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Einleitung/Introduction

Zhao Zhou, Mathias Kocher

Bei der Sitzung des Deutsch-Chinesischen Lenkungs-
ausschusses in Xi’an wurde im Frihjahr 2006 be-
schlossen, die bisherige erfolgreiche Zusammenarbeit
zwischen Deutschland und China auf dem Gebiet des
Kulturgiiterschutzes inhaltlich und auch geografisch
auszuweiten. Auf Vorschlag der chinesischen Seite
wurde die Restaurierung der buddhistischen Kulthohle
in Jinchuanwan aufgenommen und fur die néchste
Projektphase projektiert.

Die Grotte befindet sich westlich des Dorfes Jin-
chuanwan (41174, ,,Goldfliisschenbucht®) in der
Provinz Shaanxi, im Landkreises Chunhua

(745, ca. 100 km nordwestlich von Xi’an
(N34°44°35”, E108°41°02”), am FuR eines Berges.

Der historische Eingangsbereich der Grotte ist
nicht mehr erhalten. Zum Schutz und zur Erhaltung
der Anlage wurde der Eingang mit einer Ziegelfassade
verschlossen (Abb. 6).

Die Grotte ist eine Steinkammer mit nahezu recht-
eckigem Grundriss und flacher Decke. Diese etwa 7 x
5 Meter messende Hohle aus dem 7. Jahrhundert ist
bemerkenswert, weil ihre Seitenwénde génzlich mit
buddhistischen Texten bedeckt sind. Uber 60.000
Schriftzeichen sind noch erhalten.

Abb. 1: Geografische Karte Chinas
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MAP OF CHINA

Abb. 2: Die Provinz Shaanxi in Zentralchina
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Abb. 3: Lage der Grotte Jinchuanwan
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Abb. 4: Ubersichtsaufnahme der Region um die Grotte

Abb. 5: Das Fliisschen Jinchuanwan
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Die sitzende Buddhafigur vor der Riickwand ist eine
Rekonstruktion aus neuerer Zeit. Sie ist die einzige
Skulptur in der Grotte. Urspriinglich standen noch
zwei Begleitfiguren aus Ton neben der Figur.

Die Texte in der Héhle von Jinchuanwan sind von
besonderem historischem Interesse, stammen sie doch
von Xinxing (540-594), der eine neue Schule des
Buddhismus griindete. Diese wurde schon kurze Zeit
spater wegen ihrer politischen Radikalitat unterdriickt.
Nur hier existieren noch drei langere Texte dieser
Lehre, die ansonsten in China nicht mehr tberliefert

Abb. 6:
Eingangsbereich
der Grotte

sind. Sie wurden erst in den 1990er Jahren wieder-
entdeckt. Insgesamt waren etwa 160.000 Zeichen
(Hohe 1,5 bis 1,8 cm) in die Seitenwénde der Grotte
gemeilelt, etwa ein Drittel, ca. 60.000 Zeichen, sind
heute noch erhalten.

Insgesamt sind acht Sutras, vier auf der Ostlichen
und vier auf der westlichen Seitenwand, Uberliefert.
Die vier wichtigsten Texte der Drei-Stufen-Lehre sind
relativ gut erhalten.

Die ostliche Wand enthalt insgesamt elf Register, die
untersten drei beinhalten Texte des Monches Xinxing,

Gemeilkelte Texte
auf der Westseite

it [ Eingang und
Nordseite mit
moderner

Hauptbuddhastatue
an der Sudseite der
Grotte

Mauerwerke

Gemeilelte Texte
auf der Ostseite

| Grundriss: Breite: ca.10 m, Tiefe: bis 10 m, Hohe: 7.1 m|

Abb. 7: Grundriss
der Grotte
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Abb. 8: Buddhastatue im Zentrum der Grotte

auf je einem Register. Es sind Erlauterungen, der in
allen Sutras enthaltenen Methoden, im Einklang mit
der Erkenntnisfahigkeit, sein Herz auf die Erleuchtung
hin auszurichten HJi# &8 R AT 535 5200025,
sowie Erlduterungen, der in allen Mahayana-sutras
enthaltenen Methoden, wie Laien und Mdnche ihr

