EU-Projekt Nano-Cathedral

Neue Produkte mit Nanotechnologie fur die Steinkonservierung

Abb. 1: David Hopfner bei der IR-Reflektographie ei-
ner Testfliche in Vitoria [Luib 2016].
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Das Nano-Cathedral Projekt ermoglichte eine in-
ternationale Zusammenarbeit von Institutionen,
Universititen und Dombaubhiitten in sechs eu-
ropdischen Lindern mit dem Ziel, neue, mafige-
schneiderte Festigungs- und Hydrophobierungs-
mittel auf der Basis von Nanotechnologie fiir den
Erhalt von verwitterten Steinen zu entwickeln und
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zu testen. Neben breit angelegten Versuchen im
Labor dienten begrenzte Bereiche an fiinf heraus-
ragenden historischen Kathedralen (Gent, Koln,
Pia, Vitoria-Gasteiz und Wien) sowie an der moder-
nen Oper von Oslo als Testfliche. Dabei handelte
es sich um verschiedene Gesteinsarten (Kalkstein,
Sandstein und Marmor) in unterschiedlichen kli-
matischen Gebieten mit unterschiedlichen Ver-
witterungsprozessen.

Die Universitit Bamberg beteiligte sich im Na-
no-Cathedral Projekt mit zwei sehr unterschied-
lichen Expertisen. Zum einen wurde ein verfei-
nertes Monitoringsystem mit photographischen
Methoden angewandt, um die Testflichen an den
Kirchen und der Osloer Oper zu kartieren, doku-
mentieren und tber die Testphasen hinweg zu
iitberwachen. Verinderungen auf der Steinober-
fliche konnten auf diese Weise sichtbar gemacht
werden und gaben zudem Aufschluss iiber die
Wirksambkeit der aufgetragenen, neuen Nanopro-
dukte. Im Gegensatz zu den gingigen Verfahren
war hier kein Probenmaterial fiir Untersuchun-
gen erforderlich.

Zum anderen war die Kompetenz des Bamber-
ger Centrum fiir Empirische Studien (BACES) fiir
die Untersuchung der wirtschaftlichen, sozialen
und kulturellen Auswirkungen der Einfithrung
der neuentwickelten Schutz- und Festigungsmit-
tel aus Nanobasis gefordert. Dazu wurden ver-
schiedene Zielgruppen wie die Produzenten von
Steinkonservierungsmitte, die Anwender solcher
Produkte und auch die allgemeine Bevolkerung
befragt.

Monitoring

Beim Monitoring wurden fiinf Analysemethoden,
die allesamt zu den NDTs (Non-Destructive-Tes-
ting Methods) zihlen, kombiniert. Es handelt sich
zudem um bildgebende Verfahren. Mithilfe der
Photogrammmetrie werden die verschiedenen Er-
gebnisbilder verzerrungsfrei {ibereinander gela-
gert und in einen CAD-Plan zusammengefiihrt.
Zur Anwendung kamen UV-Fluoreszenz-Fotogra-
fie, VIS-Fotografie (Farbfotografie), Infrarotreflek-
tographie, 3D-Scanning und 3D-Oberflichenver-
gleiche.

Innerhalb des Projektes konnten zwei Monito-
ring Kampagnen realisiert werden. Mit der ersten
Kampagne im April / Mai 2016 wurde der Aus-
gangszustand der Versuchsflichen dokumentiert.



Abb. 2: Max Rahrig und Anna Luib bei der 3D-Digitalisierung einer Testfliche am Opernhaus von Oslo (Nor-

wegen) [Hopfner 2016].

Die Dokumentation diente den Restauratoren der
beteiligten Dombaubhiitten als Grundlage fiir ein-
gehende Voruntersuchungen. Schadensphino-
mene sowie Oberflichendetails wie etwa Farbres-
te konnten leicht differenziert, charakterisiert und
auf den Plinen kartiert werden. Anhand dieser In-
formationen konnten die Restauratoren vor der
Behandlung mit neuen Produkten vorbereiten-
de Mafinahmen festlegen. In einigen Fillen be-
notigten die Oberflichen nur eine Reinigung mit
destilliertem Wasser. Andere Versuchsflichen wa-
ren mit schwarzen Krusten bedeckt, was eine Rei-
nigung durch Mikropartikelstrahler erforderte.

