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Z u s a m m e n f a s s u n g 

Dafosi liegt im Gebiet der Lößhochebene der Provinz Shaanxi 
nahe der Kreisstadt Binxian. Die Grotte ist in einen Sandstein­
felsen im Tal des Jing-Flusses eingegraben. In ihrem Innern tritt 
Sickerwasser an einer Tonsteinschicht, welche die gesamte 
Grotte in ca. 2 m Höhe durchschneidet, als kleine Quelle aus. 
Kapillarer Feuchte- und Salztransport haben zu gravierenden 
Schäden an den Wänden geführt. Bei den Sandsteinen unterhalb 
der genannten Tonsteinschicht handelt es sich petrographisch 
um Kalksandsteine, bei denen oberhalb davon um sehr poröse, 
aber dickbankige Sandsteine mit Gesteinsbruchslücken. Die 
Festigkeiten liegen sehr niedrig um 1,5 N/mm", der E-Modul um 
2 kN/mnr . Remmers 300 hat sich bei der Erprobung verschie­
dener Steinfestiger als am besten geeignet erwiesen. Es besitzt 
die beste Eindringtiefe und erzielt ein homogenes Festigkeits­
profil. Klimamessungen zeigen, daß aufgrund des größten Tau­
punktabslands die Tränkungen im Herbst durchgeführt werden 
sollten. Die relative Luftfeuchte soll dabei unter 65 % betragen, 
da sonst aufgrund von Kondensation zu hohe Porenlüllgrade 
auftreten können. 

Z u r Topograph ie und Geologie von Dafosi 

Die Topographie der Umgebung von Dafosi wird ausführlich im 
dem Bericht von Pang Bietong & Fan Yun (1989) beschrieben. 
Vertieft wird diese Untersuchung durch eine Studie zur „Geolo­
gie und Verwitterung von Dafosi" durch das Untersuchungs­
institut des Ministeriums für Technik und Elektrizität (1991. 
sog. 80000-Zeichen-Bericht) . Beide Berichte sind im Auftrag 
des Staatsministeriums für Kulturgüter und des Ministeriums 
für Kulturgüter der Provinz Shaanxi sowie des Technischen Zen­
trums für Denkmalpflege der Provinz Shaanxi entstanden. Die 
folgenden Ausführungen fassen die wesentlichen Ergebnisse 
dieser Untersuchungen zusammen. 

T o p o g r a p h i e u n d K l i m a 
Dafosi liegt auf der Lößhochebene im Norden der Provinz 
Shaanxi nahe der Kreisstadt Binxian in einer hügeligen Land­
schaft. Das (iebiet wird vom Jing-Fluß in einem breiten Tal mit 
flachen Ufern durchflössen. Dafosi liegt ca. 840 m über NN; die 
mit Löß bedeckten Bergrücken erreichen Höhen von 1024 bis 
1030 m über NN (Farbtafel XVIII). Die Lößrücken sind durch 
tiefe Erosionsrinnen bis auf die unterliegenden Sandsteine ein­
geschnitten. Die Flanken der aus Sandstein aufgebauten Talrän­
der des Jing-Flusses sind durch eiszeitliche Gletscher gerundet. 

Das Gebiet hat ein halbtrockenes Kontinentalklima. Die Re­
genfälle sind auf wenige Monate konzentriert, es überwiegt die 

Abs t r ac t 

Dafosi is situated in the loess upland piain of the Shaanxi prov-
ince near the district town of Binxian. The grotto is carved into 
a sandstone rock in the Jing river's Valley. A claystonc layer in 
the sandstone intersects the grotto about 2 m above the present 
ground level. causing water to seep into the grotto. Capillary 
moisture and salt transport have severely damaged the walls. 
The sandstone below this claystone layer is calcareous, whereas 
that above is thick-layered, very porous and contains rock frag-
ments. The strength of the rocks is very low at 1.5 N / m n r , the 
E-modulus is 2 kN/mnr . Tests showed that Remmers 300 was 
the most suitable consolidant. It has the greatest penetration 
depth and produces a homogeneous strength profile. Climatic 
measurements show that the conservation measures should be 
carried out in autumn due to the large dew point temperature in-
terval at this time. The relative humidity should be below 65%, 
as condensation could otherwise lead to too high a moisture con­
tent in the stone. 

T h e T o p o g r a p h ) a n d Geology of Dafosi 

The topography of the Dafosi"s surroundings is described in de­
tail in the report by Pang Bietong & Fan Yun (1989). "The Study 
and Survey of the Environmental and Geological Situation and 
Deterioration of Dafosi Cave in Binxian" by the Institute of Sur­
vey of the Technical and Electrical Ministry (1991, the so-called 
80000 Signs Report) goes into even greater detail. Both reports 
were prepared for the State Ministry for Cultural Property and 
the Ministry for Cultural Property in Shaanxi Province, as well 
as the Technical Centre for the Prcservation of Cultural Proper­
ty in Shaanxi Province. The following points summarisc the 
main findings of these investigations. 

T o p o g r a p h y a n d C l i m a t e 

Dafosi lies in the loess piain in the northern part of the Shaanxi 
province near the district town of Binxian. The landscape is hilly 
and is Cut through by the broad valley of the flat-banked Jing riv-
er. Dafosi is about 840 m above sea level. The hüls, covered by 
layers of loess, reach heights of between 1024 and 1030 m above 
sea level (color plate XVIII). Erosion has led to deep Channels 
cutting through the loess layers right down to the sandstone be­
low. The sandstone rocks of the valley have been rounded by ice-
age glacicrs. 

The area has a semi-dry continental climate. Evaporation is 
predominant, rainfall being concentrated to a few months. Great 

220 



^m^mm® 

m m 

g f f f f g ' M M ^ i w w ^ . mmmmm^i 
*ntä%mm%~umis%m-n%m^fiM,%%. 

S S Ü ^ i W l i ^ S f o W^MWTW#^M^ 
ffi«Ä5»*r, ̂ ^MW±ö<JÜliJfi,Öifl̂ )f,?L 
Ü t ^ M f S W S f W " **)}5«£;>^S&: 

« , n% 1 N/mm2, ^>mm^ 3 KN/mm2. « 
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Farbtafel XVIII / Color Plate XVIII 
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Verdunstung. Tages- und Jahrestemperatur sind großen Schwan­
kungen unterworfen. Die jährliche Niederschlagsmenge liegt 
bei 814 mm, das Minimum bei 410 mm. Die Regenmonate sind 
Juli. August und September. In dieser Zeit fallen etwa 60 % der 
Jahresniederschlagsmenge. Die Jahresdurchschnittstemperatur 
liegt zwischen 9,5 und 11,5 °C, die Maximaltemperatur bei 40 
°C und die Minimaltemperatur bei -21,3°C. Die durchschnittli­
che Jahresverdunstung beträgt 1186-1237 mm. Sie ist etwa dop­
pelt so hoch wie die durchschnittliche Regenmenge eines Jah­
res. Die Luftfeuchtigkeit liegt bei etwa 60 %, in den Monaten 
September bis Oktober bei 70-80 %. 

Das hydrologische System ist hauptsächlich vom Jing-Fluß 
geprägt. Charakteristisch für dieses Flußnetz sind große 
Schwankungen des Wasserstandes, ein großer Erosionskoeffi­
zient und ein hoher Sandgehalt des Flußwassers. Die trans­
portierte Wassermenge beträgt 42-100 t/s. Der höchste Wasser­
stand der Geschichte lag bei 850 m über NN, der niedrigste bei 
820 m über NN. Die durch den Fluß transportierte Sandmenge 
beträgt 67-305 kg/m'. In einem Jahr werden somit zwischen 41 
und 636 Mio. t Sand transportiert. Die Jahreserosion beträgt 
960-1500 t/km. Der Fluß ist Vorfluter für das Grundwasser. Der 
Abfluß der Niederschläge von der Hochfläche ist gut. 

