhalten der verschiedenen
Injektionsmortel beurteilt werden.

™ ,,Doka” deska s injektaznimi maltovinami (Foto: S. Langer)
N Doka-Platte mit Injektionsmorteln (Foto: S. Langer)
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Vysledky zkousek injektdaznich maltovin
na bazi nanovapna

Smési s vysokym podilem plniva St.
Margarethen (pomér 1:2:1 = receptury 6b
a 7b) byly vylouceny, protoze tyto
maltoviny nebylo mozné nanaset injekéni
stfikackou, cozZ je nezbytné.

Celkové  vykazovaly lepsi  vysledky
maltoviny s pfimési mramorové moucky

nez ty s piskem St. Margarethen.

Nejlepsi vlastnosti vykazovaly prekvapivé
injektazni maltoviny s vysokym podilem
mramorové moucky (2b): ani pfi zachovani
vysoké tekutosti se v nich pti vysychani
netvofily trhliny a proto je moiné je
pouzivat i k vyplfiovani vétSich Supin
a dutin.

Pro jemné trhliny se jako nejvhodnéjsi
jevila maltovina 1b (naredénd, ale bez
plniva) z ddvodu své vysoké tekutosti.
Vykazovala sice tvorbu slabych
kontrakcnich trhlin, ale to by pfi dalSim
oSetreni (konsolidaci) nemélo predstavovat
problém.

Resultate der Zubereitung geeigneter
Injektionsmortel auf Basis von Nanokalk

Mischungen mit einem hohen St.
Margarethener Fillstoffanteil (Verhaltnis
1:2:1 = Rezepturen 6b und 7b) konnten
ausgeschlossen werden, da diese Mortel
mittels  notwendiger  Spritze  nicht
handhabbar waren.

Prinzipiell ~zeigten die Massen mit
Zuschlagstoff Marmorsand bessere
Ergebnisse als jene mit St. Margarethener
Sand.

Interessanterweise wies hier die
Injektionsmasse mit hohem Anteil an
Marmorsand (2b) die besten Eigenschaften
auf: sie bildete keine Schwundrisse bei
einer hohen FlieRfahigkeit und sollte
deshalb bei der Hinterfillung groRerer
Schalen und Hohlrdume zur Anwendung
kommen.

Fiir feine Risse zeigte sich Injektionsmasse
1b (verdiinnt, aber ohne Fillstoff) auf
Grund ihrer hohen FlieRfahigkeit als am
geeignetsten. Sie wies zwar leichte
Schwundrisse auf, dies sollte jedoch bei
einer  Weiterbehandlung (Festigung)
unproblematisch sein.



Vv oblasti péce o] socharské
a architektonické pamatky z vapencl
se koncepce povrchové Upravy kamene
v Ceské republice a v Rakousku dlouho
v urcitych ohledech liSila. V Rakousku je
dodnes udrzovan zvyk chranit povrch
téchto pamatek pred ucinky povétrnosti
jejich natiranim vdpennymi barvami. Jako
priklad mZeme uvést povrchové Upravy
socharské vyzdoby na atice videnské
pozarni hlasky (Hauptfeuerwache Am Hof),
na atice Uméleckohistorického muzea
ve Vidni, nebo povrchovou Upravu
Maridnského sloupu v Hainburgu nad
Dunajem.

Bei skulpturalen und architektonischen
Denkmadlern aus Kalkstein war die
Pflegestrategie fiir Steinoberflachen in der
Tschechischen Republik und Osterreich
lange Zeit in gewissen Bereichen
unterschiedlich. In Osterreich hat sich in
den letzten Jahrzehnten die Praxis
durchgesetzt, Denkmaloberflaichen aus
Kalkstein durch Schlammen mit Kalk vor
Witterungseinflissen zu schitzen. Als
Beispiel kénnen die
Oberflachenbehandlungen der
skulpturalen Zierelemente auf der Attika
der Wiener Hauptfeuerwache Am Hof, auf
der Attika des Kunsthistorischen Museums
in Wien oder die Oberflaichenbehandlung
der Mariensaule in Hainburg an der Donau
genannt werden.

& Wiener
Hauptfeuerwache Am
Hof — figurale
Dekoration an der
Attika, 1. Halfte 18.
Jahrhundert



M Kunsthistorisches Museum, Wien — Skulpturenschmuck, 19.

Jahrhundert

V Cechach byl tento pfistup narusen v 19.
stoleti purismem, ktery upfednostiioval
v oblasti péce o pamatky nenatfeny povrch
kamennych sochafskych
a architektonickych prvkd. V poslednich
desetiletich se v pamdatkové péci Uprava
povrchu kamene nandSenim ochrannych
natérovych systémd zacind z rlznych
divodd znovu prosazovat i v Ceské
republice. Nejcastéji se uplatiuje
povrchovd ochrana pomoci vapennych
natérQ uméleckych a umélecko-femesinych
dél z

v Jihomoravském a v Jihoceském kraji,

vapence na Vysocing,
které pfimo sousedi se severnimi
spolkovymi zemémi Rakouska. V téchto
regionech se vyskytuje i vétsi zastoupeni
pamatkovych objektl z litavskych vapencl
v Ceské republice.

barocken Skulpturenschmuck

In Bbhmen wurde dieses Konzept im 19.
Jahrhundert vom Purismus unterbrochen,
welcher im Denkmalpflegebereich
Oberflachen bei

Steinskulpturen und Architekturelemente

unbehandelte

bevorzugte. In den letzten Jahrzehnten
beginnt sich in der Denkmalpflege die
Behandlung von Steinoberflachen durch
den Auftrag von Schlammen aus
unterschiedlichen Grinden auch in der
Tschechischen Republik erneut
durchzusetzen. Am haufigsten wird dieser
Oberflachenschutz mit Hilfe von
Kalkanstrichen der kinstlerischen und
kunsthandwerklichen Werke aus Kalkstein
in den Regionen Vysocina (Hochland),
Sidmahren und Sudbéhmen eingesetzt,
welche direkt mit den nordlichen
Bundesldndern Osterreichs benachbart
sind. In den Regionen gibt es eine groRere
Anzahl von Denkmalobjekten aus pordsen
Kalksteinen in der Tschechischen Republik.

N Mariensaule Hainburg an der Donau -



Urcitym negativem pfi pouzivani
vapennych natérd pro povrchovou ochranu
vapencll je jejich omezend pridrznost
k mélo pdérovitym a nenasdkavym typim
vapencl s kompaktnim  povrchem.
Problematickd je také odolnost vapennych
natérd vici povétrnostnim vlivim, zejména
v podminkdch ovzdusi znecisténého
slouceninami siry a dusiku. Laboratorni
vyzkum se proto zaméfil na wvyuziti
konzervacnich prostiedk(l na bazi disperzi
nanocastic vdpna v alkoholu, tzv.
vapennych nanomateriall, pro konzervacni
postupy, které by mohly zlepsit trvanlivost
a odolnost ochranného vapenného natéru
chraniciho povrch kamennych pamatek

z vapence.

Vapenné nanomateridly byly v rdmci
popisovaného experimentu pouzity bud
pro  funkci  tzv. primeru (vrstva
nanovapenného prostfedku nanesena pred
aplikaci standardniho vapenného natéru
za UcCelem zlepseni jeho pridrinosti) nebo
pro  funkci tzv. fixativu (vrstva
nanovapenného prostfedku nanesend na
standardni vapenny ndtér za ucelem jeho
zpevnéni). Cilem studie bylo zjistit vliv
raznych prostfedkl a rlznych kombinaci
primeru, standardniho vapenného natéru a
fixativu na trvanlivost celého souvrstvi.

Ein gewisses Negativum beim Einsatz von
Kalkanstrichen und -schlammen fir die
Oberflachenbehandlung von Kalksteinen ist
deren eingeschrankte Adhéasion zu weniger
pordsen und gering saugfahigen
Kalksteintypen mit kompakter Oberflache.
Problematisch ist auch die
Witterungsbestandigkeit der Kalkanstriche,
vor allem durch Einfluss von Schwefel- und
Stickstoffhaltigen Schadstoffen belasteter
Luft. Eine systematische
Laboruntersuchung hat deshalb den
Einsatz von Konservierungsmitteln auf
Basis von Calciumhydroxid-
nanosuspensionen in  Alkohol, sog.
Kalknanomaterialien flr
Konservierungsmassnahmen getestet, die
die Haltbarkeit und Bestandigkeit von
Kalkschutzanstrichen verbessern kénnten.

