Die Verwitterung von Bauwerken und Kunstdenkma-
lern hat bereits im Altertum und im Mittelalter dazu
gefiihrt, daB sich Baumeister mit Fragen des Schutzes
und der Konservierung von Natursteinen beschaftig-
ten. In den Grotten von Yungang sind zahlreiche sol-
cher mehr oder weniger erfolgreich verlaufenen Ver-
suche nachzuweisen. Die in Jura-Sandsteinen ange-
legten Grotten zahlen zu den wichtigsten kulturhi-
storischen Baudenkmalern in China. Sie sind ein Ex-
kursionsziel anlaBlich des 30. Internationalen Geolo-
gischen Kongresses, der im August 1996 in Peking
durchgefiihrt wird.

Bild 1: Yungang-Grotten, aufgenommen aus dem Vorraum vor der Grotte Nr. 5
(Foto: Dai)
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a der Steinzerfall durch un-
terschiedliche, zu einem
grofden Teil noch nicht ge-
klarte Einflisse zunimmt, sind
Mafinahmen zur Erhaltung der
Grotten dringend notwendig.

Im Rahmen eines interdisziplina-
ren und internationalen For-
schungsprojektes, an dem die
Universitat fiir Geowissenschaf-
ten Changchun, das Institut fir
Kulturgiiter Chinas in Peking, das
Institut fiir Grottenpflege in Yun-
gang, das Stadtamt fiir Geologie
und Bodenschétze in Datong und
die Justus-Liebig-Universitat Gie-
3en beteiligt sind, sollen der Ver-
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witterungszustand und die Ver-
witterungsursachen sowie Mog-
lichkeiten zur Restaurierung und
Konservierung untersucht wer-
den.

In den Stidhang der Wuzhou-Ber-
ge bei Datong, ca. 380 km west-
lich von Beijing (Grafik 1), sind
die Yungang- oder Wolkengrat-
Grotten in den Sandstein gehauen
(Bild 1). Die Hohlen verteilen sich
tiber einen Hangabschnitt von
mehr als 1.000 Meter Lange. Sie
zdhlen zu den bedeutendsten
buddhistischen Kultstatten Chi-
nas.

Die meisten von ihnen wurden
zwischen 460 und 495 geschaffen,
zur Zeit der nordlichen Wei-Dyna-
stie (386 bis 535). Bereits in der
Frithzeit nach Fertigstellung der
bildhauerischen Steinmetzarbei-
ten setzten Verwitterungsschaden
ein, was wahrscheinlich dazu ge-
fiithrt hat, daf} die Skulpturen teil-
weise verputzt wurden, Leider ha-
ben die Yungang-Grotten nicht
nur natiirliche Schaden erlitten.
Annahernd 1.400 Figuren wurden

ausgebrochen und ins Ausland
geschafft (Bild 2). Einigen Figuren
fehlen die Képfe - entweder will-
kiirlich zerschlagen oder aber
von Kunstdieben sduberlich abge-
trennt.

Am imposantesten ist die mittlere
Hohlengruppe (Grotte Nr. 5 bis
Grotte Nr. 20, Umschlagbild). In
Grotte Nr. 5 thront der 17 Meter
hohe, aus einem einzigen Stein ge-
hauene sitzende Buddha. Sein
Ohr mif3t 3,1 Meter, sein Fuf3 4,6
Meter, sein Mittelfinger 2,3 Meter.
Zum Schutz der Skulpturen gegen
die Verwitterung wurden zwi-
schen 1049 und 1060 zehn Vorrau-
me und spater zwischen 1143 und
1149 mehr als vier Vorraume ge-
baut, die jedoch durch Kriege alle
wieder zerstort wurden. Die mei-
sten Skulpturen wurden spéter in
der Zeit zwischen 1651 und 1696,
zur Zeit der Qing-Dynastie, mit
Lehm verputzt und bemalt. Die
jetzigen Vorraume wurden im 17.
Jahrhundert errichtet. In der
Qing-Dynastie fanden umfangrei-
che Malereiarbeiten an den Stein-



Bild 2: Ausgebrochene Skulpturen in Grotte Nr. 16. Die geraubten Buddhas sind zum

Teil nach Amerika gelangt.

(Foto: Dai)

Grafik 1: Lage der Yungang-Grotten, 380 km westlich von Beijing

figuren statt. Bis circa 1800 waren
die Yungang-Grotten von Men-
schen bewohnt. Anschliefsend
wurden sie zum Teil auch als
Viehstélle benutzt, was wohl auch
Ursache der grofien Schaden zwi-
schen 1800 und 1951 war.