Aus den langfristigen Beobachtungen des Wasserstandes des 
Jing-Flusses läßt sich abschätzen, daß alle 100 bis 200 Jahre 
Wasserhöhen erreicht werden können, welche zu einer Überflu­
tung der Grotte führen. Diese Sedimenteintragungen in die Höh­
le sind im jetzigen Boden der Grotte nachgewiesen, der sich z.B. 
im Salzgehalt von den Gesteinsschichten unterscheidet. Weiter­
hin sind aber auch künstliche Auffüllungen des Bodenniveaus 
vorgenommen worden. 

G e o l o g i e 

Die Grotte Dafosi ist in die Sandsteinfelsen der Talflanke einge­
schnitten (Farbtafel XVIII). Man hat dazu eine natürliche Höh­
le nach unten und nach oben grabend erweitert. Der rote Sand­
stein gehört der Kreideformation an (siehe 80000-Zeichen-Be-
richt bzw. Snethlage 1993). Überlagert wird er von Lößforma­
tionen des Quartär, die hier mit einer sandig-tonigen Lage des 
frühen Q 3 einsetzen. Darüber folgen zwei weitere Schichten 
Lößsand aus mittlerem und oberem Q 3. Aus dem geologischen 
Profil geht eine annähernd horizontale Lagerung der Gesteins­
schichten hervor. Die gesamte Höhendifferenz von der Talsohle 
bis auf die Lößhochfläche beträgt 180 m, die Höhe der Sand­
steinfelswand 55 m, die Mächtigkeit der Lößformation N 2 ist 
15 m, die der beiden anderen Formationen aus Q 3 zusammen 
bis zu 110 m. 

Die Ansicht des Felsens von Dafosi von Norden her gesehen 
(Farbtafel XVIII) zeigt eine Vielzahl von etwa 45° NO-SW und 
145° SO-NW streichenden und etwa 45° nach SE bzw. SW ein­
fallenden Klüften, die den Felsen durchsetzen und in einzelne 
Blöcke zerlegen. Eingelagert in den Sandstein sind unterschied­
lich ausgedehnte, leicht eingedellte Tonsteinlagen, welche als 
Wasser-Stauhorizonte wirken. Eine dieser Linsen ist in der Farb­
tafel XVIII deutlich links neben dem Tempelvorbau zu sehen. 
Eine ebensolche Tonsteinlinse durchschneidet auch die Grotte im 
Innern mit einer Umfanglänge von 65 m. Das an ihr austretende 
Sickerwasser ist der Hauptschadensfaktor für die Zerstörungen 
an den Wänden und den Figuren im Innern der Grotte. 

Der 80000-Zeichen-Bericht (1991) gibt eine Beschreibung 
der Sandsteinstratigraphie im Innern der Grotte an sechs maß­
geblichen Stellen (Abb. I). Aus ihr kann die Abfolge der Sand-

fluctuations are present in the daily and annual temperatures. 
There is an annual downfall of 814 mm, the minimum be ing410 
mm. Rain falls in July, August and September. Düring this peri-
od approximately 60% of the total annual rainfall takes place. 
The average annual temperature lies between 9.5 and 11.5°C, 
the maximum temperature being 40°C and the minimum -23°C. 
The average annual evaporation is 1186-1237 mm, about double 
the amount of the average annual rainfall. The annual mean of 
relative humidity is circa 60%, increasing to 70-80% from 
September to October. 

The hydrologic System is determined on the whole by the Jing 
river. Characteristics of this river network are the large fluctua-
tions in the water level, a large erosion coefficient and a high 
sand content in the water. Water is transported at 42-100 t/s. The 
highest recorded water level was 850 m above sea level, the low-
est 820 m above sea level. The river transports between 67-
305 kg/m' of sand, so that in one year between 41 and 636 mil-
lion tons of sand are transported. The annual erosion is 960-
1500 t/km. The river is fed by the groundwater. The drainage 
system from the piain is good. 

A long-term Observation of the Jing river's water level indi-
cates that every 100-200 years the level can be so high that the 
grotto is flooded. Proof that Sediment has been carried into the 
cave has been found in the present base of the grotto, which, for 
example. has a different salt content to the rock 's layers. The 
base has, however, also been deliberately filled in from time to 
time. 

G e o l o g y 

The Dafosi grotto has been carved into the sandstone rock of the 
Valley walls (color plale XVIII). It is a natural cave that was 
enlarged by digging both upwards and downwards. The red 
sandstone is part of the Cretaceous period (see the 80000 Signs 
report or Snethlage, 1993), which is covered by Ioess layers 
starting with a sand-clay layer from the early Q3. Two further 
layers from the middle and late Q3 follow. The geological pro-
f i le shows a horizontal layering of the strata. The vertical dis-
tance between the base of the valley and the top of the hill is 180 
m. The sandstone rock is 55 m high. The loess formation N2 is 
15 m high and the remaining two formations from the Q3 are 
together 110 m. 

When the Dafosi rocks are viewed from the north (colorplale 
XVIII) a multitude of fissures throughout the rock stretching 45° 
NE-SW and 145° SE-NW with a 45° inclination towards the SE 
or SW can be seen. These fissures separate the rock into de-
tached blocks. Within the sandstone series are claystone layers 
that collect the water seeping from the top of the hill. One of 
these layers can be clearly seen to the left of the temple entrance 
in color plate XVIII. The claystone layer that intersects the 
grotto is 65 m long. The water seeping out at this layer is the 
main cause of the damage to the walls and the f igures inside the 
grotto. 

The 80000 Signs report (1991) describes the sandstone stra-
tigraphy of six relevant areas within the grotto (fig. I). by which 
the sequence of the sandstone layers and the extent of damage 
can be explained. The lower strata consist of thin, 20-30 cm 
thick layers of sandstone alternating with thin claystone beds. 
both of which are severely crevassed. These unstable beds are re-
sponsible for the deterioration and increasing lack of stability of 
the two Bodhisattvas and in particular the nimbus of the Great 
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steinschichten und das Ausmaß der Schäden entnommen wer­
den. Die unteren Gesteinsschichten bauen sich aus einer Abfol­
ge von dünnbankigen, 20-30 cm mächtigen Sandsteinlagen im 
Wechsel mit dünnen Tonsteinlagen auf. die beide stark zerklüf­
tet sind. Diese instabilen Schichten sind verantwortlich für die 
Schäden und die drohenden statischen Gefährdungen an beiden 
Boddhisattvas und insbesondere der Stützschichten des Nimbus 
des Großen Buddha. Abgeschlossen wird diese dünnbankige 
Abfolge von dem bereits oben genannten durchgängigen Ton­
steinhorizont, an dem insbesondere nach starken Regenfallen 
überall Wasser in die Grotte einsickert. Eine Einzeluntersu­
chung hat ergeben, daß nach einem Regenereignis das Sicker­
wasser nach einer I4tägigen Verweildauer im Felsen verstärkt 
austritt. Über diesem Tonsteinhorizont folgen dick gebankte. 
weniger zerklüftete Sandsteinschichten mit Mächtigkeiten von 
I m und mehr. 

An den Einzelprofilen in Abbildung I läßt sich die starke Ero­
sion im Bereich des Tonsteinhorizontes sehr gut ablesen. Die 
Rückcrosion beträgt im Umgang hinter dem Großen Buddha bis 
zu 2,50 m. Der ursprüngliche Boden liegt hier bis zu 2,80 ni un­
ter dem heutigen Niveau. Geringer sind die Schäden an der nach 
außen abschließenden Nordwand, da dieses Gestein nicht vom 
Sickerwasser durchfeuchtet wird. 

Abbildung 2 zeigt eine schematische Vertikalabfolgc der 
Schadensintensitäten in der Grotte. Die Schäden sind am stärk­
sten in der Zone B (Höhenbereich von 2-6 m), an deren Basis der 
Sickerwasserhorizont liegt. Auch die unmittelbare Bodenzone 
A ist intensiv geschädigt. Nach oben hin nehmen die Schäden in 
den Zonen C und D deutlich ab. In Zone A und B treten beson­
ders starke Salzausblühungen auf, die zu intensiver Schuppen­
bildung und Absanden führen. Zone C und D sind vor allem 
durch Absanden gekennzeichnet. 