Die Kalknanomaterialien wurden im
Rahmen des beschriebenen Experiments
entweder fir eine Funktion von sog. Primer
(einer primaren Schicht der
Nanokalksuspension, die vor der Auftrag
eines Standard-Kalkanstrichs zwecks
Verbesserung der Haftung aufgetragen
wurde) oder des sog. Fixativs (der Schicht
der Nanokalksuspension, die nach dem
Standard-Kalkanstrichs
zwecks dessen Festigung aufgetragen

Auftrag  eines

wurde) geprift. Ziel der Studie war es, die
Effekte  verschiedener Mittel und
Kombinationen des Primers, des Standard-
Kalkanstrichs und des Fixativs fir die
Haltbarkeit des

Malschichtpakets zu ermitteln.

gesamten



Vzhledem k absenci laboratornich vyzkumu
zabyvajicich se danou problematikou
a nedostateénému zastoupeni zkusSebnich
norem v oblasti testovani vapennych
natérd byly pro hodnoceni vyuzity ¢astecné
upravené metody vychazejici ze stavajicich
norem v oblasti testovani organickych
natérl a metodiky navrZené pracovistém
UTAM AV CR, v. v. i. / CET Tel¢
ve spolupréci s FR UPCE [32, 33].

Jako substrat, tj. podklad pro nanaseni
testovanych natérovych systémda, byl
zvolen litavsky vapenec z lomu Loretto. Byl
pfipraven soubor zkuSebnich téles z této
horniny, a protoZe se jednalo o ptirodni
material, bylo nutné ocekavat urcité
odchylky ve fyzikdlnich vlastnostech
pfipravenych zkusebnich téles. Pridrznost
natérovych Uprav i jejich Zivotnost uzce
souvisi s porovitosti a  nasadkavosti
podkladniho
u zkuSebnich télisek, kterd se navzajem

materidlu, proto  byly
zminénymi  vlastnostmi  liSila, tyto

parametry  stanoveny a nasledné
zohlednény pfi vyhodnoceni odolnosti

naneseného natérového systému.

32 Navrdtilovd, M., et al. Modification of
protective lime coating systems for the porous
limestone using lime nanomaterials:
assessment of mechanical properties and
ageing resistence, 2015.

Angesichts fehlender
Laboruntersuchungen, die sich mit dieser
Problematik befassen und auch
unzureichender Priifnormen im Bereich
des Testens von Kalkanstrichen wurden
Methoden

angewendet, die sich an bestehende

partiell modifizierte

Normen im Bereich des Testens von
organischen Anstrichen anlehnen, sowie
Methoden die von der Dienststelle des
ITAM AS CR, v. v. i (Institut  far
theoretische und angewandte Mechanik
der Akademie der Wissenschaften der
Tschechischen Republik)/ CET Tel¢ in
Zusammenarbeit mit FR UPCE genutzt
werden [32, 33].

Als Substrat, d.h. als Untergrund fiir den
Auftrag der getesteten Malschichtpakete,
wurde ein Leithakalk aus dem Bruch
Loretto gewdhlt. Es wurde eine Testreihe
von Prifkérpern aus diesem Gestein
vorbereitet, und da es sich um ein
natlrliches Material handelte, waren
gewisse Abweichungen bei den
physikalischen Eigenschaften der
vorbereiteten Priifkdrper zu erwarten. Die
Haftung der Anstriche sowie deren
Bestdndigkeit hangen eng mit der Porositat
und Saugfahigkeit des Untergrundmaterials
zusammen. Deshalb wurden an den
Prifteilen diese Parameter bestimmt und
anschlieBend bei der Auswertung der
Bestdndigkeit des aufgetragenen

Malschichtpakets beriicksichtigt.

* NAVRATILOVA, M. et al. Modifikace
ochrannych vdpennych natérovych systémi pro
porézni vapence pomoci vapennych
nanomateridlu, 2014.



Standardni vépenny natér byl pfipraven
z vapenné kase Dullinger Kalk z haseného
bilého
nanomateridly pro funkci primeru a fixativu
fady IBZ
Freiberg (Némecko). Pro primarni adhezni

vzdusného vdpna. Vapenné

byly vybrany z produktové
vrstu, tj. primer, byly zkouseny prostredky
CaloSiL® E50 (50 g (CaOH),/l) a CalLoXiL®
Lime Glaze (120 g (CaOH),/l). Pro findlni
vrstvu, tj. fixativ, byl zkousen prostfedek
CaloSiL® E25 (25 g (CaOH),/I).

Der Standardkalkanstrich wurde von
Sumpfkalk aus der Produktion der
Dullinger Kalk (Osterreich) zubereitet. Kalk-
Nanomaterialien wurden fiir die Funktion
des Primers und Fixativs aus der
Produktreihe der Fa. 1IBZ

(Deutschland) ausgewahlt. Flr die primare

Freiberg

adhasive Schicht, d.h. Primer, wurden die
Mittel CalLoSiL® E50 (50 g (CaOH),/l) und
CaloXiL® Lime Glaze (120 g (CaOH),/l)
getestet. Fir die abschliessende Schicht,
d.h. das Fixativ, wurde das Mittel CaLoSiL®
E25 (25 g (CaOH),/I) getestet.

J Geringe Homogenitat des Kalksteins Loretto

Vysoce porézni
Vysoce nasakavé

Hochpords
Hohe Wasseraufnahme

Oteviena poérovitost vodé 20-
28 %

Offene Porositat

20-28 %

Nasakavost 10-17,5 %
Wasseraufnahme 10-17,5 %

Stfedné porézni
Stfedné nasakavé

Mittlere porositat
Mittlere wasseraufnahme

Oteviena poérovitost vodé 10-
20%

Offene Porositat

10-20%

Nasdkavost 5-10 %
Wasseraufnahme 5-10 %

Malo porézni

Malo nasakavé

Na povrchu kompaktni
Niedrige porositat
Niedrige Wasseraufnahme
Kompakte Oberflache
Otevrena porovitost vodé
4-10 %

Offene Porositat

4-10%

Nasakavost 1,5-5%
Wasseraufnahme 1,5-5 %



Kadmen byl rozfezan na testovaci télesa
orozmérech5x5x1,5cma8x8x2cm.
Jednotlivd télesa vykazovala rlznou miru
heterogenity a liSila se fyzikalnimi
Rozdilné
porovitosti jsou uvedeny na prikladu

vlastnostmi. parametry

v tabulce na predchazejici strance.

Nejprve byl na substrat (zkuSebni télesa
z vdpence) nanesen tzv. primer. Prostfedek
CaloSiL® E50 byl aplikovan ve tfech cyklech
injekéni strfikackou vidy po castecném
zavadnuti predchozi vrstvy. Primérna
celkovd spotieba &inila 1,2 I/m%
Pfed naslednou aplikaci druhého cyklu
vrstva zasychala 24 hodin.

CaloXiL® Lime glaze byl aplikovan injekéni
stfikackou a naslednym rozprostfenim
sklenénou tycéinkou. Primérnd celkova
spotfeba Ccinila 0,2 I/m?. P¥ed naslednou
aplikaci standardniho vdpenného natéru
vrstva nanovapenného materialu zasychala
po dobu 48 hodin.

Vapenna kase (od firmy Dullinger Kalk) byla
pro pfipravu a aplikaci standardniho
vapenného natéru smichana s vodou
v hmotnostnim poméru 1 : 3 a dokonale
promichana.

Pfed aplikaci vapenného natéru bylo
zkuSebni  télisko  predvlhéeno vodou
pomoci injekéni stfikacky, a to ve dvou
cyklech. Poprvé 30 - 60 minut pred

Von grolBeren Blocken des Loretto-
kalksteins wurden Priifkorper mit
folgenden Massen 5 x5 x 1,5 cm und 8 x 8
x 2 cm zugeschnitten. Die einzelnen Kérper
wiesen  ein  bestimmtes Mall an
Heterogenitat auf und unterschieden sich
in ihren physikalischen Eigenschaften. Die
unterschiedlichen Parameter sind in der

Tabelle auf der vorherige Seite ersichtlich.

Zunachst wurde auf das Substrat
(Prufkorper aus Kalkstein) der sogenannte
Primer aufgetragen. CaLoSiL® E50 wurde in
drei Zyklen mit einer Injektionsspritze
immer nach teilweiser Abbindung der
vorherigen  Schicht aufgetragen. Der
durchschnittliche Gesamtverbrauch betrug
1,2 I/m’.  Vor der nachfolgenden
Anwendung des zweiten Zyklus trockneten
die Schichten 24 Stunden.