Nach Abschluss der vorbereitenden Mafinahmen
wurden die Testfelder im Sommer 2017 mit den
neu entwickelten Konsolidierungs- und Hydro-
phobierungsmittel behandelt. Anschliefend wur-
de die zweite Monitoring-Kampagne im Oktober/
November 2017 durchgefithrt. Durch einen Ver-
gleich der beiden Kampagnen kénnen Oberfli-
chenveranderungen durch ein Jahr Verwitterung
sowie die Reinigungsmafnahmen und die Be-
handlung mit den neuen Materialien nachgewie-
sen und visualisiert werden. Der 3D-Vergleich
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zeigt Oberflichenverdnderungen von bis zu 20
mm. Im VIS-Bild ist es hingegen schwierig, den
Oberflichenverlust zu detektieren, aber mogli-
che Farbinderungen aufgrund der aufgebrachten
Materialien konnen leicht erfasst werden. Eini-
ge der verwendeten Materialien sind im UV-Fluo-
reszenzbild sichtbar. Dies ist daher eine geeignete
Methode, um das Witterungsverhalten der UV-ak-
tiven Konservierungsmittel zu dokumentieren,
wahrend das Wachstum von Algen, Flechten und
Krusten mit Hilfe der IR-Reflektographie erfasst
werden kann. Die Uberlagerung der verschiede-
nen Techniken in einem gemeinsamen Plan kann
den Wert der Beobachtung und Analyse der Ober-
flichen signifikant erhéhen und Veridnderungen
zwischen mehreren Monitoringkampagnen kon-
nen direkt verglichen werden.

Untersuchungen der wirtschaftlichen, sozialen und
kulturellen Effekte

BACES hat sich auf die Untersuchung der sozi-
alen Auswirkungen konzentriert, wobei es zu al-
len Fragestellungen wesentliche Beitrige geleistet
hat. Bei der Analyse der wirtschaftlichen Auswir-
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kungen waren vor allem italienische, bei der Ana-
lyse der kulturellen Wirkungen vor allem &ster-
reichische Partner beteiligt. BACES fiihrte unter
anderem eine breit angelegte reprisentative Be-
fragung der Bevolkerungen in den Projektlin-
dern durch, um die Akzeptanz von neuen Tech-
nologien und insbesondere der Nanotechnologie
zu erfassen. In Einzelgesprichen wurden Vertre-
ter der einschligigen Produzenten von Steinkon-
servierungsprodukten zu ihren Einschitzungen
des Potentials von Steinbehandlungsmitteln auf
Nanobasis befragt. Schliefflich wurden auch die
Anwender von Festigungs- und Schutzmitteln zu
ihren Erwartungen und Vorbehalten gegeniiber
den neu entwickelten Mitteln befragt. Dies erfolg-
te in mehreren Workshops und besonders inten-
siv im Rahmen von Gruppendiskussionen mit
den Steinmetzen und Restauratoren der Kolner
Dombaubhiitte.

Die wirtschaftlichen Folgen der Einfithrung von
neuen Steinkonservierungsprodukten auf Nano-
basis zeigen sich auf verschiedenen Ebenen, wie
eine Marktanalyse unter den Produzenten auf-
weist. Der Markt fiir mafigeschneiderte Festi-
gungs- und Schutzmittel zur Steinkonservierung
beschrinkt sich demnach nicht nur auf den Be-
reich der Denkmalpflege sondern auch auf neue
Gebdude. Nanotechnologie stellt fiir die meisten
Produzenten keine grofle Herausforderung dar,
da zum Teil bereits Nanomaterialien eingesetzt
werden, Investitionen stetig vorgenommen wer-
den und die vorhandenen strengen Arbeitsschutz-
gesetze zum Schutz bei der Herstellung ausrei-
chen.