Die östliche Grottendecke ist bereits fast vollständig abge­
stürzt. Als Ursache kann vor allem an der Felswand abfließen­
des Regenwasser angesehen werden, welches von außen kom­
mend in die Grottendecke eingedrungen ist. Diese wird nach 
Regenfällen aber auch durch Kluftsickerwasser durchfeuchtet. 
Um das Abfließen von Regenwasser an der Felswand zu verhin­
dern, hat man oberhalb der Sandsteinfelswand in der Schicht 
Q 2 einen Entwässerungsgraben eingezogen, welcher das Ober­
flächenwasser nach beiden Seiten hin ableiten soll. 

Beschre ibung d e r Sands te ine 

Die für die folgenden Untersuchungen verfügbaren Proben 
stammen aus zwei Vertikalprofilen entlang der Felswand auf der 
rechten und linken Seite des Großen Buddha (Abb. 2). Es han­
delt sich um Bohrkernproben aus unterschiedlichen Höhenlagen 
und um Kratzproben. Die Entnahmepunkte sind so gelegt, daß 
sie die unterschiedlichen Gesteinsvarietäten und Schadenszonen 
erfassen. 

P e t r o g r a p h i s c h e B e s c h r e i b u n g 
Die mikroskopischen Dünnschliffuntersuchungen lassen sich zu 
folgenden Ergebnissen zusammenfassen: 

Sandslein 1 m Höhe: 
Struktur: dicht, feinkörnig; Textur: parallele Einregelung von 
Glimmern; Korngröße: max. 0,2 mm, mittlere 0,05-0,1 mm; 
Kornform: angular, selten subgerundet; Kornkontakte: Linie, 
ferritische Bindung; Matrix: Calcit, Gesteinsbruchstücke. 

Buddha. At the upper end of the claystone strata is the previous-
ly mentioned claystone bed. along which water, especially after 
heavy rainfall, seeps into the grotto. An examination showed 
that water remained in the rock for 14 days following a down-
pour and then seeped out. Above the claystone bed are sandstone 
layers with a thickness of 1 m or more that are less crevassed. 

The severe erosion around the claystone layer can be ciearly 
seen in the profiles mflgwe 1. The sandstone bchind the Great 
Buddha has been eroded back by 2.50 m. The original base of 
the grotto is 2.80 m below the present level. The damage is not 
so great along the outer northern wall, as this rock face is not af-
fected by seepage water. 

Figure 2 is a vertical view of the deterioration in the grotto. 
The worst damage is in Zone B (2-6 m) at the base of which the 
water seeps out. Zone A, directly below. is also severely dam-
aged. The deterioration is noticeably less further up, in the 
Zones C and D. In Zones A and B sah efflorescences cause an 
intensive flaking and sanding off. Zones C and D suffer mainly 
frort] sanding off. 

The eastern part of the grot to 's ceiling has already almost 
completely collapsed as a result of rainwater driven in from out-
side flowing down the rock wall. The wall is however also satu-
rated by seepage water following a downpour. To prevent the 
rainwater from running down the rock wall a drainage Channel 
has been dug in the layer Q2 above the sandstone wall that 
should drain the surface water away. 

Descr ip t ion of the Sands tones 

The samples used for the following analyses are from two verti­
cal profi les along the rock wall on the left and right side of the 
Great Buddha (flg. 2). Surface scrapings and drill core samples 
taken at different heights were used. They were taken at differ-
ent points so that all the stone varieties and levels of deteriora­
tion could be covered. 

P e t r o g r a p h i c D e s c r i p t i o n 
The microscopic thin section analysis leads to the following re-
sults: 

Sundstone at 1 m: 
Structure: compact, f ine-grained; Texture: parallel formation of 
mica; Grain size: max. 0.2 mm, average 0.05-0.1 mm; Grain 
shape: angular, seldom rounded; Grain contacts: linear, ferric 
bond; Matrix: calcite, rock fragments, clayey-ferric; Pore size: 
0.01 mm; Composit ion: quartz 60 Vol.-%, feldspar 10 Vol.-%, 
calcite 20 Vol.-%. rock fragments 5 Vol.-%, pores 5 Vol.-%; 
Clay minerals: illite, kaolinite, ± chlorite; Classification: feld-
spar-bearing calcareous sandstone. 

Sandstone at 2 in: 
Structure: compact, fine-grained; Texture: not detectable; Grain 
size: max. 0.4 mm, average 0.2 mm; Grain shape: rounded; 
Grain contacts: linear and point contact, clayey-ferric bond; Ma­
trix: carbonatic, rock fragments, clayey-ferric; Pore size: 0.1-
0.2 mm; Composit ion: quartz 45 Vol.-%, feldspar 15 Vol.-%, 
calcite 15 Vol.-%, rock fragments (shale and quartzite) 15 Vol.-
%, pores 10 Vol.-%; Clay minerals: illite, kaolinite, ± chlorite; 
Classification: feldspar-bearing calcareous sandstone with rock 
fragments. 
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Abb. 2. Vertikalabfolgc der Schadenszonen im Inneren der (irotte I)a-
fosi (80000 Zeichen Bericht). Lage und Kntnahmchöhc von Bohrker­
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Fig. 2. Verlical view of the delerioration in the Dafosi groiio ISO Olli) 
Sign Reporii. including posltion tun/ heighl of drill core tamples (de) 
and surface scrapings (sc). Isee table I) 
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Fig. 3. Verlical profile of the soluble calions 

Fig. 4. Verlical profile of the soluble anions (logarithmic presenlation) 

IS 3. ^»PBÄ^«ÄM^«B 
ffl4. wim$ffl&&s»m 

Oolosl - Soluble Anions 

100000 

111 

' I 

I 

Hwgnt (m) 

•et 
N O J 

S04" 

227 

http://ja.su


tonig-ferritisch; Poren: 0,01 mm; Zusammensetzung: Quarz 60 
Vol.-%. Feldspäte 10 Vol.-%, Calcit 20 Vol.-%, Gesteinsbruch­
stücke 5 Vol.-%, Poren 5 Vol.-%; Tonminerale: lllit, Kaolinit, 
+/- Chlorit; Klassifikation: Feldspatführender Kalksandstein. 

Sandstein 2 m Höhe: 
Struktur: dicht, feinkörnig; Textur: nicht erkennbar; Korngröße: 
max. 0,4 mm, mittlere 0,2 mm; Kornform: subgerundet; Korn­
kontakte: Linie und Punktkontakt, tonig-fcrritische Bindung; 
Matrix: carbonatisch, Gesteinsbruchstücke, tonig-ferritisch: Po­
ren: 0,1-0,2 mm; Zusammensetzung: Quarz 45 Vol.-%, Feldspa­
te 15 Vol.-%, Calcit 15 Vol.-%, Gesteinsbruchstücke (Schiefer­
tone und Quarzit) 15 Vol.-%, Poren 10 Vol.-%; Tonminerale: ll­
lit, Kaolinit. +/- Chlorit; Klassifikation: Feldspatführender 
Kalksandstein mit Gesteinsbruchstücken. 

