
Voraussetzungen und Probleme der Gesteinskonservierung 
Von Edgar Denninger , Stu t tga r t 

Es gibt wohl nur wenige Gebiete der Konserv ie rung und Re
s taur ierung, die auch heute noch mit so vielen Prob lemen 
behaf te t sind, wie das Gebiet der Gesteinskonservierung. 
Die Gründe h ie r fü r sind verschiedener Natur . 
In ers ter Linie liegt das daran , daß der mineralogische und 
chemische A u f b a u der Gesteine und insbesondere der zu B a u 
zwecken und zu Skulp tu ren verwende ten Werkste ine sehr v e r 
schiedenartig und meistens sehr komplizier t ist. 
Von al tersher gilt der Stein nicht nur als einer der här tes ten , 
sondern auch als einer der daue rha f t e s t en Werkstof fe . 
Zwar wurde schon f r ü h e r erkannt , daß bes t immte Gesteine im 
Laufe von Jah rzehn ten und J a h r h u n d e r t e n durch Verwi t t e 
rung ihre Oberfläche verände r t en und teilweise dadurch auch 

Nov. 1968 JL 

an mechanischer Fest igkei t einbüßten , aber eigentlich erst nach 
E i n f ü h r u n g der Ste inkoh lenfeue rung sowohl als H a u s b r a n d 
als auch als Indus t r ie rohs tof f w u r d e ein rascher Verfa l l vieler 
Bauste ine of fenbar . Der Mineraloge und Geologe wußte zwar 
schon immer , daß gerade so scheinbar unzers tö rba re Gesteine 
wie etwa der Grani t einer daue rnden Auflösung unter l iegen 
und daß manche aus diesem Auflösungsprozeß hervorgegan
gene Sedimentgeste ine, obwohl sie weicher sind u n d von grö
ßere r Porosi tät , den Unbi lden der Wit te rung länger s t andha l 
ten als das Muttergeste in , dem sie ihre Ents t ehung verdanken . 
Die Vorausse tzungen f ü r eine s inngemäße Verwendung der 
Gesteine m u ß also die Kenntn i s ihrer chemischen und m i n e r a 
logischen Zusammense tzung u n d ihr Verhal ten gegenüber den 
Einflüssen der Wit te rung sein. 



Die große Mannigfa l t igke i t der in der N a t u r vorkommenden 
Geste insar ten bedingt daher , daß eigentlich jeder Werkste in , 
von dem m a n a u f g r u n d seiner V e r w e n d u n g an wertvol len 
B a u - und K u n s t d e n k m ä l e r n eine j a h r h u n d e r t e l a n g e D a u e r 
haf t igke i t erwar te t , chemisch und mineralogisch untersucht 
w e r d e n müßte . Das gleiche gilt, wenn verwi t t e r t e Bauste ine 
durch konserv ie rende Behand lung wieder gefest igt werden 
sollen. 
Bevor ich jedoch auf die Prob leme der Geste insfes t igung ein
gehe, möchte ich an einigen Beispielen, die besonders charak
teristisch sind, zeigen, welche Erscheinungen an der Oberfläche 
bei der Verwi t t e rung au f t r e t en . 
Ich möchte mich dabei auf eigene Beobachtungen, die ich an 
einem chemisch einfach au fgebau ten geste insbi ldenden Mine
ral, nämlich dem Marmor , und auf Beobachtungen an Grani t 
gemacht habe, beschränken . 
Wie ich berei ts e rwähn te , sind f ü r die Geste inskenntn is in 
ers te r Linie die Ergebnisse der chemischen Elemen ta rana lyse 
zu berücksichtigen, die dann z u s a m m e n mit optischen U n t e r 
suchungen, z. B. im polar i s ie r ten Licht, auch den minera log i 
schen A u f b a u eines Werks te ines bes t immen lassen. 