CaloXiL® Lime Glaze wurde mit einer
Injektionsspritze und anschlieRend mit
einem Glasstabchen aufgetragen. Der
durchschnittliche Gesamtverbrauch betrug
0,2 I/m®>. Vor der anschlieBenden
Anwendung des Standard-Kalkanstrichs
lie® man die Schichten des Nanokalkes 48
Stunden trocknen.

Der Sumfkalk Dullinger Kalk wurde zur
Vorbereitung und  Anwendung des
Standard-Kalkanstrichs
Verhaltnis 1 : 3 gemischt und sorgfaltig

mit Wasser im

durchgeriihrt.

Vor dem Auftragen des Kalkanstrichs
wurden die Prifkorper mit Wasser mit
Hilfe einer Injektionsspritze in zwei Zyklen
vorgendsst. Zunachst 30 - 60 Minuten vor
dem Anstrich und das zweitemal



natérem, podruhé bezprostfedné pred
natérem, vidy v mnoiZstvi cca 1 I/m?.
Ndsledné bylo na povrch téliska aplikovano
vidy stejné mnoizstvi vapenného natéru,
ktery byl rozetfen Stétcem. Primérné
celkové mnoistvi vdpenného natéru bylo

0,2 I/m?

Pfed aplikaci fixativu vrstva zasychala
a zrala po dobu cca. 6 dn(.

Jako findlni vrstva - fixativ - byl nanesen
prostfedek CaloSiL® E25, a to injekéni
stfikackou. Cilem této Jupravy bylo
zavérecné zpevnéni povrchu vdpenného
natéru, pripadné celého natérového
souvrstvi. Prmérna spotreba fixativu byla
cca 0,4 I/m?.

unmittelbar vor dem Anstrich, jeweils in
einer Menge von ca. 1 I/m?. AnschlieRend
wurde an die Oberflache des Priifkorpers
immer die gleiche Menge Kalkanstrich
aufgetragen und mit einem Pinsel
gleichmaRig verteilt. Die durchschnittliche
Gesamtmenge des Kalkanstrichs betrug 0,2
I/m?.

Vor dem Auftrag des Fixativs trockneten
und karbonisierten die Schichten ca. 6
Tage.

Als Abschlussschicht - Fixativ — wurde das
Mittel  CaloSiL® E25 mit einer
Injektionsspritze aufgetragen. Das Ziel
dieser Behandlung war es eine
abschlieRende Verfestigung der
Kalkanstrichoberflache, ggf. des gesamten
Malschichtpakets zu erreichen. Der
durchschnittliche Verbrauch des Fixativs

lag bei ca. 0,4 1/m>.



Informace o jednotlivych vrstvach natérového systému
{ System der Schichten der Kalkanstriche mit Kalk-nanomaterialien

1. PRIMER

2. VAPENNY NATER /
KALKANSTRICH

3. FIXATIV

CaloSiL® E50

CaLoXiL® Lime Glaze

Vapenna kase z
bilého vzdusného
vapna

Kalkbrei aus weissen
Luftkalk

CaloSiL® E25

Fa IBZ Freiberg, GE

Fa IBZ Freiberg, GE

Fa Dullinger Kalk, AT

Fa IBZ Freiberg, GE

Koncentrace /
Konzentration:

Koncentrace /
Konzentration:

Koncentrace /
Konzentration:

Koncentrace /
Konzentration:

50 g Ca(OH), /| 120 g Ca(OH), /| 400-600 g Ca(OH), /| | 25 g Ca(OH), /|
Produkt v pavodni Produkt v plvodni Vapno:voda-3:1 Produkt v plvodni
koncentraci koncentraci hm. % koncentraci

Originales Produkt

Originales Produkt

Kalk : Wasser-3:1
Gew.T.

Originales Produkt

Alplikace na / Alplikace na / Alplikace na / Alplikace na /
Auftrag auf Auftrag auf Auftrag auf Auftrag auf
5x5cm: 5x5cm: 5x5cm: 5x5cm:
3x1ml=3ml 0,5 ml 0,5 ml 1ml
Spotreba / Spotreba / Spotreba / Spotreba /
Verbrauch Verbrauch Verbrauch Verbrauch
cca 0,1 1/m? cca 0,1 1/m? cca 0,1 1/m? cca 0,2 I/m?

Aplikace napusténim
injekéni stfikackou
Auftrag durch
Trankung

Aplikace natérem

Auftrag durch
Anstrich

Aplikace natérem

Auftrag durch
Anstrich

Aplikace napusténim
injekéni stfikackou
Auftrag durch
Trankung




Jd Ubersicht der getesteten Malschichtpakete

1. Vdpenny natér

1. Vdpenny natér
2. Fixativ CaLoSiL" E25

1. Primer CalLoXiL Lime
Glaze
2. Vépenny natér

1. Primer CaLoSiL E50
2. Primer CaLoXiL’ Lime
Glaze

3. Vépenny natér

1. Primer CaLoXiL  Lime
Glaze

2. Vapenny natér

3. Fixativ CaloSiL" E25

1. Primer CalLoSiL" E50

2. Primer CaLoXiL’ Lime
Glaze

3. Vapeny natér

4. Fixativ CaLoSiL” E25

1. Kalkanstrich

1. Kalkanstrich
2. Fixativ CaLoSiL® E25

1. Primer CalLoXiL® Lime
Glaze
2. Kalkanstrich

1. Primer CaLoSiL® E50
2. Primer CaloXiL® Lime
Glaze

3. Kalkanstrich

1. Primer CaLoXiL® Lime
Glaze

2. Kalkanstrich

3. Fixativ CaLoSiL® E25

1. Primer CaLoSiL® E50
2. Primer CaloXiL® Lime
Glaze

3. Kalkanstrich

4. Fixativ CaLoSiL® E25

/ Schichten

/ Schichten

/ Schichten

/ Schichten

/ Schichten

/ Schichten

Stein / Prufkorper



Télesa byla rozdélena do sad, na kterych

byly provedeny

jednotlivé

laboratorni

zkousky. Cilem bylo vybrat nejvhodnéjsi

Upravu
pfidrZnosti
mechanickému
zménam a
Provedené

v nasledujici tabulce.

J Prifmethode

Mrizkova zkouska

Gitterpriftest

Zkouska fixaze
vapenného natéru
Prifung der
Fixierung des
Kalkanstrichs

Klimatické zkousky
urychleného
starnuti

vapenného
k podkladu,
poskozeni,

zrychlenému
zkousky

hlediska
odolnosti  vUci

natéru z

klimatickym
starnuti.
jsou uvedeny

J' Materialeigenschaft

Pridrznost systému
natérd k podkladu
kamene

Haftung der
Malschichtpakete auf
dem Steinuntergrund

Povrchova soudrznost
natérd po fixazi
Oberflachenhaftung
der Anstriche nach
Fixierung

Odolnost natérového
systému vici cyklickym
zméndm teploty a
relativni vihkosti, vici
plusobeni smésného
znecisténi ovzdusi plyny
SO, a NO, a odolnost
vUci krystalizaci soli
NaCl

Die Prifkérper wurden in Gruppen

aufgeteilt, an denen die einzelnen
Laborpriifungen erfolgt sind. Das Ziel war
eine optimale Kombination des
Kalkanstrichsystems in Bezug auf seine
Bestandigkeit gegenlber

klimatischen

Haftung,

mechanischer  Belastung,
Veranderungen und beschleunigter
Alterung auszuwadhlen. Die durchgefiihrten
Prifungen sind der folgenden Tabelle zu

entnehmen.