Sandstein 4 m Höhe: 
Struktur: locker, porös; Textur: nicht erkennbar: Korngröße: 
max. 0.4 mm, mittlere 0,2 mm; Kornform: angular bis subge­
rundet: Kornkontakte: Linie und Punktkontakt, tonig-ferritische 
Bindung; Matrix: keine; Poren: 0,1 mm; Zusammensetzung: 
Quarz 40 Vol.-%, Feldspäte 10 Vol.-%, Gesteinsbruchstiieke 
(Schiefertone und Quarzit) 30 Vol.-%. Poren 20 Vol.-%; Tonmi-

Sandstone at 4 m: 
Structure: loose, porous; Texture: not recognisable; Grain size: 
max. 0.4 mm. average 0.2 mm; Grain shape: angular to round-
ed; Grain contacts: linear and point contact, clayey-ferric bond; 
Matrix: none; Pore size: 0.1 mm; Composit ion: quartz 40 Vol.-
%, feldspar 10 Vol.-%. rock fragments (shale and quartzite) 30 
Vol.-%. pores 20 Vol.-%; Clay minerals: chlorite. ± illite; Clas­
sification: feldspar-bearing sandstone with many rock frag­
ments. 

Sandstone at 15 m: 
Structure: loose, porous; Texture: not recognisable; Grain size: 
max. 0.3 mm, average 0.15 mm; Grain shape: angular to round-
ed; Grain contacts: point contact, subordinate linear contact. 
clayey-ferric bond; Matrix: none; Pore size: 0.1 m m ; Composi­
tion: quartz 30 Vol.-%, feldspar 25 Vol.-%, rock fragments 
(shale and quartzite) 30 Vol.-%, calcite ±. pores 15 Vol.-%; Clay 
minerals: chlorite. ± illite; Classification: feldspar-rich sand­
stone with many rock fragments. 

All sandstone varieties basically have a clayey-ferric binding cc-
ment. The red colour is caused by ferric oxide clay mineral 
layers on the sand grain surfaces. The sandstones at I m and 2 m 

Abb. S. Biaxialc Biegezugfestigkeit des Sandsteins im 
unverwitterten Zustand 

Abb. 6. Festigkeitsprofil des Sandsteins in 2 m Höhe 

Abb. 7. Festigkeitsprofil des Sandsteins in 6 m Höhe 

Abb. 8. Festigkeitsprofil des Sandsteins in 10 m Höhe 

Fig. 5. Biaxial bending strength of the unwealhered sandstone 

Fig. 6. Strength of the sandstone at 2 m 

Fig. 7. Strength of the sandstone al6m 

Fig. 8. Strength of the sandstone al 10 m 

Tabelle 1: Kenndaten der verschiedenen Sandsteinvarietäten von Dafosi: zur Lage der Probenahmepunkte siehe Abb. 2 

Table 1: Data for the differenl sandstone varieties in Dafosi; for position and heighl of samples taken see fig. 2 

Nr/Heighl Density • u #1 Dam ' - • . . > ; - , H20 UD! no< >QO oot HP' H20 UD* vac S W B W/B Vapour Diff hVc-ric DiiaT 
( >/<M) Q/cm3 Q/cm3 vol-% Weight % 1/6 •„ Woiqht % ( - ) l<g/m2hl/2 c m / h 1/2 Ii i/m3 u ( - ) um/m 

1/1 2.69 ! 29 15.00 3.91 8.93 6.56 0.60 1.04 n.d. n.d. r ' 
32 244 

2/1.8 2.71 2.30 15.30 3.99 9,17 6.65 0.60 1.33 1.8 74.7 20 332 
2.67 2.02 35 7,51 15.22 11.88 0.64 3 7 2 26 1425 17 719 

5/6 2.67 2.06 22.73 6.36 13.12 11.01 0.58 '' A 10 1175 n.d. 404 
6/10 2.66 1,91 28,50 9.44 17.99 14.96 0.63 36,7 24 158.3 13 524 
7/15 2.68 1.96 26,70 8,75 17.13 13.63 0.64 19,8 14 1425 14 371 
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nerale: Chlorit, +/- Mit; Klassifikation: feldspatführender Sand­
stein, reich an Gesteinsbruchstücken. 

Sandstein 15 m Höhe: 
Struktur: locker, porös; Textur: nicht erkennbar; Korngröße: 
max. 0,3 mm, mittlere 0,15 mm; Kornform: angular bis subge-
rundet; Kornkontakte: Punktkontakte, untergeordnet Linienkon­
takte, tonig-ferritische Bindung; Matrix: keine; Poren: 0,1 mm; 
Zusammensetzung: Quarz 30 Vol.-%, Feldspäte 25 Vol.-%, Ge­
steinsbruchstücke (Schiefertone und Quarzit) 30 Vol.-%, Poren 
15 Vol.-%, Calcit +/-; Tonminerale: Chlorit, +/- Mit; Klassifika­
tion: feldspatreicher Sandstein, reich an Gesteinsbruchstücken. 

Grundsätzlich weisen alle Sandsteinvarietäten einen tonig-fer­
ritischen Zement auf. Ihre rote Farbe wird durch eisenoxidge­
färbte Tonmineralhäutchcn auf den Kornoberflächen verursacht. 
Die Sandsteine in 1 m und 2 m Höhe sind jedoch matrixreich, car-
bonatisch und teilweise tonig gebunden. Ihre charakteristischen 
Tonminerale sind Mit und Kaolinit. Die Sandsteine aus dem obe­
reren Bereich der Grotte sind matrixfrei, korngestützt und zeigen 
einen viel größeren sichtbaren Porenraum. Bedeutsam ist der 
hohe Anteil an Gesteinsbruchstücken. Der Tonmineralgehalt ist 
geringer und besteht im wesentlichen aus Chlorit und etwas Mit. 
insgesamt sind die unteren Sandsteine feinkörniger. 

Porenraumeigenschaften 
Die große Unterschiedlichkeit der Sandsteine unterhalb und 
oberhalb des Tonsteinhorizontes zeigt sich auch in den Eigen­
schaften des Porenraums (Tabelle 1). Die Gesamtporosität der 
Sandsteine unterhalb des Tonsteinhorizontes selbst beträgt um 
die 15 Vol.-%, die der Gesteine oberhalb des Tonsteinhorizontes 
zwischen 22 und 28 Vol.-%. Dementsprechend ändern sich auch 
der Wasseraufnahmekoeffizient W und der Wassereindringkoef­
fizient B. W springt von Werten um 1 Jcg/nv \ h auf extrem hohe 
Saugfähigkeiten von über 30 kg/nr \ h. B erreicht oberhalb des 
Tonsteinhorizontes 10-26 cm/ \ h. Diese im Vergleich zu anderen 

are however matrix rieh, carbonatic and partly clay-bound. Their 
characteristic clay minerals are Mite and kaolinite. The sand-
stones in the upper area of the grotto are matrix free and grain 
supported, with a visibly larger porosity. The large proportion of 
rock fragments is also significant. The clay mineral content is 
lower and consists on the whole of chlorite and some illite. The 
lower layers of sandstone are more finely grained. 

Pore Space 
The significant differences between the sandstones below and 
above the claystone layer can be seen when comparing the pore 
space (table 1). The total porosity of the sandstones below the 
claystone bed is 15 Vol.-%, whereas that of the sandstones above 
ranges from 22 to 28 Vol.-%. The water uptake coefficient W 
and the water penetration coefficient B change aecordingly. W 
j u m p s f rom values of around I kg/nr y h to extremely high 
values of over 30 kg /n r \ h, whilst B is 10-26 c m / \ h above the 
claystone layer. The sandstones above the claystone layer are not 
only very absorbent in comparison to other sandstones but also 
have a high porosity that make them ideal for the use of consol-
idants. An insufficient penetration depth and a disproportionate 
strengthening of the outer area would not be expected. The ap-
plication could be limited however when too much moisture is 
absorbed under unfavourable climatic conditions, so it is neces-
sary to test the absorbency on certain areas. Water vapour diffu-
sion and hygric dilatation do not have particularly high values in 
the sandstone. 