So zeigt z. B. der Marmor , ein chemisch einfacher Werkstof f , 
der aus wohlausgebi lde ten Calc i t Kr is ta l len au fgebau t ist, 
nach l ängere r Wet t e r e inwi rkung deutlich K a n t e n a b r u n d u n g e n 
an den Kris ta l len . Im ul t rav io le t ten Licht konn ten an einer 
S k u l p t u r alle Nachbearbe i tungen der Oberfläche durch eine 
hel lere Fluoreszenz von der Originaloberf läche unterschieden 
werden . Aus der m e h r oder weniger s t a rken A b r u n d u n g der 
Kr i s t a l l kan ten kann, insbesondere w e n n gleichzeitig K a l k v e r 
s in t e rungen mikroskopisch sichtbar sind, auf das Alter einer 
S k u l p t u r Schlüsse gezogen werden . Auch Auf l age rungen von 
G e s t e i n s t r ü m m e r n aus dem umgebenden Erdreich, wie z. B. 
Olivin oder Augi t Kr is ta l le , lassen gewisse Schlüsse auf die 
Lage rung eines M a r m o r f u n d s t ü c k e s zu. Allerdings müssen 
diese Einze lbe funde sich in die mit ande ren Methoden e rha l t e 
nen Ergebnisse ohne Widerspruch e in fügen lassen, w e n n sie 
e twa f ü r eine Echthe i t sbes t immung eines Funds tückes beweis
k rä f t i g sein sollen. 
W ä h r e n d der M a r m o r chemisch eine einheit l iche Subs tanz d a r 
stellt, bauen sich die meis ten Werks te ine auf m e h r e r e n v e r 
schiedenen Minera l ien auf, die berei ts bei der Gesteinsbi ldung 
aus dem flüssigen Magma zusammen auskr is ta l l i s ier t sind, wie 
z. B. beim Grani t , oder die sich als Sedimentges te ine nach 
einem oft sehr lange d a u e r n d e n Abbauprozeß der Urgeste ine 
gebildet haben. 
So zeigen die als Baus te ine häuf ig ve rwende t en Sands te ine im 
Dünnschliff u n t e r dem Mikroskop Quarzkr is ta l le von fas t glei
cher Größe, die durch kleine Si l ika tbrücken mite inander ver 
ki t te t sind. 
Im polar is ier ten Licht lassen sich Quarzkr i s ta l le von den sili
ka t re ichen Kit t Tei lchen gut vone inander unterscheiden. Auch 
in m e t a m o r p h e n Gesteinen, wie dem Gneis, oder in Tiefen
gesteinen, wie dem Grani t , können im polar is ier ten Licht die 
das Gestein a u f b a u e n d e n Minera l ien gut vone inander u n t e r 
schieden werden . 
Gran i t u n d Gneis sind zwar sehr h a r t e Gesteine, sie u n t e r 
liegen jedoch einer verhä l tn i smäßig schnellen und vol ls tän
digen Zer legung un te r dem Einfluß von Wasser. In diesem 
lösen sich der Feldspat , der als Kali , N a t r o n  oder K a l k  F e l d 
spat vorkommt , ebenso wie der Gl immer verhä l tn i smäßig leicht 
auf. Beide sind kompliz ier t au fgebau te AluminiumSi l ika te , 
die bei ihrer Auflösung in wasserlösl iche Alkal i  und E r d 
a lka l i Verb indungen sowie in weniger lösliche Alumin ium
Sil ikate und auße rdem in den unlöslichen Quarz zerfal len. 
Bei mehr fache r Umlage rung der wasserunlösl ichen Zerse t 
zungsproduk te reichern sich diese schließlich immer m e h r an 
Quarz an, so daß auf diese Weise die verschiedenen Arten von 
Sands te inen ents tehen, bei denen als Bindemit te l sowohl Kalk 
als auch Ton oder re ine Quarztei lchen auf t r e t en . 