J Fotografie vom Prifungsverlauf



Klimatests der
beschleunigten
Alterung

Zkouska odolnosti
proti vodé
Wasserbestandigkei
tstest

Bestandigkeit des
Malschichtpakets
gegenlber zyklischen
Temperaturanderunge
n und relativer
Feuchtigkeit,
gegenlber der Wirkung
der gemischten
Luftverschmutzung
durch die Gase SO, und
NO, und Bestandigkeit
gegeniber der
Kristallisierung des
Salzes

Odolnost natérl po
ponofeni do vody
Bestandigkeit der
Anstriche nach dem
Eintauchen in Wasser

Kapkova zkouska/ Smacivost natérd vodou
Tropftest/ Benetzbarkeit der Anstriche mit

Wasser

Kapkova zkouska/ Odolnost kyseliné

chlorovodikové

Tropftest / Bestandigkeit gegen Salzsdure

Peeling test

Peeling Test

Povrchova soudrznost a
pridrznost

natérd
Oberflachenadhasion
und Haftung der
Anstriche



Zkouska vysychavosti, nasdkavosti a
paropropustnosti

Priifung der Trocknung, Saugfahigkeit und
Dampfdurchlassigkeit

Zkousky aplikace Barva a vzhled

fixativu na ténovanych vapennych
ténované vapenné natérd po zavérecné
natéry fixazi
Anwendungsprifun  Farbe und Aussehen
gen des Fixativs flir ~ getonter Kalkanstriche
getonte fir die

Kalkanstriche Abschlussfixierung

Tloustka vrstvy fixativu
a jeji rovnomérnost pfi
raznych zplsobech
aplikace

Zkousky vhodného
zpUsobu nanaseni
fixdzniho
prostiedku

Schichtdicke des
Fixativs und deren
GleichmaRigkeit bei
verschiedenen
Anwendungsarten

Priifungen der
geeigneten Art des
Auftragens des
Fixierungsmittels

Studium mikrostruktury povrchovych vrstev

Studium der Mikrostruktur der
Oberflachenschichten

Durch optische und elektronische
Mikroskopie, Mikrofotografie mit
Spezialkamera

Stanoveni zakladnich fyzikalnich vlastnosti
podkladu opatfeného systémem natérd

Bestimmung grundsatzlicher physikalischer
Eigenschaften des mit dem Malschichtpaket
versehenen Untergrunds

Rychlost vysychani natéru na téliskach
nasakavosti vovou a propustnosti pro vodni pary
Geschwindigkeit der Trocknung der Anstriche an
den Korpern, der Saugfahigkeit fiir Wasser und
der Durchlassigkeit fiir Wasserdampf

Vystavba vrstev (stratigrafie) natérq,
mikrostrukturni vlastnosti, tvar, velikost, spojitost
Castic

Aufbau der Schichten (Stratigrafie) der Anstriche,
Mikrostrukturelle Eigenschaften, Form, GroRe,
Verbundenheit der Teilchen

Objemova hmotnost, oteviena

porovitost pristupnd vodé, nasakavost vodou,
distribuce velikosti por(

Volumengewicht; offene, flir Wasser zugangliche
Porositat;

Wasseraufnahmefahigkeit;

Verteilung der PorengrofRe

Vizualni hodnoceni v rozptyleném dennim svétle a razantnim bo¢nim nasviceni / Vzhled, barva
Visuelle Bewertung im diffusen Tageslicht und rasanter Seitenbeleuchtung / Aussehen, Farbe



Vysledky studie lze shrnout do nékolika
hlavnich zjisténi. Jednak se ukazalo, resp.
potvrdilo, Ze pfidrznost k podkladu,
soudrznost natérovych systéml a jejich
odolnost  VvUci klimatickym  vliviim
je zhorsend v pfipadé naneseni na vapence
s kompaktnim povrchem a nizkou
nasakavosti i porovitosti. Naopak
u nasakavych vapencll s vyssi pérovitosti
a hrubsSim povrchem byla zjisténa lepsi
trvanlivost

pridrznost, odolnost a

vapennych natérovych systéma.

Z hlediska zlepSeni pfidrznosti k podkladu
bylo nejlepsich vysledkli dosazeno u téles
osetfenych nejprve primerem a poté
vapennym natérem. Vytvorfeni adhezni
vrstvy  (pomoci  primeru na  bazi
nanovapenného prostredku) mezi
povrchem kamene a  standardnim
vapennym ndtérem pfiznivé ovlivnilo
pridrznost, odolnost a trvanlivost
vapenného natéru u vSech zkusSebnich
téles. Bylo také zjiSténo, Ze primer z(stava
po odpadnuti

na povrchu vadpence a mize tedy jistym

vapenného natéru

zpusobem plnit funkci ochranné vrstvy
podkladu (védpence) i po pfipadném
poskozeni vnéjsich vrstev natéru; zdroven
zachovava estetické plisobeni vapenného
natéru.

Nejlepsich vysledkd bylo v tomto sméru
dosazeno s vysoce koncentrovanym
nanovapennym prostfedkem CaloXiL®

Lime Glaze.

Die Ergebnisse der gesamten Studie kann
man in einige wesentliche Punkte und
Erkenntnisse zusammenfassen. Es wurde
festgestellt, dass die Haftung am
Kohdsion der
Malschichtpakete und deren Bestdndigkeit
gegenilber Witterungseinflissen an wenig

Untergrund,

saugfahigen, wenig pordsen Kalksteinen
mit kompakter Oberflache schlechter ist als
an Kalkstein mit einer saugfahigen,
porésen und grober  strukturierten
Oberflache.

Hinsichtlich der Haftung am Untergrund
wurden die besten Ergebnisse bei den mit
Primer und Kalkanstrich behandelten
Kérpern erzielt. Die Bildung einer
Adhésionsschicht (mit Hilfe des Primers auf
Basis einer Nanokalksuspension) zwischen
Steinoberflache und Standard-Kalkanstrich
hat die Haftung, Bestdndigkeit und
Haltbarkeit des Kalkanstrichs bei allen
Probekorpern giinstig beeinflusst. Es wurde
weiterhin festgestellt, dass der Primer nach
dem eventuellen Abplatzen des
Kalkanstrichs auf der Oberflache der
Unterlage verbleibt und somit auf gewisse
Weise als Schutzschicht des Substrats
wirken kann; gleichzeitig bleibt dadurch die
dsthetische Auswirkung des Anstrichs zum
Teil erhalten.

Die besten Ergebnisse wurden mit der hoch
konzentrierten Kalknanosuspension
CalLoXiL® Lime Glaze erzielt.



J Vor dem J Nach dem
Anstrichauftrag Anstrichauftrag

Vysoce porézni, vysoce nasakavé
Hohe Porositit, Hohe Wasserauf-nahme

Otevrena
porovitost vodé 20-
28 %

Nasdkavost 10-17
%

Offene Porositat
20-28 %
Wasseraufnahme
10-17,5%

Stfedné porézni, stfedné nasakavé
Mittlere Porositat, Mittlere Wasseraufnahme

Otevrena
porovitost vodé 10-
20 %

Nasdkavost 5-10 %

Offene Porositat
10-20%
Wasseraufnahme
5-10%

Malo porézni, malo nasakavé, kompaktni povrch

Niedrige Porositdt, Niedrige Wasseraufnahme, Kompakte Oberflache

Oteviena
porovitost vodé 4-
10%

Nasakavost 1,5-5 %

Offene Porositat
4-10%
Wasseraufnahme
1,5-5%

J Nach den Klimatests
In Kombination Mit
Test Auf
Wasserbestandigkeit



vs v

Nejlepsi pridrznost
Beste Haftung
Primer

+ Vdpenny natér
Primer

+ Kalkanstrich

Stfedni pridrinost
Mittlere Haftung

Primer

+ Vapenny natér
+ Fixativ

Primer

+ Kalkanstrich

+ Fixativ

Nejslabsi pridrznost
Schwachste Haftung
Vapenny natér
Kalkanstrich
Vapenny natér

+ Fixativ

Kalkanstrich
+ Fixativ

J' Nach dem Auftrag
der Kalkanstriche

J Nach der
Durchfiihrung vom
Gitterpriftest

J Klebeband mit
Anstrichfragmenten



Dlsledky aplikace fixativu CaloSiL® E25,
tedy méné koncentrovaného
nanovapenného prostiedku, byly spiSe
negativni. Naneseni fixativu zpUsobilo
zvySeni pevnosti a soucasné i krehkosti
celého souvrstvi a tim i jeji snazsi odtrzeni
v dasledku

Aplikaci  fixativu lze na  zakladé

mechanického  namadhani.
provedenych zkousek doporucit pouze
za podminek naneseni velmi slabého
rovhomérného postfiku (napf. s vyuzitim
systému Preval), kdy dojde k minimalnimu
zpevnéni povrchu vdpenného natéru.

Prokazatelné nejslabsi pfidrznost méla
télesa opatfend pouze vapennym natérem
bez primeru. Celkovad tloustka natérd
se pohybovala mezi 150 - 250 um.
Z hlediska skladby souvrstvi nebyl mezi
tloustkami natérovych vrstev pozorovan
zadny rozdil.