Abb. 9: Ostwand der Grotte

Abb. 10: Westwand der Grotte

Herz auf die Erleuchtung ausrichten kénnen &4 K
Fet 2 A vt [ H A ] Y S S R0k,

Auf der westlichen Wand sind insgesamt sieben
Register erhalten. Im unteren Teil befinden sich drei
kirzere Sutras; die erste dieser drei Sutras ist von
Xinxing und nur noch teilweise erhalten.
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Staatsministerium Bundesministerium fur
fir Kulturglterschutz Bildung und Forschung
VR China

( DLR-Projekttrager )

Ministerium fur
Kulturglterschutz der

Provinz Shaanxi
Technische Universitét

Minchen Bayer. Landesamt
f. Denkmalpflege
Xi'an Center
for the Conservation
and Restoration Universitat Heidelberg,
of Cultural Heritage Institut f. Kunstg. Ostasiens

Abb. 11: Die beteiligten Institutionen

Arbeitsaufenthalt Jinchuanwan
6. bis 13. September 2009

Untersuchung der Grottenanlage und Entwicklung
eines MaRnahmenkonzeptes fur die Restaurierung.
Schadenskartierung der Ostwand sowie Festlegung
und Anlage einer Musterfliche fiir die Gesteinsfes-
tigung.

Teilnehmer: Dipl.-Restauratorin Martina Klukas
(BLfD) und Dr. Mathias Kocher (TU Miinchen),
Herr Yan Min und Herr Wang Yongjin.

Ein Treffen und ein gemeinsames Abendessen fan-
den mit dem neu berufenen Direktor des Zentrums
Prof. Zhang Yinglang statt.

Der Arbeitsaufenthalt diente in erster Linie der
Entwicklung eines Gesamtkonzeptes fur die Restau-
rierung der Anlage. Das flir das Gestein im Labor ge-
testete Festigungsmittel wurde an zwei Musterflichen
aufgebracht, und erste Versuche zur Hinterfillung
und Fixierung von hohl liegenden Schalen wurden
durchgefiihrt. Nach den Wintermonaten sollen die
angelegten Testflachen beurteilt und auf Dauerhaf-
tigkeit gepruft werden.















The Jinchuanwan Cave, Shaanxi, China, and
the Carved Texts by Xinxing (540-593)
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Fig. 1: Overview of the Jinchuanwan Cave

The Jinchuanwan Cave and the Carved Texts by Xinxing (540-593)

Zhao Zhou

Introduction

In the second half of the 6™ century, the Buddhists in
China believed that they were in the worst and last
period of time after Buddha’s nirvana, which was
called “mofa”. In this period, the capacity of human
beings to receive Buddha’s Teachings was so degen-
erated that it was not appropriate for them to follow
the usual practices any more, in order to be salvaged
from the suffering world. The Teaching of the Three
Stages (Sanjiejiao —F&#(), which was built on the
very fundaments of time, capacity and teaching, of-
fered a feasible solution, namely “to practise in accord
with the capacity”, and in such a way that one should
arouse the mind to enlightenment, or, be resolved to
achieve Buddhahood as the first and most important
step for Buddhists.

Though the Teaching of the Three Stages saw its
success and popularity in the Sui (581-618) and early
Tang Dynasty (618-907), it was suppressed in the end
since the eccentric theory and extreme practices were
not consistent with the policy of the ruler. After the
Tang Dynasty, this Buddhist movement was extin-

guished completely. The numerous treatises written
by the founder Xinxing ({517 540-593) were also
regarded as heretic and thus banned from the orthodox
Buddhist canon. Today we only know the Teaching of
the Three Stages by means of a few extant materials,
primarily the manuscripts discovered in Dunhuang
and some Buddhist temples in Japan at the beginning
of the 20" century.!

In recent years, a small stone cave was rediscov-
ered, in which, amongst others, four texts “compiled
by the meditation master Xinxing” are carved on the
walls. Three of the four texts are especially valuable
material for the study of the Teaching of the Three
Stages, as they are not available otherwise. The main
text is the Abridged Excerpts from the ““Chapter of
Moon Storehouse” of the Great Collection Sutra,
and the chapter was the main scriptural source for
the belief of “mofa”. The other two texts are focused
on “arousing the mind to the enlightenment in accord
with the capacity”.

Unquestionably, those materials will bring us new
light to the study about the extinct Buddhist move-
ment.?
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The Cave

The Jinchuanwan Cave is named after the nearby
village, which is located 100 km northwest of the
city Xi’an. Carved at the foot of a hill facing a small
river to the north, the cave is about 10 metres wide,
10 metres long and 7.1 metres high (Fig. 1).