D i s t r i b u t i o n o f S o l u b l e S a l t 
The vertical change in the intensity of deterioration as shown in 
figure 2 is due to the varying moisture and salt distribution in the 
rock. The water seeping along the claystone layer spreads out 
due to capillary forces. As the water evaporates the crystallizing 
salts form grey deposits that lead to severe sanding off and flak-
ing. The stone at the base of the grotto is badly worn down be-
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< Abb. 9. Festigkcilsprofil des Sandsteins außerhalb der Grotte. 
Bezugsprofil für die Bewertung der Festigungsversuche 

Abb. 10. Festigkeitsprofil nach Festigung mit Wacker OH 

Abb. 11. Festigkeitsprofil nach Festigung mit Remmers 510 

Abb. 12. Festigkeitsprofil nach Festigung mit Remmere 300 

Fig. 9. Strengih oflhe sandslone outside ihe grollo. Reference 
for the assessmenl of ihe consolidation experimenls 

Fig. 10. Strengih profile foliowing consolidation with Wacker OH 

Fig. II. Strengih profile foliowing consolidation wilh Remmers 510 

% 12. Slrenglh profile foliowing consolidation with Remmers 300 
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Sandsteinen sehr großen Saugfähigkeiten und Eindringtiefen bei 
den Gesteinen oberhalb des Tonsteinhorizontes, die auch mit ei­
ner hohen Porosität verbunden sind, lassen sehr günstige Eigen­
schaften fü r eine Tränkung mit Steinfestigern erwarten, so daß 
Schwierigkeiten mit einer zu geringen Eindringtiefe und Überfe­
stigung der Außenzone nicht zu befürchten sein dürf ten. Einge­
schränkt sein kann dieses günstige Verhalten jedoch bei zu hoher 
Sorpt ionsfeuchte unter ungünstigen Klimabedingungen, so daß 
das Aufnahmeverhal ten an Musterflächen überprüft werden 
muß. Die Wasserdampfdiffusion und die hygrische Dehnung zei­
gen keine im Bereich der Sandsteine auffäll igen Werte. 

S a l z v e r t e i l u n g 
Die in Abbi ldung 2 gezeigte Vertikalabfolge der Schadensinten­
sitäten hat ihre Ursache im unterschiedlichen Auftreten von 
Feuchte- und Salzverteilung. Das entlang des Tonsteinhorizon­
tes e insickernde Wasser breitet sich nach unten und oben, den 
Kapil largesetzen folgend, aus. An den Verdunstungsfronten 
zeichnen sich die kristallisierenden Salze in Form von grauen 
Ablagerungen ab, die mit starkem Absanden und Abschuppen 
verbunden sind. Aufg rund der hohen Dauerfeuchte am Boden 
der Grotte ist das Gestein stark zermürbt. Im Bereich um 2 bis 
6 m ist die Rückwi t te rung infolge Absanden zum Teil so gravie­
rend, daß ganze Flächen mit kleinen Buddha-Nischen bereits ab­
getragen sind. 

Die Abbi ldungen 3 und 4 zeigen die Vertikalverteilung der 
löslichen Anionen und Kationen im Oberf lächenbereich der Ge­
steine. Auffäl l ig ist das relative Min imum am Tonsteinhorizont 
in 2,2 m Höhe. Hier bef indet sich das Liefergebiet für die Salze, 
die sich dann nach oben und unten ausbreiten. Das wichtigste 
Kation ist Calc ium, mit e inem starken Maximum in 4 m Höhe, 
dem Kristallisationsbereich oberhalb der Tonsteinlage. Die 
Konzentrat ionen der anderen Kationen sind eher ger ing mit 
Werten bis ca. 1000 mg/kg (0,1 %). Bei den Anionen überwiegt 
Sulfat bei weitem die anderen Ionenarten. Das Maximum liegt 
ebenfal ls in 4 m Höhe. Im Bodenbereich konzentrieren sich 
Chlorid und Nitrat, was auf Infiltrationen aus dem Untergrund 
schließen läßt. Mit Ausnahme des Sulfat in 4 m Höhe liegen 
aber auch die Konzentrat ionen der Anionen, bezogen auch auf 
die hohe Porosität der Sandsteine, eher in niedrigen Bereichen. 
Die zusätzl iche Bes t immung der Salzverteilung entlang von 
Bohrkernprof i len ergibt, daß die Salze alle unmittelbar an der 
Oberf läche bis etwa 10 m m Tiefe angereichert sind. Gefähr­
dungshorizonte in Gesteinst iefen unterhalb der Oberf läche sind 
deshalb nicht zu erwarten. Bei den kristallisierenden Salzen 
handelt es sich um Gips, Calcit und Magnesiumsulfat . Im Bo­
denbereich f indet sich weiterhin Kaliumnitrat. Besonders das 
Auftreten von Calcit als Ausblühung zeigt die direkte Zul iefe­
rung der Salze durch Sickerwässer an, in denen Calcit durch den 
CO.-Gehal t des Wassers beim Durchf luß durch die Lößschich­
ten gelöst wird. Weder Gips noch Calcit wirken hygroskopisch, 
so daß die Sorpt ionsfeuchte durch Gehalte an Magnesiumsulfa t 
und die physikalischen Temperatureffekte gesteuert wird. 

F e s t i g k e i t s e i g e n s c h a f t e n 
Die Messung der Festigkeitseigenschaften der Sandsteine er­
folgt an Bohrkernscheiben von 5 oder 8 cm Durchmesser, wobei 
die runden Scheiben auf einen Ring aufgelegt und belastet wer­
den (zum Meßverfahren siehe Sattler, 1992). Die Sandsteine 
von Dafosi besitzen keine hohe Festigkeiten. Im unverwitterten 
Zustand liegt die biaxiale Biegezugfestigkeit um 1,5 N / m n r , der 
E-Modul bei 2 kN/mm 2 (Abb. 5). Beide Werte sind für Sand-

cause o f the permanent ly high moisture content there. T h e sand-
stone between 2 and 6 m is in some places so severely weathered 
that comple te areas containing the small Buddha niches have al-
ready been worn away. 

Figures 3 and 4 show the vertical distr ibution o f the soluble 
anions and cations in the surface area of the rocks. Thei r pres-
ence along the claystone layer at 2.2 m is conspicuously small as 
this is where the salts are delivered before spreading out through 
the rock. T h e greatest concentrat ion o f the most important cat-
ion, calc ium, is at 4 m, the area above the claystone bed where 
crystallisation takes place. The concentrat ion of the other cat­
ions is relatively low, with values of up to approximately 1000 
mg/kg (0.1%). Sulphate is the main anion present and is also 
most concentrated at 4 m. The greatest amount o f Chloride and 
nitrate is in the lower area of the rock, which leads to the conclu-
sion that they have infiltrated f rom below. With the exception of 
sulphate the greatest concentrat ions of anions are in the lower ar­
eas of the sandstone, owing to its high porosity. 

The analysis of the salt distribution along the surface parts of 
the drill cores shows that all of the salts are directly at the sur­
face, spreading only to a 10 m m depth, leading to the assump-
tion that the rock below the surface will not be at risk. T h e salts 
found were gypsum, calcite and magnes ium sulphate. Potassium 
nitrate was also found in the lower area. T h e calcite eff lores-
cences in particular prove that the salts are fo rmed by the seep-
age water, which dissolves the calcite as it passes through the 
loess layers. Neither gypsum nor calcite are hygroscopic, so the 
moisture content in the stone is dependent on the magnes ium 
sulphate content and cl imatic condit ions. 

S t r e n g t h 
T h e strength o f the sandstone was measured using round slices 
with a diameter of ei ther 5 or 8 cm from the drill core samples, 
by putting them on a ring and placing loads on top ( for a descrip-
tion o f the technique see Sattler, 1992). The tests show that the 
Dafosi sandstone is not very strong. The biaxial bending 
strength of the unweathered stone is approximately 1.5 N/mm 2 , 
whi le the E-modulus is 2 kN/mm 2 (flg. 5). Both values are con-
sidered low for sandstone. Drill core prof i les at 2 , 6 and 10 m all 
produce similar results (fig. 6-8). At 2 m in part icular the biax­
ial bending strength and E-modulus are extremely low (ßb Ir=0.5 
N / m m : , E-modulus 0.7 k N / m n r ) . The strength of the s tone at 6 
m clearly decreases towards the outer edge, due to weathering by 
salt and moisture. No change in strength however can be de-
tected at 2 m (claystone layer, cont inuously high mois ture level, 
no salt crystallisation) and at 10 m (beyond Zone B with its high 
moisture and salt content). These measurements indicate that a 
stabilisation of the middle section of the grot to is necessary to 
improve the strength o f the rock. The upper a rea ' s sur face must 
also be treated to prevent fur ther loss o f material . 