Die Anwendung eines Fixativs CaloSiL®
E25, ist eher als negativ zu bewerten. Das
Auftragen des Fixativs hatte zu Folge zwar
eine Erhéhung der Festigkeit des gesamten
Schichtsystems, aber zugleich auch
Erhéhung seiner Sprodigkeit, und bei einer
mechanischen Belastung kam es zu
leichterer  Trennung des ganzen
Malschichtpaketes. Die Anwendung des
Fixativs aufgrund der erfolgten Priifungen
kann nur unter Bedingungen des
Auftragens von sehr schwachem
gleichméRig aufgespriihtem Mittel (Spray
Preval) empfohlen werden, wenn nur eine
geringfligige Verfestigung der Oberflache
des Kalkanstrichs erfolgt.

Die nachweislich schwachste Haftung des
Malschichtpaketes wurde bei Prifkorpern
festgestellt, die mit Kalkanstrich ohne
Primer behandelt wurden. Die
Gesamtstarke der Anstriche lag zwischen
150 - 250 um. Bei den verschiedenen
Anstrichsystemen wurden keine
signifikanten Unterschiede der

Malschichtpaketstarke beobachtet.



Vyzkum reaguje na aktudlni poZadavky
Ceské pamatkové péce, a to nejen
v pfihrani¢nich oblastech (Vysocina, jizni
Morava, jizni Cechy) sousedicich se
spolkovymi zemémi severniho Rakouska.
Prace je zvlasté pfinosna z dlivodu absence
jinych publikovanych praci na toto téma,
nedostatku norem a standard( uréenych
pro testovani vapennych ¢i obecné
anorganickych natéra.

Vysledky prokazaly zlepsSeni vlastnosti
standardniho vapenného natéru
pfipraveného z tradicni vdapenné kase
v dlsledku aplikace tzv. primeru, adhezni
vrstvy nanesené na kdmen pred aplikaci
vapenného natéru. Pro adhezni vrstvu tzv.
primer se osvédcil nanovapenny
konzervaéni prostfedek CaloXiL® Lime
Glaze, pricemz prlmernd spotfeba se

pohybovala kolem 0,2 I/m?.

Die Versuchsreihe hat auf die aktuellen
allgemeinen Anforderungen der
Tschechischen Denkmalpflege reagiert und
nicht nur an die Anforderungen in den
grenznahen Regionen (Hochland Vysocina,
Sudmahren, Slidbohmen), die mit den
Bundesldndern im nérdlichen Osterreich
benachbart sind. Die Arbeit ist auch in
Hinblick auf fehlende Publikationen zu
diesem Thema, des Mangels an Normen
und Standards fiir Priifungen von Kalk- und
allgemein anorganischen Anstrichen von
Bedeutung.

Die Ergebnisse haben eine Verbesserung
Standard-
Kalkanstriche infolge der Anwendung des

der Eigenschaften der

sog. Primers nachgewiesen. Dieses
Anstrichsystem  wurde  durch  eine
Kombination von traditionellen Sumpfkalk
und einer Vorbehandlung der
Kalksteinoberflaiche mit einer zubereitet.
Als die Adhasionsschicht, der sog. Primer
hat sich das Nanokalkmittel CaLoXiL® Lime
Glaze bewéhrt, wobei der durchschnittliche

Verbrauch bei 0,2 I/m? liegt.



LABORATORNI ZKOUSKY
EFEKTU KONSOLIDACE
LITAVSKEHO VAPENCE
PROSTREDKEM CALOSIL®E25

Uvod

Pro laboratorni  zkousky  zamérené
na hodnoceni konsolidantll obvykle nelze
ziskat dostatecné mnozstvi ,stejnomérné”
erodované horniny pro provedeni vétsiho
rozsahu potfebnych zkousek. Ztohoto
divodu se tyto zkousky casto provadi
na uméle vyrobeném kameni, ktery imituje
vlastnosti degradovaného kamene. Timto
zplUsobem byla provedena laboratorni
studie efekt prostfedku CaloSil’E25
na materialové
pfipraveného vapence pfi dvou rlznych
podminkach okolniho prostfedi béhem
zrani oSetfeného kamene.

vlastnosti umeéle

Charakteristiky zkusebnich télisek
z umeélého kamene

Zkusebni téliska byla
z vapencového pisku (zrnitostni frakce 0-2
mm) z lokality St.  Margarethen
(Burgenland). Pomoci rozsitovani pisku
frakce 0-2 mm na dil¢i zrnitostni frakce byly
pfipraveny tfi rizné smésné varianty pisku
s odliSnou zrnitostni kfivkou: pisek SLSM 1
obsahoval vyssi podil hrubsich frakci; pisek
SLSM 2 vyssi podil jemnych frakci a SLSM 3
stfedni podil jemnych frakci.

pfipravena

LABORVERSUCHE ZUR
FESTIGUNG VON
LEITHAKALKEN DURCH
CALOSIL®E25

Einleitung

Fir eine vollstandige Laborprifung von
Konsolidierungsmitteln ist es tblicherweise
nicht moglich, eine genligende Menge von
,gleichmalig” verwitterten
Gesteinsprifkorpern zu erhalten.  Aus
diesem Grund werden die Tests oft nicht
an Proben aus Naturstein ausgefihrt,
sondern an kiinstlich herstelltem
Probematerial, dass die Eigenschaften von
verwitterten Gestein imitiert. Auf diese
Weise wurde eine Studie zur Festigung von
kiinstlich  herstelltem  Granulat  aus
Leithakalk mittels der Kalknanosuspension
CaloSil®E25 durchgefihrt, wobei die
Aushartung des Festigers unter zwei
verschiedenen Klimabedingungen
vorgenommen wurde.

Charakteristik der Prifkorper

Die Prifkérper wurden durch Verdichten
von Sand aus St. Margarethner Leithakalk
(Burgenland)
Ausgangsmaterial wurde ein  heller
Kalksteinsand mit einer Kérnung von 0-2
mm verwendet. Durch Sieben wurden drei
Sandmischungen mit unterschiedlicher
KorngroRenverteilung hergestellt - SLSM 1
mit einem hoheren Anteil an groberen
Fraktionen; SLSM 2 mit einem hoheren
Anteil an feinkoérnigem Fraktionen und
SLSM 3 mit maRigem Anteil von feineren
Fraktionen.

zubereitet. Als



Pisky SLSM 1 az 3 byly smiseny s vodou

bez ptidavku jakéhokoli pojiva, podle
pomérl uvedenych v nasledujici tabulce.
Aby byla zajisténa homogenita a vysoka
vzdjemnd podobnost télisek, byla do formy
o rozmérech 4 x 4 x 4 cm nadusdna vidy

stejnd hmotnost mokré smési.

Fir den geplanten Test wurden die
Prifkoérper aus den einzelnen Sanden mit
Zugabe einer definierten Wassermenge
durch
hergestellt. Um eine Homogenitadt und ein

Einstampfen in eine Form
vergleichbares Geflige der Prifkorper und
somit auch eine Reproduzierbarkeit ihrer
Herstellung zu sichern, wurde stets eine
definierte Menge der feuchten Sandmasse
in eine Form mit der Dimension von 4x4x4
cm gepresst.

Receptury pfipravy zkusebnich télisek o rozmérech 4 x 4 x 4 cm

J Zusammensetzung und Menge der Sandmischungen fiir die Stampfprobekorper 4 x 4 x 4 cm

Slozka / pomér slozek

Bestandteil SLoMH
Vapencovy pisek
2

Kalksteinsand 9258
Voda

18,5
Wasser B
Pomér smési pisek: voda
(dily hmotnosti) 5:1
Sand : Wasser (Gew. Teile)
Hmotnost smési pro pfipravu
jednoho téliska 4x4x4 cm

110 g

Menge der Masse fir ein
Priafkorper 4x4x4 cm

Definované mnozstvi mokré piscité smési
bylo do formy aplikovdano ve dvou az tfech
krocich. VZdy pred dalsi aplikaci smési byl
povrch predeslé vrstvy upraven tak, aby se
vrstvy dobfe vzdjemné propojily a aby
nedosSlo kjejich separaci. Ptipravena
téliska byla po
pred aplikaci konsolidantl kondicionovana

zkuSebni vysuseni

v prostorach laboratore s relativni

vzdusnou vlhkosti okolo 35 %.

SLSM 2 SLSM 3
92,5¢g 98¢
17,5g 18¢g
5,3:1 5,4:1
110g 115¢
Die getrockneten Prifkorper wurden

anschlieRend in den Laborrdumen von CET
bei einer relativen Luftfeuchte von 35% rF
gelagert.