The original entrance, together with the northern
wall was destroyed a long time ago and was recently
rebuilt with grey bricks (Fig. 2).

Upon entering the cave, one sees the huge statue
of Buddha directly on the front southern wall, and on
the eastern and western sidewalls various Buddhist
scriptures can be read. The huge Buddha is the only
statue in the cave (Fig. 3). The statue was almost to-
tally destroyed during the Culture Revolution of the
1970’s. (The present statue is a reproduction in the
style of the old.) Presumably, there might have been
assisting figures on the both side of the Buddha, but
they are also totally ruined. The only original re-
maining sculptures in the cave are the seven small
Buddha figures decorating the halo behind the main
statue, though they are also to certain extent weath-
ered (only six remain, Fig. 4).

Generally on each layer of both walls one scroll
of text was carved, which consists of about 10.000

characters. Altogether 160.000 characters have been
carved in total, on nineteen layers. Due to more than
a thousand years of weathering however, only around
one third is legible. On the both sidewalls there are
altogether eight texts carved, each side four. On the
eastern wall are eleven layers (Fig. 5): beginning from
the bottom, one reads the three texts compiled by Xin-
xing on the first three layers.

Above them from the fourth layer is a whole scrip-
ture, The Great Collective and Extensive Sutra of Ten
Wheels, which is arranged on one layer with approxi-
mately one scroll to the top of the cave. On the west-
ern wall, there are eight layers and four texts (Fig. 6):
on the first level are three short texts, one by Xinxing,
the Diamond Sutra and Sutra where Tathdgata Reveals
Teachings to King Prasenajit and from the second lay-
er is the whole text of the Lotus Sutra. From the in-
scription together with the Diamond Sutra we know
that the cave must have been carved during 662—670
in the Tang Dynasty (618-907).* It is also interesting
to notice, that the texts of Xinxing, though written
as treatises that were heretically inferior to the “true
sutras” allegedly taught by Buddha, were put inten-
tionally in the easily accessible places. That shows that
Xinxing’s texts are not only treasured by the histori-
an of today, but were also highly valued at that time.

Fig. 2: Frontal view of the cave
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Fig. 3: Buddha statue (reconstructed)

The Four Texts by Xinxing (540-593)

The three texts by Xinxing, which are not delivered in
Buddhist cannon or historical manuscripts, are about
an important subject of the theory and practice of the
Teaching of the Three Stages, “Arousing the mind to
enlightenment”. The texts concerning the theme are
mentioned many times in historical documentations,
but since the text itself has not been discovered, the
theme has been unclear to the historian for many
years until the publication of the manuscript P.2283
from Dunhuang in 1970.% However, the Dunhuang
manuscript is partly damaged and can render only
limited information. The two carved texts concerning
“arousing the mind to enlightenment” reveal to us
direct historical material for the first time about the
original thoughts of Xinxing on the subject.

Sutra 1 — Clarifying the Methods in the Scriptures
about Arousing the Mind to Enlightenment
in Accord with One’s Depth of Capacity

One main characteristic of Xinxing’s texts is the
frequent and numerous quotations of the Buddhist
scriptures. In this text, we find 34 titles of the quoted
scriptures, among which 26 are scriptural names and 18
names of chapters. Xinxing quoted and reconstructed

the excerpts from scriptures to build his own theory,
by means of an extraordinary way of constructing.

In a manuscript from Dunhuang Sanjie fofa miji
(P.2412), an exegesis about the Sanjie fofa of Xinx-
ing by his disciples, it is cleared about the structure of
Xinxing’s most important work. It is explained that in
the text there are four levels, namely sections (dadu-
an KEX), parts (duan E%), subparts (ziduan —1~5)
and sentences (ziju f-f1]). Further as Xinxing him-
self has once explained, there might be still the levels
between duan and ziduan and under sentence. Usual-
ly certain words were used such as diyi (55— first),
zhe (4 part) or jie ()t stage) to mark the structure.
However, in fact it is much more complicated, espe-
cially when the text is partly damaged, as the case in
the Jinchuanwan Cave shows.