E x p e r i m e n t s wi th s tone conso l ida t ion 

Sandstone drill core samples f rom the rocks outside the grotto 
were used to test various consolidants. T h e strength profi le of 
the untreated stone (fig. 9) is used as a reference to assess the ef-
fect of the treatment with different s trengtheners. T h e s tone 's 
strength before treatment is low at I N / m n r , and slightly de­
creases towards the outer edge. The E-modulus is 3 kN/mm 2 . 

T h e following consol idants were used: 
- Wacker O H : silicic acid ester without hydrophobic properties. 
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Fig. 14. Strength proßle following consolidalion with Wendler VP 9 
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steine als niedrig einzustufen. Bohrkernprofile in 2. 6 und 10 m 
Höhe zeigen ein ähnliches Ergebnis (Abb. 6-8). Die biaxiale 
Biegezugfestigkeit und auch der E-Modul sind besonders beim 
Profil in 2 m Höhe extrem niedrig ß„„= 0,5 N/mm". E-Modul 
0,7 kN/mnv). Die Festigkeit nimmt nach außen hin beim Profil 
in 6 m Höhe deutlich ab, was auf eine Schwächung der Ober-
flächenzone durch Salz- und Feuchteverwitterung hervorgeru­
fen ist. Die Profile in 2 m Höhe im Bereich des Tonsteinhori­
zontes (zu hohe Dauerfeuchtc, keine Salzkristallisation) und in 
10 m Höhe (außerhalb der feuchte- und salzbelasteten Zone B) 
zeigen dagegen keine Abnahme der Festigkeit zur Oberfläche. 
Insgesamt bedeuten diese Werte, daß eine Festigung zur Wie­
derherstellung des Festigkeitsverlustes im Tiefenprofil im mitt­
leren Bereich der Grotte begründet ist. Im oberen Bereich dient 
sie zur Bindung der oberflächlichen Absandungen, um weiteren 
Substanzverlust zu vermeiden. 

Versuche z u r Steinfesti|>uni> 

Die Versuche mit Steinfestigern beziehen sich auf Sandstcin-
bohrkerne, die außerhalb der Grotte am Felsen genommen wur­
den. Aus diesem Grund stellt das Festigkeitsprofil in Abbildung 
9 das Bezugsniveau zur Beurteilung der Festigungscrfolge dar. 
Das Gestein besitzt eine niedrige Festigkeit um I N/mm", die 
nach außen geringfügig abfällt. Der E-Modul bewegt sich im 
Bereich 3 k N / m n r . 

Tränkungen zur Steinfestigung sind mit folgenden Materialien 
ausgeführt worden: 
- Wacker OH: Kieselsäureester ohne hydrophobierende Eigen­

schaften, 75 % Wirkstoffgehalt. 
Rommers 510: Kieselsäureester ohne hydrophobierende 
Eigenschaften, 1 0 0 % Wirkstoffgehalt. 
Rommers 300: vorhydrolysierter Kieselsäureestcr ohne 
hydrophobierende Eigenschaften, 75 % Wirkstoffgehalt. 

- Wendlcr VP 5: hydrophob modifizierter Kieselsäureester, 
50 % Wirkstoffgehalt. 

- Wendlcr VP 9: hydrophil modifizierter Kieselsäurecster. 50 % 
Wirkstoffgehalt. 

Die Ergebnisse der Untersuchungen der biaxialen Biegezugfe­
stigkeit sind in den Abbildungen 10-14 zusammengestellt . 
Wacker OH: Die Zunahme der Festigkeit ist zufriedenstellend; 
es entsteht aber kein gleichmäßiges Festigkeitsprofil, da die 
Festigkeit zur Oberfläche hin deutlich abfällt. Die Eindringtiefe 
beträgt ca. 5 cm. Der Anstieg des E-Modul ist überproportional. 

Remmen 510: Biaxiale Biegzugfestigkeit und E-Modul stei­
gen stark an. Die Festigkeit nach der Behandlung ist an der 
Oberf läche am größten und ist im Vergleich zum Zustand vor 
der Tränkung um ca. 400 % gestiegen. Die Eindringtiefe er­
reicht ebenfalls ca. 5 cm. 

Remmers 300: Das Produkt zeigt ein gut ausgeglichenes Fe­
stigkeitsprofil. Die biaxiale Biegezugfestigkeit nimmt etwa um 
den Faktor 3 zu. Die Schwankungen des E-Moduls sind auf In­
homogenitäten in der Gesteinszusammensetzung zurückzu­
führen. Die Eindringtiefe beträgt mehr als 9 cm, sie liegt außer­
halb des dargestellten Bereichs. 

Wendlcr VP 5: Die Festigkeitszunahme ist wegen des gerin­
geren Wirkstoffgehalts niedriger als bei den kommerziellen Pro­
dukten. Sie beträgt im Mittel um den Faktor 3. Aufgrund der 
Flexibilisierung des entstenden SiO ;-Gels durch die hydrophob 
wirkenden Zusätze steigt der E-Modul weniger stark an. Die 

active ingredient 75% 
- Remmers 510: silicic acid ester without hydrophobic proper-

ties, active ingredient 100% 
- Remmers 300: prehydrolysed silicic acid ester without hydro­

phobic properties, active ingredient 75% 
- Wendler VP 5: modif ied silicic acid ester with hydrophobic 

properties, active ingredient 50% 
- Wendler VP 9: modif ied silicic acid ester with hydrophilic 

properties, active ingredient 50% 
Figures 10-14 show the results of the biaxial bending strength 
tests. 

Wacker OH: The increase in strength is satisfactory; it is not 
however spread out evenly, since the strength visibly decreases 
towards the surface. The penetration depth is approximately 5 
cm. There is a disproportionate increase in the E-modulus. 

Remmers 510: There is a large increase in the biaxial bending 
strength and the E-modulus. The strength present following the 
treatment is greatest at the surface, and represents an increase of 
400% when compared to its condition prior to treatment. The 
penetration depth is also approximately 5 cm. 

Remmers 300: The produet gives an even result. The biaxial 
bending strength increases by approximately factor 3. The vari-
ations in the E-modulus are due to the inhomogeneous strueture 
of the stonc. The penetration depth is more than 9 cm and lies 
outside the area covered in the diagram. 

Wendler VP 5: The lower percentage of active ingredient 
means that the increase in strength is not so high as that gained 
with the commercial produets. An increase of approximately 
factor 3 is gained at the centre. The E-modulus does not increase 
as much because the resulting SiO. gel is more flexible due to 
the special additive. The penetration depth cannot be clearly 
read. It is approximately 6 cm. 

Wendler VP 9: The lower percentage of active ingredient in 
this case too means that the increase in strength is not so high as 
that gained with the commercial produets. Values of around fac­
tor 2 to 3 are achieved. The E-modulus does not increase as 
much because the resulting SiO, gel is more flexible due to the 
special additive. The penetration depth cannot be clearly read. It 
is approximately 3 -4 cm. 

The increase in strength and the penetration depth can also be 
successfully determined using ultrasonic velocity on drill core 
samples with a diameter of 5 cm (fig. 15). The results corre-
spond with those obtained with the biaxial bending strength 
tests. There is a clear reduetion in the ultrasonic velocity when 
it reaches the end of the penetrated area, making it possible to 
determine the depth. This method also shows that Remmers 300 
has the greatest penetration depth. Wendler VP 5 produces the 
most favourable stone profile, as the ultrasonic velocity is even­
ly reduced and the increase in strength is also sufficient. 