Aplikace konsolidantu

Pro  konsolidaci byla na zakladé
pfedbéznych  zkousek a  zkuSenosti
z predchazejicich  vyzkumnych  projekt(
vybran prostredek CaLoSil E25.

Prostiedek  CaloSil’E25 byl nanasen
na vodorovnou plochu zkuSebnich télisek
injek¢ni stiikackou s jehlou v 5 cyklech (5 x
20 ml konsolidantu). Kazdy dalsi aplikacni
cyklus nasledoval vidy po uplynuti doby 24
h od predchazejiciho. Téliska nebyla
po aplikaci konsolidantu zakryvdna, ani
nijak jinak zvlastné oSetfovana.

Pfiprava zkusebnich télisek dusanim
do formy — zavérecné zhutnéni pisku
specialné pripravenym nastrojem
& Stampfen der Priifkorper

ZkuSebni télisko zhotovené z
vapencového pisku St. Margarethen po
vyjmuti z formy a vysuseni
& Prifkorper nach Herausnehmen aus
der Form und Trocknung

Auftrag des Festigungsmittels

Ausgehend aus  Vorversuchen und
bisherigen Erfahrungen, wurde fir die
Festigungsversuche eine Calciumhydroxid-
Nanosuspension in Ethanol, das Produkt
CalLoSil®E25 (IBZ Freiberg) gewahlt.

Die Kalknanosuspension wurde jeweils auf
die obere Flache eines Prifkorpers mit
einer Injektionsspritze in 5 Zyklen (5x20 ml)
aufgetragen. Zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Applikationen lag
jeweils eine Zeitspanne von 24 Stunden,
wiaherend der die Prufkorper unbedeckt
gelagert wurden.



Popis pouzitého prostfedku

J Wesentliche Produkteigenschaften der getesteten Nanosuspension

Nazev Typ ucinné Obsah ucinné
prostiedku l[atky latky
(pojiva) v v prostredku
prostiedku udany

vyrobcem [g/]

Wirkstoff-

gehalt laut
Hersteller-
angaben

[g/1]

Bezeichnung | Wirkstoff

CaLoSil E25 Ca(OH), 25 g/l

Zrani konsolidovanych télisek

Po naneseni konsolidantu a ukonéeni vech
impregnacnich cykld byla oSetfena téliska
umisténa do definovanych klimatickych
podminek v klimatické komore. Jedna cast
vzorkl byla kondicionovana pfi T=20 °C a
RV=35 % a druhd ¢ast vzork( pfi T=20 °C a
RV=70 %. Doba zrani byla 14 resp. 28 dni.

Obsah ucinné | Dispergacni Pridmérna
latky prostifedi | velikost ¢astic
v prostiedku uvadéné udavana
stanoveny vyrobcem vyrobcem
gravimetricky [nm]
[8/1]
Wirkstoff- Dispersions- Mittlerer
gehalt medium Partikeldurch
gravimetrisch messer laut
lg/l] Hersteller-
angaben
[nm]
25,03 g/I Ethanol 150 nm

Lagerung der behandelten
Prufkorper

Nach dem Auftrag des Festigers wurden
die  behandelten  Priufkorper  unter
definierten Klimabedingungen gelagert —
ein Teil der Proben bei T=20 °C und rF=35
% und der andere Teil bei T=20 °C und
rF=70 %. Die Reaktionszeit betrug 14 bzw.

28 Tage festgelegt.



Provedené zkousky a pouzité metody

Zkouska

Stanoveni objemové hmotnosti

Stanoveni nasakavosti a oteviené
porovitosti ponorem. Vzhledem k tomu, Ze
se zkuSebni téliska ve vodé rozplavovala,
byla méfena nasakavost 1-propanolem.

Stanoveni soucinitele nasakavosti
kapildarnim vzlinanim.

Vzhledem k tomu, Ze se zkusebni téliska ve
vodé rozplavovala, byla mérena nasdkavost
1-propanolem.

Zména hmotnosti materiadlu v disledku
karbonatace vneseného konsolidantu -
hydroxidu vapenatého.

Stanoveni pérovitosti a velikosti pora
rtutovou porozimetrii.

Zastoupeni velikosti pérd v rozmezi 3nm az
300 pm.

Stanoveni rychlosti Sifeni ultrazvuku
(longitudalniho vinéni tzv. p-vin). Rychlost
Siteni UZ obvykle dobfe koreluje

s mechanickymi vlastnostmi daného
materialu (pevnost, soudrznost).

Pevnost v tlaku

Hodnoceni zmén barevnosti vizualné na
zakladé srovnani oSetfeného a neoSetfeného
materialu.

Popis mikrostruktury pomoci optické
polariza¢ni mikroskopie a rastrovaci
elektronové mikroskopie. Distribuce
konsolidantu v poréznim systému téliska.

J Prifmethoden

Priifmethode

Bestimmung der Dichte

Bestimmung von Wasseraufnahme und
offener Porositat. Wegen der Instabilitat der
Priafkoérper im Wasser wurden diese
Messungen mit 1-Propanol anstelle von
Wasser durchgefihrt.

Bestimmung der kapillaren
Wasseraufnahme

Wegen der Instabilitat der Priifkdrper im
Wasser wurden diese Messungen mit 1-
Propanol anstelle von Wasser durchgefiihrt.

Bestimmung der Festigermenge und des
Karbonatisierungsverlaufes - gravimetrisch

Die Gesamtmenge an eingebrachtem
Festiger wurde nach der Aushartung
gravimetrisch bestimmt. Mit gleicher
Methode wurde auch der
Karbonatisierungsverlauf verfolgt (Zunahme
des Gewichtes bei definierten Bedingungen
als Folge der Umwandlung von
Calciumhydroxid zu Calciumkarbonat).
Bestimmung der PorengroRenverteilung
durch Quecksilberporosimetrie.

Anteil von PorengréfRen zwischen 3 nm bis
300 pum.

Bestimmung der Ultraschallgeschwindigkeit
(Longitudalwelle, sog. P-Welle). Sie korreliert
oft sehr gut mit den mechanischen
Eigenschaften des Materials (z.B. Festigkeit,
Kornbindung)

Bestimmung der Druckfestigkeit

Bewertung der Farbverdanderungen durch
visuellen Vergleich der Prifkorperoberflache
vor und nach der Festigung.

Studium des Korngefiiges durch Licht- und
Rasterelektronenmikroskopie, vor allem in
Hinblick auf die Verteilung des
eingebrachten Bindemittels.



Vysledky zkousSek

Vsechny série dusanych télisek mély velmi
vysokou poérovitost a podobnou distribuci
velikosti pdrl s prevahou hrubsich péru
s primérem nad 10 pum. Casteéné jsou ve
vsech typech vzork( zastoupeny i mensi
péry s prmérem 0,1 — 1 um. Svoji vysokou
porovitosti i velikosti por(l se podrovitost
télisek velmi blizi pdrovitosti silné
degradovanych litavskych vapenc(.

Prifergebnisse

Zusammenfassend kann man feststellen,
dass alle Typen der Prifkorper eine sehr
hohe Porositat besitzen. Die
PorengroRenverteilung ist sehr &hnlich,
wobei den hochsten Anteil Poren mit
einem Durchmesser grosser als 10 um
bilden. Tlw. sind auch Poren mit einem
Durchmesser von 0,1 bis 1 um vertreten.
Die hohe Porositat und
PorengroRenverteilung kommt den
verwitterten porosen Leithakalken sehr
nahe.