So unterscheide t m a n drei Typen von Sandste inen, nämlich 
kalk , ton und quarzgebundene Sandsteine. 
Da, wie berei ts e rwähn t , die Sands te ine in großem U m f a n g als 
Werks te ine V e r w e n d u n g finden, soll auf die Erscheinungen bei 
ihrer Verwi t t e rung u n d i h re r Wiederfes t igung spä te r nähe r 
eingegangen werden . 
Die Verwi t te rungsersche inungen sowie die dabei en ts tehenden 
Formen des Sil iciumdioxides konnten besonders gut an G r a 
ni ten des Erongogebirges und des Brandberges , erdgeschicht
lich verhä l tn i smäßig j ungen Gran i t e rhebungen in Südwes t 
a f r ika , verfolgt werden . 
Anläßlich der Untersuchungen von Felsmalereien, die zur 
Al te r sbes t immung durchge füh r t wurden , konnten die Verwi t 
te rungsersche inungen des Grani t s sowie die Vers in terungen. 
die sich auf den Malereien im L a u f e der Zeit gebildet haben, 
eingehend g e p r ü f t werden . 
Durch Auflösen des Feldspats , der hier meist in größeren wohl 
ausgebi ldeten Kris ta l len auf t r i t t , spr ingen kleine und größere 

Granitschichten schuppenar t ig ab, w ä h r e n d gleichzeitig k u p 
penförmige Vers in te rungen von re iner Kieselsäure als Sili
c iumdioxidGele nachgewiesen werden konnten. 
Die Kiese lsäureGele haben zum Teil auch pla t tenförmige und 
gra t fö rmige St ruk tu r . Die Ausbi ldung von verschiedenen For
m e n wird wesentl ich durch den Wassergehal t der Gele be
s t immt. Da solche Vers in te rungen auch über Teilen von Fels
malere ien zu finden sind, besteht die Möglichkeit, sie in grober 
A n n ä h e r u n g dem Alter der Malereien zuzuordnen. Letzteres 
k a n n a u f g r u n d der S t r u k t u r von eiweißhal t igen Bindemit teln, 
mit denen die Malereien gebunden sind, in gewissen zeitlichen 
Grenzen festgelegt werden . In unse rem Zusammenhang in te r 
essieren diese Vers in te rungen deshalb, weil hier an der Ober
fläche Kiese lsäureGele ents tehen, die bei den modernen Ver
f a h r e n der Geste inskonservierung im Inne rn der Steine er 
zeugt werden . Da diese Felsmalere ien ausschließlich an wet te r 
geschützten Fe l süberhängen angebracht sind, die nie dem Ein
fluß von Regen u n t e r w o r f e n sind, stellte sich die Frage, wie 
diese s t a rken Verwi t te rungen , zumal in einem ar iden Klima 
(wir be fanden uns am Rande der Namibwüste) , zustande ge
kommen sind. 
Hier brachte uns die eigene E r f a h r u n g auf einen Verwi t te 
rungsfak tor , der im al lgemeinen wenig beachtet wird, nämlich 
auf die nächtliche Taubi ldung. Wie intensiv sie in diesen Ge
genden sein kann, er lebten wir, als wir un te r f re iem Himmel 
schliefen und in der Nacht von einem s ta rken Taubefa l l he im
gesucht wurden . Wir waren in kurzer Zeit durchnäßt , als ob 
ein Regen niedergegangen wäre . Kurz nach Sonnenaufgang 
w a r jedoch alles wieder trocken. 
In diesen wenigen Stunden kann das Tauwasser mit voller 
Lösungskra f t auf das Gestein wirken und dabei in die fe ins ten 
Ritzen und Poren eindringen. So wird der grobkörnige Grani t 
völlig aufgelöst , und nur die aus den Sil ikaten ents tehenden 
Kiese lsäureGele bleiben ha f t en . 