To assess the tests it is necessary to consider both the increase 
in strength and the increase in the E-modulus. The main risk 
present when using an unsuitable consolidant is in producing a 
disproportionate increase in the E-modulus. For physical rea-
sons. every increase in strength, however, is bound with an in­
crease in the E-modulus. It is therefore reasonable to use the bi­
axial bending strength and the E-modulus of the unweathered 
and untreated stone as the assessment criteria. This relationship 
should remain constant during any increase following treatment. 
This ideal relationship is represented by the arrow m figure 16. 
The condition of all the treated stonc lies more or less clearly 
above this linc. VP 5 and VP 9 (more flexible gel) lie doses t to 
the line. whcreas Wacker OH and Remmers 510 are furthest 
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Abb. 16. Verhältnis biaxiale Biegezugfestigkeii / F.-Modul der ungefe­
stigten und der gefestigten Sandsteinproben. Der Pfeil entspricht einer 
Zunahme von Festigkeit und E-Modul mit dem konstanten Faktor der 
beiden Parameter wie beim unbehandelten Gestein 

Abb. 17. Taupunktabstand während der Meßperiode 1992-1993. Lage 
der Meßpunkte. Dafosi 1: Tabernakel auf dem Tempel v orbau außerhalb 
der Grotte, Dafosi 2: 10 m Höhe in der Grotte, Dafosi 3 :4 m Höhe in 
der Grotte Dafosi 4: 2 m Höhe im Durchgang hinter dem Buddha. Da­
fosi 5: am Boden der Grotte 

Fig. 16. Relationship between the biaxial bending strength aml the 
E-modulus of Consolidated and unconsolidated sandstone samples. The 
arrow represenls an increase in the strength and the E-modulus. where 
the relationship remains conslanl 

Fig. 17. Dewpoint teinperature intervaJ during the measwemenl period 
1992-1993. Position of the measurements. Dafosi I: Tabernacle on the 
temple entrance outside the grotto. Dafosi 2: Inside the grotto at 10 m. 
Dafosi 3: Inside the grotto at 4 m. Dafosi 4: Pathway hehind the Buddha 
at 2 in. Dafosi 5: On the base of the grotto 
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Eindringtiefe kann aus dem Meßprofi l nicht genau abgelesen 
werden. Sie beträgt ca. 6 cm. 

Wendler VP 9: Die Festigkeitszunahme ist wegen des gerin­
geren Wirkstoffgehalts ebenfalls niedriger als bei den kommer­
ziellen Produkten. Sie erreicht Werte um den Faktor 2 bis 3. 
Aufgrund der Flexibilisierung des entStenden SiO ;-Gels durch 
die hydrophil wirkenden Zusätze steigt der E-Modul weniger 
stark an. Die Eindringtiefe kann aus dem Meßprofil nicht genau 
abgelesen werden. Sie beträgt ca. 3-4 cm. 

Die Zunahme der Festigkeit und die Eindringtiefen lassen sich 
auch sehr gut mit Hilfe der Ultraschallgeschwindigkeiten nach­
weisen (Abb. 15). Die Meßwerte sind an Bohrkernen von 5 cm 
Durchmesser erzielt worden. Die Ergebnisse korrespondieren 
mit denen der biaxialen Biegezugfestigkeit. An der Grenze der 
Bindringtiefe erfolgt ein sehr deutlicher Abfall. Für das Mittel 
Remmers 300 ist auch mit dieser Methode die bei weitem größ­
te Eindringtiefe nachweisbar. Das Versuchsprodukt V P 5 zeigt 
das günstigste Festigkeitsprofil, da die Ultraschallgeschwindig­
keit gleichmäßig zurückgeht und auch die erzielte Festigkeits­
steigerung ausreichend ist. 

Für die Bewertung der Festigungsversuche ist die gemeinsame 
Betrachtung von Festigkeitszunahme und E-Modul-Steigerung 
erforderlich. Die Risiken einer ungeeigneten Festigung liegen in 
erster Linie in einer unerwünschten, zu hohen Steigerung des E-
Moduls. Aus physikalischen Gründen muß jedoch jede Festig­
keitssteigerung auch mit einer Zunahme des E-Moduls verbun­
den sein. Als Bewertungskriterium wird deshalb aus Plausibi-
litätsgründen das ursprüngliche Verhältnis von biaxialer Biege­
zugfestigkeit des Gesteins und E-Modul im unverwitterten und 
ungefestigten Zustand herangezogen. Durch die Behandlung sol­
len biaxiale Biegezugfestigkeit und E-Modul nur in diesem Ver­
hältnis zunehmen dürfen. In Abbildung 16 resultiert aus dieser 
Vorgabe der Pfeil, welcher vom Zustandspunkt des unbehandel­
ten Gesteins ausgeht. Die Zustandspunkte aller gefestigten Ge­
steine liegen mehr oder weniger deutlich über dieser Linie, am 
wenigsten die beiden Versuchsprodukte VP 5 und VP 9 (fle­
xibleres Gel), am meisten Wacker OH und Remmers 510. Auch 
Remmers 300 kommt der Ideallinie sehr nahe. Das bedeutet, daß 
bei allen Produkten, wenn auch in Grenzen, der E-Modul stärker 
ansteigt als die Festigkeit. Eine Bewertung der Festigungsversu­
che läßt sich zu folgenden Aussagen zusammenfassen: 
- Eine Festigung des Sandsteins ist erforderlich, da von bereits 

sehr niedrigem Festigkeitsniveau ausgehend, die Verwitterung 
zu einer deutlichen und tiefgreifenden Schwächung des Korn­
verbandes geführt hat. 

- Der E-Modul steigt zwar bei allen Produkten stärker an als die 
Festigkeit; der Anstieg bewegt sich aber nicht in einem Rah­
men, der als bedenklich für eine künftige Schalenbildung an­
gesehen werden müßte. Einerseits sind die absoluten Beträge 
des E-Modul Anstiegs nicht besorgniserregend, da ein E-Mo­
dul von 8 kN/mnv bei Sandsteinen am unteren Ende der Ska­
la liegt: andererseits sind auch die Eindringtiefen groß genug, 
um dem Risiko einer Schalenbildung vorzubeugen. 

- Aufgrund der hohen Eindringtiefe, dem moderaten Anstieg 
des E-Moduls, der sicheren Festigkeitssteigerung entlang 
eines homogenen Festigkeitsprofils und den hydrophilen 
Eigenschaften des Gels wird dem Produkt Remmers 300 der 
Vorzug gegenüber den Versuchsprodukten VP 5 und VP 9 ge­
geben, die zwar in bezug auf die mechnischen Eigenschafts­
veränderungen gleich gut abschneiden, in der Verarbeitung 
und im Hinblick auf Eindringtiefe und Gleichmäßigkeit des 
Festigkeitsprofils jedoch nicht so gut zu bewerten sind. Die 

away. Remmers 300 is also very close to the ideal. The results 
show that with all the tested produets, however slight, the E-
modulus increases more than the strength. By evaluating the 
tests it can be concluded: 
- The sandstone must be treated since weathering has caused a 

significant and far-reaching weakening of the grain strueture. 
- Although all produets cause the E-modulus to increase more 

than the strength, the increase is not so great that there is a risk 
of scales forming in the future. The absolute amount of the in­
crease in the E-modulus is on the one hand not a cause for 
concern, since an E-modulus of 8 k N / m n r for sandstone is at 
the lower end of the scale. On the other hand the penetration 
depth is large enough to avoid the risk of scale formations. 

- The high penetration depth, moderate increase in the E-mod­
ulus, and homogeneous increase in strength, as well as the hy-
drophilic narure of the gel, make Remmers 300 preferable to 
the produets V P 5 and VP 9. Although these produced good 
results with regard to the mechanical properties, they are not 
so suitable when considering the treatment, penetration depth 
and homogeneous strength of the stone. Remmers 510 and 
Wacker OH can be ruled out due to too great an increase in the 
biaxial bending strength and E-modulus. 