Fyzikalni vlastnosti (prameérné hodnoty) télisek pred a po konsolidaci CaLoSiLem®E25
{ Durchschnittliche Materialkennwerte der Prifkdrper —vor und nach der Festigung

Stav téliska Objemova Nasakavost 1-
hmotnost propanolem

[ke/m’] [hm. %]

Probe Dichte Flissigkeitsaufnahme
[kg/m’] bestimmt mit 1-

Propanol [Gew. %]

Pfed

konsolidaci 1707 26,9

Unbehandelt

Po

konsolidaci

Nach der 1746 23,2

Festigung

Otevrena Soucinitel nasdkavosti
porovitost kapilarnim vzlinanim 1-
[obj. %] propanolu
W [kg x m? x h’o's]
Offene Flussigkeitsaufnahme-
Porositat koeffizient bestimmt mit 1-
[Vol. %] Propanol
W [kg x m?2x h%]
38,1 13,2
31,8 14,3

Prdmérna zména hmotnosti télisek po konsolidaci CaLoSilem®E25
J Gehalt von Festiger — durchschnittliche Menge des Festigers CaLoSil®E25 nach der

Aushartung

Oznaceni
télisek

(8]
Typ der Probe

Zména hmotnosti téliska po konsolidaci a po vyzrani pfi RV=35% / RV=70%

[hm. %]

Durchschnittliche Menge des eingebrachten Festigers nach Ausreaktion

bei rF=35 % / rF=70 %

(g]

SLSM 1 3,6/4,0
SLSM 2 3,5/3,8
SLSM 3 3,5/3,6

[Gew. %]
4,0/4,4
3,8/4,2
3,7/3,8



J Pérovitost télisek pred konsolidaci zjisténa rtutovou porozimetrii

J Porosimetrie - Gesamtwerte

Oznaceni télisek Mérnd hmotnost MIP pdrovitost Mérny povrch port
[g/cm’] [%] [m*/g]
Probe Rohdichte MIP Porositat Spezifische Oberflache
[8/cm’] (%] [m*/g]
SLSM1 2,52 40,39 1,68
SLSM2 2,59 44,52 1,94
SLSM3 2,81 47,02 1,82
J Distribuce velikosti pérd pred konsolidaci zjisténa rtutovou porozimetrii
{ PorengréRenverteilung durch Quecksilberporosimetrie
Oznatent t&lisek D [um]
Probe
0,006-0,01 0,01-0,1 0,1-1 1-10 10-100 100-365
SLSM1 [%] 0 2,82 25,88 15,44 18,40 37,45
SLSM2 [%] 0,01 2,58 26,02 8,91 17,86 44,52
SLSM3 [%] 0 2,58 23,76 11,86 17,76 44,05

{ Krivka distribuce velikosti pérl z rtutové porozimetrie
J PorengroRenverteilung durch Quecksilberporosimetrie




Pramérné rychlosti UZ v jednotlivych smérech pro téliska pred konsolidaci (neosetfené
vzorky) kondicionované pti T=20°C a RV=35%
{ : Durchschnittliche Ultraschallgeschwindigkeit der Prifkorper vor der Festigung, gelagert bei
T=20°Cund rF=35 %

Durchschnittliche

Prameérnd rychlost Ultraschallgeschwindigkeit v [km/s]
vesmru bt ol
vesmru2 bt ol
vesmrus I utune s
Celkovd primérnd rychlost Gesamtdurchschnittswert 1,35

Prdmérné rychlosti UZ v jednotlivych smérech pro téliska po konsolidaci kondicionované po
dobu 14 dni po impregnaci pfi T=20 °C a RV=35 %
{ Durchschnittliche Ultraschallgeschwindigkeit der Priifkdrper vor der Festigung, nach der
Behandlung gelagert lGber 14 Tage bei T=20 °C und rF=35 %

Prdmérna rychlost Zvyseni ve srovnani
s neoSetrenymi vzorky [%]

Durchschnittliche V [km/s] Zunahme im Vergleich zu den
Ultraschallgeschwindigkeit unbehandelten Prifkorpern

[%]
Ve sméru 1
In Richtung 1 (parallel zur 1,92 39,1
Trankungsoberflache)
Ve sméru 2
In Richtung 2 (parallel zur 1,98 44,5
Tréankungsoberflache)
Ve sméru 3
In Richtung 3 (quer zur 1,93 44,0

Trankungsoberflache)

Celkova prlimérna rychlost

1,94 43,7
Gesamtdurchschnittswert



Prdmérné rychlosti UZ v jednotlivych smérech pro téliska po konsolidaci kondicionované po
dobu 28 dni po impregnaci pfi T=20 °C a RV=35 %
{ Durchschnittliche Ultraschallgeschwindigkeit der Priifkdrper vor der Festigung, nach der
Behandlung gelagert Gber 28 Tage bei T=20 °Ca rF=35%

Prdmérna rychlost Zvyseni ve srovnani
s neosetfenymi vzorky [%]

Durchschnittliche V [km/s] Zunahme im Vergleich zu den
Ultraschallgeschwindigkeit unbehandelten Prifkérpern

(%]
Ve sméru 1
In Richtung 1 (parallel zur 1,84 33,3
Trankungsoberflache)
Ve sméru 2
In Richtung 2 (parallel zur 1,94 41,6
Trankungsoberflache)
Ve sméru 3
In Richtung 3 (quer zur 1,85 38,1

Trankungsoberflache)

Celkova prlimérna rychlost

1,88 39,3
Gesamtdurchschnittswert ’ ’

Prdmérné rychlosti UZ v jednotlivych smérech pro téliska po konsolidaci kondicionované po
dobu 14 dni po impregnaci pfi T=20 °C a RV=70 %
{ Durchschnittliche Ultraschallgeschwindigkeit der Priifkorper vor der Festigung, nach der
Behandlung gelagert Giber 14 Tage bei T=20 °C und rF=70 %

Prdmérna rychlost Zvyseni ve srovnani
s neoSetrenymi vzorky [%]

Durchschnittliche V [km/s] Zunahme im Vergleich zu den
Ultraschallgeschwindigkeit unbehandelten Priifkérpern

(%]
Ve sméru 1
In Richtung 1 (parallel zur 1,90 37,7
Trankungsoberflache)
Ve sméru 2
In Richtung 2 (parallel zur 1,94 41,6
Trankungsoberflache)
Ve sméru 3
In Richtung 3 (quer zur 1,91 42,5

Tréankungsoberflache)

Celkova prlimérna rychlost

1,92 42,2
Gesamtdurchschnittswert ’ ’



Prdmérné rychlosti UZ v jednotlivych smérech pro téliska po konsolidaci kondicionované po
dobu 28 dni po impregnaci pfi T=20 °C a RV=70 %
{ Durchschnittliche Ultraschallgeschwindigkeit der Priifkérper vor der Festigung, nach der
Behandlung gelagert (iber 28 Tage bei T=20 °C und rF=70 %

Prdmérna rychlost

Durchschnittliche
Ultraschallgeschwindigkeit

Ve sméru 1
In Richtung 1 (parallel zur
Trankungsoberflache)

Ve sméru 2
In Richtung 2 (parallel zur
Trankungsoberflache)

Ve sméru 3
In Richtung 3 (quer zur
Trankungsoberflache)

Celkova prlimérna rychlost
Gesamtdurchschnittswert

Ve vSech pfipadech doslo kvyraznému

zvySeni  rychlosti  Sifeni  ultrazvuku
(longitudalniho  vinéni, tzv.  p-viny)
po konsolidaci. Narast rychlosti Sifeni

ultrazvuku po 28 dnech se pohyboval
kolem 39 %. RGzné podminky zrani vedly
jen kmalym rozdildm v rychlosti Sifeni
ultrazvuku. Rychlosti UZ byly v rdznych
smérech méreni (osadch krychle) podobné,
coz je dokladem homogenni struktury
pfipravenych télisek. Mirné gradienty byly
zaznamenany u konsolidovanych vzorkd,
kde lze pozorovat zvySeni rychlosti Siteni
ultrazvuku smérem k celni ploSe vzorku,
kterou dochazelo

tj. plose pres

k odpafovani ethanolu naneseni

CaLoSilu’E25.

po

V [km/s]

1,87

1,89

1,84

1,87

Zvyseni ve srovnani
s neosetrenymi vzorky [%]

Zunahme im Vergleich zu den
unbehandelten Prifkoérpern
[%]
35,5
38,0
37,3
38,5
Bei allen Prifkorpern wurde eine
eindeutige Erhohung der

Ultraschallgeschwindigkeit

(Longitudalwelle, sog. P-Welle) bestimmt.
Die  durchschnittliche
Ultraschallgeschwindigkeit nach 28 Tagen
ca. 39%. Die
Lagerungssbedingungen

Zunahme der
der Aushédrtung liegt bei
verschiedenen
haben nur zu geringen Unterschieden in
Die
durchschnittlichen

der Messwertzunahme  gefiihrt.

gemessenen
Ultraschallgeschwindigkeiten in einzelnen
Richtungen (Achsen der Prifkorper) sind
beinahe ein

gleich, weswegen

ungerichtetes (Geflige der Prifkorper

anzunehmen ist. Bei den gefestigten
Prifkérpern wurden schwache
Wirkstoffgradienten in  Richtung zur

Auftragsflache nachgewiesen.