Die Bevolkerungsbefragungen zeigten in allen
untersuchten Lindern eine grofle Offenheit fiir
neue Technologien, die mehrheitlich als beson-
ders wichtig fiir die Entwicklung ihrer Linder be-
wertet wird. Die Befragten hielten sich selbst in
der Regel fiir technologiefreundlicher als die Ge-
sellschaft als Ganzes. Je grofler das Wissen, iiber
Nanotechnologie desto hoher war die Akzeptanz.
Insgesamt ldsst sich schlussfolgern, dass die An-
wendung von Steinbehandlungsmitteln auf Nano-
basis von der Bevolkerung derzeit als weitgehend
unproblematisch eingeschitzt werden wiirde.

Die Befragten in den untersuchten Lindern er-
achteten den Erhalt kultureller Giiter und Monu-
mente als wichtige gesellschaftliche Aufgabe. Ih-
rer Meinung nach sollte der Denkmalschutz auch
mit 6ffentlichen Mitteln gefordert werden. Deut-
lich mehr Befragte in Spanien und Italien bewer-
teten allerdings diesen Aspekt als wichtiger als in
Deutschland, Osterreich oder gar in Norwegen.
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Einig ist man sich, dass der Schutz und Erhalt von
Baudenkmilern die kulturelle Identitit der Bevol-
kerung stirkt und den Tourismus férdert. Eine
grofe Mehrheit bevorzugt renovierte und gesiu-
berte Fassaden. Bemerkenswert ist, dass ein guter
Zustand bei modernen Baudenkmilern die wahr-
genommene Attraktivitit in noch hoherem Mafle
forderte. Der Einsatz moderner Schutzmitteln zur
Steinkonservierung wird generell befiirwortet.

Bei Restauratoren und Steinmetzen waren die
Einschitzungen zum Nutzen neuer Festigungs-
und Schutzmittel aufgrund ihrer Erfahrungen re-
servierter. Es gab Zweifel, ob neue Mittel einen
starken Mehrwert gegeniiber den konventionellen
Mitteln haben, auch wenn die derzeit zur Verfii-
gung stehenden Mittel nicht immer befriedigend
sind. Eine weitere Rolle spielte die schlechte Er-
fahrungen in der Vergangenheit mit zahlreichen
Innovationen und Mitteln, welche die in sie ge-
setzten Erwartungen nicht erfiillt haben oder die
Baudenkmale sogar schidigten. Dennoch waren
die Anwender offen fiir Innovationen und zeig-
ten Interesse fiir Nanotechnologie und deren Ein-
satz im Bereich Denkmalschutz. Schon in den ver-
gangenen Jahrzehnten hat sich das Arbeitsfeld der
Restauratoren und Steinmetzen durch die Einfiih-
rung unterschiedlicher neuer Techniken, Werk-
zeuge und Mittel durchaus auch zum Positiven
verandert.

Ausblick

Das Nano-Cathedral Projekts hat eine neue Phase
bei der Behandlung von Baudenkmalen eingelei-
tet. Auf dem Gebiet der Festigungsmittel konnte
durch Nanotechnologie die Anbindung an Mi-
neralkornoberflichen erheblich verbessert, eine
effizientere Briickenbildung erreicht und ein ge-
ringeres Schrumpfverhalten erzielt werden als bei
Kieselsdureester. Als Vorteil der neuen Produkte
wird ihre Kombinierbarkeit mit herkémmlichen
Festigungsmitteln betrachtet. Fiir eine abschlie-
Rende Bewertung ist es allerdings noch zu friih.
Es ist geplant, das Monitoring nach Beendigung
des Projekts weiterzufithren, um die Langzeitwir-
kung der Steinkonservierungsprodukte zu testen.
(Alexandra Schmdlder, Zoltan Juhdsz, Max Rahrig)
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Abb. 3: Testfliche von Santa Maria in Vitoria (Spanien), 3D-Oberflichenvergleich der Kampagnen 2016 und
2017; Die griine Bereiche sind unverdndert zwischen den Kampagnen, blau zeigt einen Oberflichenverlust bis
2,0 cm [Rahrig/Vill /Altmann 2017].
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Abb. 4: Schematischer Aufbau eines CAD-Plans mit der exakten Uberlagerung der einzelnen Messbilder der
Kampagnen 2016 und 2017 [Rahrig 2018].
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