R e c o m m e n d a t i o n s R e g a r d i n g the T r e a t m e n t 

Both the testing of the consolidants using samples as well as the 
actual implementation of the treatment rely on favourable cli-
matic conditions in the grotto. Seepage water and condensation 
lead to a higher moisture content in the stone, which could, due 
to a partial filling of the pore space with water, make the carry-
ing out of the treatment too risky, if not impossible. The salt con-
taminated stone also has a higher moisture content than uncon-
taminated stone, because condensation occurs even by a lower 
humidity. The negative conditions for treatment can be analysed 
by taking climatic measurements and determining the stones' 
absorption isotherms. 

The results of the climatic measurements in 1992 and 1993 
are shown xnßgure 17. The average dew point temperature in-
terval, calculated from the average monthly values for temper­
ature, relative humidity, and dew point temperature, is illus-
trated. Several power cuts in the grotto, however, halted indi-
vidual sensors or sometimes the whole set, so that the data is in 
parts incomplete. It can, however. be clearly seen that in 
autumn, as expected, a large dew point temperature interval of 
approximately 5 °C is present in all the measured areas of the 
grot to (measur ing points Dafosi 2-5). Düring this period the 
grot to can dry out, making it favourable for consolidation work 
and other measures aimed at securing the layers. Düring winter 
(not shown) the temperature in the grotto of ten sinks below 
0 °C, so that it is too cold for the use of consolidants. All treat-
ments using consolidants should therefore, without exception, 
be carried out in autumn. 

The absorption isotherms give readings for the moisture con­
tent of the stone at different relative humidity levels. The influ-
ence of salts in particular on the moisture content can be clearly 
seen. The results of the measurements are given in figures 18 
and 19. The absorbed amounts of moisture slowly increase at a 
constant rate until the relative humidity is approximately 85 %. 
At this point there is a huge increase in the absorption levels, the 
surface samples containing the greatest quantities of salt being 
most severely affected. The cause of this increase is probably 
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Abb. 18. Sorptionsisothermen einiger Sandsteinproben 

Abb. 19. Darstellung der Sorptionsisothermen als SättigungskoefTizient 
des Porenraums 

Fig. 18. Absorption isolherms of some sandstone samples 

Fig. 19. Absorption isolherms portrayed as a Saturation coefficient of 
the pore space 
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Produkte Remmers 510 und Wacker OH scheiden wegen zu 
hoher Festigkeits- und E-Moduls te igerungen aus. 

Hinweise z u r A n w e n d u n g 

Sowohl die Erprobung der Steinfest igung an einer Musterf läche 
als auch die endgült ige Durchführung der Maßnahme sind an 
günst ige klimatische Verhältnisse in der Grotte gebunden. Ein­
sickerndes Wasser und Kondensat ion von Feuchte aus der Luft 
führen zu einer Erhöhung des Feuchtegehalts im Gestein, so daß 
möglicherweise infolge der partiellen Füllung des Porenraums 
mit Wasser eine Tränkung nicht durchführbar oder zumindest zu 
riskant wäre . Die im Gestein vorhandenen Salze verursachen 
weiterhin einen im Vergleich zum nicht belasteten Gestein er­
heblich erhöhten Feuchtegehalt, da Kondensation bereits bei 
niedrigeren Luftfeuchten einsetzt. Auskunf t über die Abschät ­
zung dieser Beeinträchtigungen geben Klimamessungen und 
Best immungen der Sorptionsisothermen der Gesteine. 
Die Resultate der Klimamessungen in den Jahren 1992 und 1993 
sind in Abbildung 17 zusammengestellt . Abgebildet ist der mitt­
lere Taupunktabstand, berechnet aus den monatlichen Mittelwer­
ten von Temperatur, relativer Luftfeuchte und Taupunkttempera­
tur. Aufgrund häufigen Stromausfalls in der Grotte sind die Daten 
zeitweise sehr lückenhaft, da einzelne Fühler oder der gesamte 
Fühlerset ausgefallen sind. Es ist aber deutlich zu erkennen, daß 
in den Herbstmonaten, wie zu erwarten, an allen Meßplätzen in 
der Grotte (Meßpunkte Dafosi 2-5) ein großer Taupunktabstand 
von ca. 5 °C herrscht. Um diese Zeit kann die Grotte austrocknen, 
so daß Tränkungen mit Steinfestigern und anderen Mitteln zur Si­
cherung der Farbschichten günstig ausgeführt werden können. In 
den Wintermonaten (nicht abgebildet) sinkt die Temperatur in der 
Grotte häuf ig unter 0 °C ab, so daß die Bedingungen für eine 
Tränkung zu kalt sind. Alle Behandlungen mit Konservierungs­
mitteln sollten deshalb unbedingt im Herbst stattfinden. 

Aus den Sorpt ionsisothermen der Gesteine läßt sich der 
Feuchtegehalt bei verschiedenen relativen Luftfeucht igkei ten 
ablesen. Besonders der Einf luß von Salzen auf den Feuchtege­
halt wi rd deutlich. Die Ergebnisse der Messungen sind in den 
Abbi ldungen 18 und 19 zu sehen. Die sorbierten Feuchtemen­
gen steigen bis ca. 85 % rel. Feuchte langsam stetig an, um dann 
oberhalb dieser Marke sprunghaf t zuzunehmen. Betroffen sind 
besonders die stärker versalzten Oberf lächenproben. Verursa­
cher dieses Anst iegs ist wahrscheinlich Magnesiumsulfa t , das 
neben Gips und Calcit als Ausblühung vorliegt. 

Ob eine Tränkung durch sorbierte Feuchte eingeschränkt oder 
unmöglich gemacht werden kann, ist besser zu beurteilen, wenn 
die Sorpt ionsmengen auf Porenfül lgrade umgerechnet werden 
(Abb. 19). In dieser Abbi ldung ist deutl ich zu erkennen, daß 
oberhalb 85 % rel. Feuchte die Porenfüllgrade durch die sor­
bierten Feuchtemengen bis auf 50 % ansteigen können. Unter 
diesen Bedingungen wäre eine Tränkung nicht mehr durchführ­
bar. Da bereits zwischen 55 und 85 % rel. Feuchte ein merkli­
cher Anstieg der Sorption zu beobachen ist, sollte bei der An­
wendung der Steinfest iger die relative Luft feuchte in der Grotte 
nicht über 65 % betragen. Dieser Wert ist weniger kritisch fü r 
die Geste ine im oberen Teil der Grotte. Je tiefer die Behandlung 
aber fortschreitet, desto wicht iger werden die a l lgemeine Trock­
nung der Grotte durch Ablei tung des Sickerwassers, die Absen­
kung der Feuchtezone durch die Abtragung der Auffül lungen 
am Boden und die strikte Einhaltung der Vorgaben für die gün­
stigsten Tränkungsbedingungen im Herbst. 

magnes ium sulphate, which is present a long with gypsum and 
calcite as eff lorescences. 

It is easier to j u d g e whether the absorbed moisture limits or 
makes impossible the use o f consolidants if the absorpt ion ievel 
measurement is converted into the pore f i l l ing level (/lg. 19). As 
the diagram shows, when the relative humidi ty is above 8 5 % the 
pore f i l l ing level can increase up to 50 % due to the absorbed 
moisture. In this Situation a consolidat ion cannot be carr ied out. 
As a noticeable increase in absorption takes place between 55 
and 8 5 % relative humidity, the consolidant should not be used 
by a relative humidi ty greater than 65%. This value is not so im-
portant with regard to the stone in the upper area o f the grotto. 
A s the t reatment progresses towards the lower areas, however, 
the dryness o f the stone becomes increasingly important . The 
grot to can be dried out by the draining o f seepage water and the 
removal o f the Sediments f rom the base. T h e condit ions required 
for a successful treatment must , without exception, be strictly 
adhered to. 
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