Pevnosti v tlaku

Oznaceni /doba zrani/
relativni vihkost prostredi

Referencni- Neosetieny
SLSM 1/14dni/RV35%
SLSM 1 /28 dni/ RV 35%
SLSM 2 /14 dni/ RV 35 %
SLSM 2 /28 dni/ RV 35 %
SLSM 3 /14 dni/RV 35 %
SLSM 3 /28 dni/ RV 35 %
SLSM1/14dni/RV70%
SLSM 1/28dni/RV70%
SLSM 2 /14 dni/RV70%
SLSM 2 /28 dni/ RV 70 %
SLSM 3 /14 dni/RV70%

SLSM 3 /28 dni/RV70%

U vSech télisek byl zjiStén vyrazny narust
pevnosti vtlaku po konsolidaci.
v klimatické
komore béhem zrani konsolidovanych

relativni vlhkost vzduchu

télisek se na pevnosti télisek vyznamné vom
neprojevila.

Rlzna

{ Ergebnisse der Druckfestigkeitsbestimmung

Typ der Probe / Lagerung

Standard - Unbehandelt
SLSM 1/ 14 Tage /rF35%
SLSM 1 /28 Tage /rF35%
SLSM 2 /14 Tage /rF35%
SLSM 2 / 28 Tage /rF35 %
SLSM 3 /14 Tage /rF35%
SLSM 3 /14 Tage /rF35%
SLSM 1/ 14 Tage /rF70%
SLSM 1 /28 Tage /rF70 %
SLSM 2 /14 Tage /rF70 %
SLSM 2 /28 Tage /rF 70 %
SLSM 3 /14 Tage /rF70 %

SLSM 3 /28 Tage /rF 70 %

deutliche Zunahme der
wurden dabei keine
wesentlichen Unterschiede in Abhangigkeit

festgestellt. Es

Prifkorpertyp

Pevnost v tlaku
Durchschnittliche
Druckfestigkeit
[MPa]

0,04
0,75
0,82
0,69
0,73
0,80
0,77
0,79
0,85
0,76
0,78
0,73

0,72

Fir alle Typen der Prifkorper wurde eine

Druckfestigkeit

oder den

Lagerungsbedingungen beobachtet.



Vybrus, opticky mikroskop,
dopadajici svétlo, bilé pozadi,
struktura zkuSebniho téliska
pred konsolidaci (typ SLSM2)
& Diinnschliff,
Lichtmikrokopie, Auflicht,
Geflige des Prifkérpers (Typ
SLMS2) vor der Festigung

Vybrus, rastrovaci
elektronovy mikroskop, rezim
zpétné odrazenych elektron(,
struktura zkusebniho téliska
po konsolidaci (typ SLSM 2)
& Diinnschliff,
Rasterelektronenmikroskopie,
BSE, Korngeflige des
Prifkorpers (Typ SLMS2) nach
der Festigung

Vybrus, rastrovaci elektronovy
mikroskop, rezim zpétné odrazenych
elektronq, struktura zkusebniho téliska po
konsolidaci (typ SLSM 2), detail
& Dunnschliff,
Rasterelektronenmikroskopie, BSE, Detail
des Korngefiiges des Priifkérpers (Typ

HV spot WD | det mag= e — P —— .
20.00 KV 4.0 11.0 mm BSED 150 x SLMS2) nach der Festigung




Mikroskopické  studium  neoSetfenych
télisek prokazalo, ze struktura vyrobeného
umélého kamene byla velmi podobnd
strukture degradovanych typu litavskych
vapencl, zejména vapencld pochazejicich
z lokality  St.
poskozeného

Margarethen.  Simulace
horninového materialu
umélym kamenem byla hodnocena jako

zdarila.

Z mikroskopické analyzy (zejména pomoci
rastrovaci elektronové mikroskopie)
konsolidovanych télisek byla patrnd
distribuce konsolidantu v umélém kameni.
Konsolidant se uloZil na sténach poérd
a v kontaktnich mistech mezi zrny pisku.
Tim doslo k jejich vzajemnému propojeni
a zvySeni soudrznosti (pevnosti) materialu.
Snizeni poérovitosti materidlu v dlsledku
konsolidace (16,5 rel. %) je vzhledem
k vysoké pocatecni poérovitosti materialu
akceptovatelné.

Die mikroskopische Untersuchung der
unbehandelten Prifkorper hat gezeigt,
dass ihre wesentlichen
Gefligeeigenschaften  denjenigen  von
verwitterten pordsen Leithakalken (vor
allem des Typs St. Margarethen) sehr
dhnlich ist, weswegen man den
eingeschlagenen Weg zur Herstellung der
Testprifkorper als erfolgreich bezeichnen

kann.

Die Verteilung des neuen Bindemittels im
Geflige der Priifkorper ist vor allem durch
Rasterelektronenmikroskopie gut
ersichtlich. Das durch die Behandlung von
Nanokalksuspension eingebrachte neue
Bindemittel (sehr feinkorniges
Calciumcarbonat) wurde an den
Porenwdanden und in den Kontaktstellen
zwischen den Sandkornern abgelagert.
Dadurch ist es zu Kornanbindung
gekommen, was dann zum Aufbau einer
Kormbindung im konsolidierten Material
beigetragen hat. Die Porositat wurde nach
der Festigung nur sehr geringfligig
verringert, weshalb auch nur eine
entsprechend geringe Anderung von
Wasseraufnahme oder
Dampfdurchldssigkeit zu erwarten ist.



SOUHRN

Kniha pojednava o rlznych typech litavskych vapencli se zaméfenim na moderni postupy
konzervace soch a architektonickych prvkl vytesanych z téchto hornin. Jsou uvedeny nejduleZitéjsi
diagnostické metody vyuZivané pro vySetfeni materidlovych vlastnosti kamene pred pldnovanym
konzervacnim zasahem a na cCtyrech pfikladech pamatkovych objektl z litavskych vapencd je
dokumentovan prakticky postup konzervace degradovaného kamene pomoci konzervaénich
prostiedk(l na bazi vdpennych nanocastic. Predstavené konzervaéni postupy jsou vysledkem
spolecného vyzkumu ceskych a rakouskych védcl a restauratord, ktefi se zabyvaji metodami
konzervace pamatkovych objektd z litavskych védpencd v pFihrani¢nich regionech Ceské republiky a
Rakouska.

Vyzkum byl realizovdn v ramci projektu NANOLITH (M00264) ,POUZITI NANOMATERIALU PRO
UDRZITELNOU KONZERVACI HISTORICKYCH SOCHARSKYCH A ARCHITEKTONICKYCH DEL
Z LITAVSKYCH VAPENCU“ a byl podporen z dotaéniho programu "Evropska Gzemni spoluprace
Rakousko-Ceska republika 2007-2013" Evropského fondu pro regionalni rozvoj.

RESUMEE

Das Buch handelt von den verschiedenen Arten der Leithakalksteine gezielt auf moderne Verfahren
der Erhaltung von Skulpturen und architektonischen Elementen, die aus diesen Gesteinen
hergestellt sind. Es sind die wichtigsten Diagnosemethoden vorgestellt, die zu Bestimmung der
Materialeigenschaften von Gesteinen vor einer geplanten Konservierungsmassnahme angewendet
werden. An vier Beispielen von Denkmaélern aus Leithakalk ist die praktische Vorgehensweise der
Konservierung vom verwitterten Stein durch Nutzung von Konservierungsmitteln auf Basis von
Nanokalkpartikeln dokumentiert. Die vorgestellten Konservierungsverfahren sind das Ergebnis
einer gemeinsamen Forschung von tschechischen und 6sterreichischen Wissenschaftlern/-innen
und Restauratoren/-innen, die sich mit den Methoden der Konservierung von Denkmalobjekten
aus Leithakalken in den grenznahen Regionen der Tschechischen Republik und Osterreich
beschaftigen.

Die Forschung wurde im Rahmen des Projektes NANOLITH (M00264) "ANWENDUNG VON
NANOMATERIALIEN ZUR NACHHALTIGEN KONSERVIERUNG VON HISTORISCHEN SKULPTUR UND
ARCHITEKTUROBJEKTEN AUS LEITHAKALK" durchgefiihrt und wurde durch das Forderprogramm
"Européische territoriale Zusammenarbeit Osterreich-Tschechische Republik 2007-2013" des
Europaischen Fonds fiir regionale Entwicklung unterstitzt.
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