51.000 Statuen und Reliefs, die
sich tiber 53 Grotten verteilen,
sind bis heute erhalten geblieben.
Die grofite Buddha-Statue erhebt
sich 17 m hoch, wahrend die
kleinste gerade 2 cm mifdt. Des
weiteren sieht man in Yungang in
Wandnischen Darstellungen von
Apsaras, Blumen, Architekturen
und von Szenen aus der buddhi-
stischen Uberlieferung.

Seit 1961 gehoren die Yungang-
Grotten zum Chinesischen Staats-
eigentum und werden vom Insti-

tut fir Grottenpflege in Yungang
und durch das Chinesische Amt
fiir Denkmalpflege betreut. Zwi-
schen 1974 und 1976 wurden die
Grotten im Auftrag der chinesi-
schen Regierung befestigt und
der Grundwasserspiegel abge-
senkt. Die ersten zehn Jahre nach
Griindung des Instituts wurden
Aufrdaumarbeiten durchgefiihrt.
1962 fand in Peking eine Tagung
zur Pflege der Yungang-Grotten
statt. Im selben Jahr begann man
mit der Verfestigung absturzge-
fahrdeter Steine. Die gegenwirti-
gen Arbeiten bestehen im wesent-
lichen aus Deckenverfestigungen,
auch wurden Versuche mit Kunst-
stoffen (zum Beispiel Epoxidharz)
durchgefiihrt, die aber nach Aus-
kunft des Direktors des Instituts

fur Grottenpflege, Heng Wang,
nicht erfolgreich verlaufen sind.

Ursachenforschung

Die Ursachen der Schaden sind
komplexer Natur und sollen im
Rahmen eines gemeinsamen For-
schungsprojektes zwischen der
Universitat fiir Geowissenschaf-
ten Changchun und der Justus-
Liebig-Universitat Gief2en unter-
sucht werden. Dabei soll insbe-
sondere auch der Zustand der
Versalzung, die Art der Salze und
ihre Rolle bei der Schadensbil-
dung, besonderes auch in den
oberflachennahen Bereichen der
Materialien, erfafst werden.

Bei der Feuchtigkeitszufuhr konn-
te es sich zu einem grofien Teil
um eindringendes Schichtwasser
handeln, weshalb eine exakte
stratigraphische und petrographi-
sche Kartierung der anstehenden
Jura-Sandsteinformationen eine
Grundvoraussetzung fiir spatere
Mafinahmen sein wird. Hinweise
ergeben sich vor allem aus dem
Verwitterungszustand und dem
Verwitterungsgrad der Steinfigu-
ren in bezug auf ihre Orientierung
und Position zu den unter ca. 10°
einfallenden Jura-Sandstein-
schichten (Grafik 2). Die besten
Erhaltungszustande finden sich
an den Positionen (a), an denen
Wasser allenfalls durch Kapillar-
kréafte wirksam werden kann,
nicht aber durch eindringendes
Schichtwasser. Die stéarker ge-
schadigten Skulpturen stehen an
den Stellen, wo Schichtwasser Zu-
tritt hat (b), wobei der Grad der
Verwitterung nach unten zu-
nimmt, also in Bereichen (c), wo
bereits in der Friihzeit der Grot-

Grafik 2: Unterschiedliche Erhaltungszustande der Skulpturen in

den Grotten
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Bild 5: Polarisationsmikroskopische Aufnahme eines Gesteins-
diinnschliffs aus stark zersetzten Partien der Grotte Nr. 5

tenfiguren Restaurierungs- bzw.
Konservierungsarbeiten stattge-
funden haben.

Neben geologischen und hydrolo-
gischen Arbeiten sind im Rahmen
des Projektes vor allem Material-
untersuchungen zur Mineralogie
und Petrographie der Sandsteine,
zur Art des Bindemittels (Bild 5),
zum Wasseraufnahmeverhalten
(Bild 6) und vor allem zum Grad
der Versalzung, der Art der auf-
tretenden Salze und ihrer Vertei-
lung vorgesehen. Parallel dazu
wird zur Ermittlung der Schadens-
ursache eine Umfeldanalyse
durchgefiihrt, die fiir eine Einstu-
fung der Umweltsituation und des
Standortes unerlafSlich ist. Aus
der Bewertung der Gesamtergeb-
nisse soll schliefdlich ein Konser-
vierungsverfahren festgelegt wer-
den, bei dem mit Sicherheit Folge-
schaden durch eine falsche Sanie-
rung ausgeschlossen werden koén-
nen.