Ich e r w ä h n e dieses Beispiel, u m bei dieser Gelegenheit auf 
die auch in unse rem Klima wirksame Tätigkei t von Tau und 
Nebel als Verwi t t e rungs fak to r a u f m e r k s a m zu machen. 
Als letzte Komponen te eines verwi t t e r t en Gesteins bleibt wohl 
i m m e r ein Gerüs t von Quarz zurück, das durch m e h r oder 
weniger große Antei le an kalkiger oder toniger Bindesubstanz 
zusammengeha l t en wird. 
Bei der Gesteinsfes t igung kommt es also darauf an, die h e r 
ausgelösten Bindemit te l subs tanzen zu ersetzen. 
Eine Wiederfes t igung der Gesteine, die von Dauer sein soll, 
muß also grundsätzl ich in einer Reminera l i s ie rung des u r 
sprüngl ichen Gesteins bestehen. Bei quarzhal t igen Gesteinen 
d ü r f t e der opt imale Fest igungseffekt durch E i n f ü h r u n g von 
Kiese l säureverb indungen als Bindemit te l erreicht werden. 
Hier haben sich in den letzten Jah rzehn ten in erster Linie 
lösliche Si l ika tverb indungen auf der Basis von Kal i Wasser 
g lasLösungen und in neue re r Zeit auch auf der Basis von 
wasserlösl ichen Kieselsäureestern, etwa vom Typus des Ste in
fes t igungsmit te ls „Hermet ique" der Fi rma Bauchemie, P a r t e n 
kirchen, bewähr t . 
Bei ih re r A n w e n d u n g ist in ers ter Linie auf die Art und die 
Menge der verbl iebenen Bindemit te lsubstanz im Gestein Rück
sicht zu nehmen und danach die Konzentra t ion und die An
wendung der Fest igungslösungen zu best immen. 
Besonders gute Ergebnisse werden da erzielt, wo kalkhal t ige 
Bindemite l vorliegen, also etwa bei ka lkgebundenen Sand
steinen. 
Aber auch bei ton und mergelhal t igen Gesteinen werden mit 
kieselsäurehal t igen P r ä p a r a t e n gute Fest igungswer te erreicht. 
Von besonderer Wichtigkeit f ü r die Präpa r i e rung der Sil ikat
lösungen ist außer ihrer Konzent ra t ion die geeignete Zugabe 
von Stabi l isatoren, die verh indern , daß vorzeitig KieselGele 
ausfal len, bevor die Lösung den gesunden Gesteinskern er 
reicht hat . 
Diese Gele w ü r d e n die Poren der reminera l i s ie renden Ge
steinsschicht vers topfen und eine weitere Z u f ü h r u n g der zur 
Fest igung notwendigen Sil ikat lösungen verh indern . 
Beim Ausfä l len der Kieselsäure aus der Lösung ents teht zwar 
zunächst kristal loide monomolekulare Kieselsäure, die jedoch 
nach einiger Zeit un te r Bildung von Polysi l ikaten in kolloidale 
Kieselsäure übergeht . 
Das Tempo der Gelbi ldung hängt weitgehend von der Wasser 
s tof f ionenkonzent ra t ion ab. Bei einem PhWer t von 3,2 v e r 
läuf t diese Gelbi ldung am langsamsten, so daß versucht w e r 
den muß, diese Wassers toff ionenkonzentra t ion einzuhalten. 
Die a n g e f ü h r t e n Beispiele zeigen, welche mannigfa l t igen Ge
steine in der Natu r anzu t re f fen sind und wie verschieden sie 
sich gegenüber den Einflüssen der Wit terung verhal ten . Erst 
eingehende Untersuchungen der örtlichen klimatischen Ver
häl tnisse und der S t r u k t u r der als Werkstoff verwende ten 
Gesteine ermöglichen, die günst igsten Mittel und Verfahren zu 
ihrer Wiederfes t igung anzuwenden, um so das gefährde te 
B a u w e r k vor dem Verfal l zu bewahren . 
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