Steinkonservierung

Die historische Entwicklung der
Steinkonservierung in Europa, wo
Natursteine stets eine hervorra-
gende Rolle bei der Errichtung re-
prasentativer Bauwerke spielten,
hat zur Entwicklung moderner
Steinkonservierungsmittel ge-
fiihrt, die selektiv, entsprechend
den Ergebnissen von Voruntersu-
chungen, eingesetzt werden kon-
nen und wodurch sich die in der
Vergangenheit festgestellten
Nachteile vermeiden lassen.
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(Foto: Striibel)

ner Skala abgelesen werden.

Nach Helmut Weber muf3 ein
Steinkonservierungsmittel eine
Reihe von Eigenschaften besitzen:
e Abscheidung von neuem, mog-
lichst witterungsbestandigem Bin-
demittel, wobei mineralische Bin-
demittel zu bevorzugen sind,

e gute Eindringtiefe in den Natur-
stein, mindestens bis zum unver-
witterten Kern des Steins,

e keine Krustenbildung, sondern
Aufbau eines gleichmafligen Fe-
stigkeitsprofils durch den Quer-
schnitt des Natursteins,

e keine Bildung bauschéadlicher,
salzartiger Nebenprodukte,

e keine farbliche Verianderung der
Natursteinoberfliache,

e keine Verianderung oder negati-
ve Beeintrachtigung wichtiger
bauphysikalischer Daten des
Steins; dies gilt insbesondere fiir
die Wasserdampfdurchlassigkeit,
das thermische und hygrische
Verhalten (im wesentlichen Was-
seraufnahme, -abgabe und Quell-
vermogen),

Bild 6: Untersuchung zum Wasseraufnahmevermogen im Juli
1995: In ein Priifrohrchen wird Wasser eingefiillt und am Stein
befestigt. Die Menge des eingedrungenen Wassers kann an ei-

(Foto: Striibel)

e Reduktion der Wasser- und
Schadstoffaufnahme.

Diese Anforderungen werden
nach dem heutigen Wissensstand
am besten von Steinfestigungs-
praparaten auf der Basis von Kie-
selsaureestern erfillt.

SofortmaBBnahmen

Unabhéngig von den weiteren Er-
gebnissen der Projektstudie lie-
f3en sich jedoch bereits jetzt eine
Reihe von Maflinahmen ergreifen,
die eine weitere Zerstorung der
Skulpturen zumindest teilweise
verhindern helfen konnten. Aller-
dings sind die Fakten dazu weni-
ger wissenschaftlich-technologi-
scher Natur, sondern liegen im
politischen, wirtschaftlichen und
sozialen Bereich.

Im geologischen Umfeld der Grot-
ten liegen umfangreiche Steinkoh-
levorkommen, die wirtschaftlich
genutzt werden (Grafik 3). In der
unmittelbaren Umgebung der
Grotten darf zwar keine Kohle ab-



gebaut werden, doch liegen circa
50 bis 100 Meter vor den Grotten
Ansiedlungen, in denen aus-
schliefdlich Steinkohle verbrannt
wird, vor allem auch zur Heizung
im Winter, der in Nord-China bis
unter -20°C kalt werden kann. Hin-
zu kommt der Transport der Koh-
le durch Bahn und LKW auf nicht
abgedeckten Wagen, was einen
hohen Staubeintrag in die Grotten
mit sich bringt. Eine grofiraumige
Absperrung neben anderen flan-
kierenden Mafinahmen wiirde
auch die Erschiitterungen durch
den Schwerlastverkehr vermin-
dern, die zur Rif¥bildung und zur
Zerrittung der Gesteine fiihren.
Weitere nicht unerhebliche Scha-
den sind durch falsche Sanie-

1995

Bild 8: Steinmetzarbeiten zur Befestigung im westlichen Bereich der Grotten im Juli

rungsmafinahmen bedingt. Hierzu
zahlt vor allem der massive Ein-
satz moderner Baustoffe, wie
Portlandzement und Beton (Bild
8), obwohl seit langem bekannt
ist, dafd sich Beton und Sandstein
nicht vertragen, daf} die mechani-
sche Harte der Zementmortel den
weicheren Sandstein schadigt
und dafs Salze aus Zementmorteln
angrenzende Sandsteine zerfres-
sen und besonders auch im Be-
reich von Wandmalereien verhee-
rende Schaden anrichten konnen.
Man hat zum Schutz vor Nieder-
schlagen vor einigen Jahren liber
den Grotten auf einer Flache von
ca. 500 m? eine Kunststoff-Folie
verlegt (Bild 9), um das Regen-
wasser (iber zementierte Kanéle

(Foto: Striibel)

Grafik 3:
Lage der Verkehrswege bei Yungang
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und Auffangbecken abzuleiten,
wobei auch wieder reichlich Port-
landzement und Beton verwendet
wurde. Aber selbst bei unserem
Besuch in der Regenzeit im Juli
1995 flof dort kein Wasser. Auch
in der (ibrigen Jahreszeit ist die
auf die abgedeckte Fliche unmit-
telbar Giber den Grotten anfallen-
de Regenmenge im Verhéltnis
zum Sickerwasser aus der unmit-
telbaren Umgebung, das als
Schichtwasser eindringt, ver-
schwindend gering. Da in der Pro-
vinz Shanxi arides Klima herrscht,
die Verdunstung der Niederschla-
ge Uiberwiegt, verstéarkt noch
durch die geographische Nord-
Stid-Lage der Grotten, wird durch
die Kunststoff-Folie unmittelbar
tiber den Grotten die bisherige
Feuchtigkeitsabgabe durch Ver-
dunstung nunmehr véllig unter-
bunden, so dafd anstelle einer Ent-
feuchtung der gegenteilige Effekt
eingetreten ist (Grafik 4).

In einem ersten Arbeitsabschnitt
werden neben geologischen und
hydrologischen Untersuchungen,
die von chinesischen Kollegen
vor Ort durchgefiithrt werden, am
Institut fiir Angewandte Geowis-
senschaften der Universitat Gie-
3en Materialuntersuchungen zur
stofflichen Beschaffenheit der
verschiedenen Sandsteinvarieta-
ten, der Bindemittelmatrix, zum
Wasseraufnahmeverhalten und
zum Grad der Versalzung, der auf-
tretenden Salze und ihrer Vertei-
lung durchgefiihrt.

Erste Ergebnisse zeigen, daf® die
in Deutschland an vergleichbaren
Sandsteinobjekten gewonnenen
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Grafik 4: Verhinderung der Verdunstung durch Kunststoffolie

unmittelbar iber den Grotten

positiven Erfahrungen nicht ohne
weiteres bei den Yungang-Grotten
erwartet werden kénnen, was vor
allem in der charakteristischen
Bindemittelmatrix begriindet ist,
die einen relativ hohen Anteil an
Tonmineralen und an Kohleparti-
keln enthalt.

Eine wesentliche Rolle spielt das
Magnesiumsalz Epsomit, das na-
delférmig in Rissen, zum Teil
auch auf der Oberflache der Sand-
steine, auftritt. Die urspriinglich
primédren Feldspate, Mikroklin
und Plagioklas, sind, wie auch die
Glimmer Biotit und Muskovit par-
tiell in Kaolinit und Illit umgewan-
delt.
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Die Verdunstung des eindringenden
Schichtwassers wird verhindert

Abdichtungsschicht aus Kunststoff

Physikalische Messungen haben
gezeigt, dafd die Gesamtporositat
relativ niedrig ist, wie auch das
Wasseraufnahmeverhalten und
die kapillaren Wasseraufnahmeko-
effizienten, dagegen ist die hygri-
sche Dilatation, abhdngig vom
Tonmineralgehalt relativ hoch,
wodurch schon bei geringen
Feuchtigkeitsgehalten eine Deh-
nung der Sandsteine auftritt, was
die Hauptursache der Schalenbil-
dung sein diirfte.

Die bisher vorliegenden Messun-
gen miissen noch durch vertiefen-
de Untersuchungen iiber das Fe-
stigkeitsverhalten und die Was-
serdampfdurchlassigkeit erganzt
werden, bevor eine Entscheidung
iiber mogliche Verfahren zur Ver-
festigung getroffen werden kann.
|

Bild 9: Vorrichtungen aus Beton und Kunststoffabdichtung zum
Schutz der Grotten vor Niederschlagen

(Foto: Striibel)
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