In the first text, it is explained in the very begin-
ning, “Therein are four sections clarifying the signifi-
cance.” In the first section we find five levels; the sec-
ond four levels; the third seemingly only three and in
the fourth five levels. The following diagram shows
the construction of the first section of this text, where
the different levels are marked with numbering and
different colours (Fig. 7):

The content of text, as explained in the title, is about
“arousing the mind to enlightenment”, which is clari-
fied in four sections. 1. The dimension and degree to
arouse the mind to enlightenment; 2. The dimension
and degree of the cause to arouse the mind to enlight-
enment; 3. The capacity to receive the teachings; 4. The
practices, which arise in accordance with the capacity.

% 2

Fig. 4: Detail: Buddha statue on the halo of the main
Buddha
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Fig. 5: Eastern wall
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Sutra 2 — Clarifying the Methods in the Scriptures
of the Great \ehicle about the Difference of

the Mundane and Transmundane Two Stages
Persons Arousing the Mind to Enlightenment

This text explains the methods of arousing the mind to
enlightenment for the two stages of persons, namely
those who leave their homes (the monks and nuns)
and those stay at home (the laymen and laywomen).
Xinxing defined the monks as “endowed with ten
kinds of goods” and the layman as “endowed with
ten kinds of evils”. But in fact the persons with ten
kinds of evils were his main concern. For the persons
with ten kinds of goods he had only one sentence, “as
extensively expounded in the Flower Garland Sutra
and the scriptures and treatises of the Great Vehicle”,
but for the mundane persons he had written four parts:
1. Contemplating the emptiness; 2. Revering the sen-
tient beings; 3. Revering all teachings; 4. Severing the
evil to accomplish the good practice.

The third part is especially noteworthy. According
to Xinxing’s doctrine, that in the degenerated age the
sentient beings have no capacity to learn Buddha’s
Teachings in a traditional way, but have to revere
and learn all teachings. Based on the quotation from
the Nirvana Sutra that “all various kinds of different
theories, sorceries, languages and words are all the
Buddha’s teachings, not that of the heretics.”® He did
not differentiate the Three Vehicles (voice-hearers,
solitary realizers and bodhisattvas) and the One Ve-
hicle (the Great Vehicle), but also he included Con-
fucianism and Taoism into the category of Buddhism.
Thus, he expanded Buddhism to include all teachings,
since he believed all those teachings were made for
the goods and evils of the sentient beings. Xinxing’s
remarkable theory can thus be regarded as the earli-
est stage of the unified Three Teachings (Sanjiao heyi
—#—) in China.

Sutra 3 — The Abridged Excerpts from the
““Chapter on Bodhisattva Moon Storehouse™
of the Great Collection Sutra

From a chapter of twenty parts actually only four were
excerpted, the 16", 17", 19", and 20" part, while the
16™ and 20" part are mostly quoted. In comparison to
the other complicated structured texts by Xinxing, this
text has only one level, but thirty-one parts. In each
part, it firstly clarifies the points and then the quota-
tions of the scriptures, which are always marked by
a sentence: “Above are the human words and below
are scriptural texts.”

The whole text can be divided into three sections.
The first is from 1% to 11" part, wherein are ten kinds
of persons who have the causes and conditions to be-
come Buddha in the future. Actually, the ten kinds of
“good” persons are quoted from a passage from the
“Chapter on Forbearance and Humiliation”, in which

the World Honoured One praised the good sentient be-
ings in the present and future world. Xinxing divided
this continual passage into 10 categories of people.

In the second section, from 12" to 30" part, all
scriptural texts are quoted from the same chapter as
the first section. In this section, it is discussed about
how to offer, sustain and protect the monks as well
as how they should be punished if they break the pre-
cepts, especially those monks who have no precepts or
have broken the precepts. In the 15" part it is stressed
that even a king should not beat or curse the monks
or rob the necessities from them. Possibly such nar-
rations reflect the hard situations, which the Buddhist
had to face in India.

The words from different periods after Buddha’s
nirvana are then quoted: the Five Hundred Years,
which was later developed to the Buddhist cycle of
periodization, the age of the True Teachings, Simi-
lar Teachings, and Latter Teaching or the degener-
ated age. The parables of various treasures and Bud-
dhist believers are further discussed. Still it is about
the discussion on how to deal with the monks, espe-
cially to those who have no precepts and those who
have broken the precepts.

The third section is only one part, the 31% part,
actually the direct quotation of the main verse from
the “Chapter on the Extinction of the Teachings”,
which the main points of the chapter repeat. Though
it is partly damaged, it can be verified that the whole
verse is carved.

In this text, the points on how to treat the monks
play a central role, which is consistent with the main
content of the following Sutra of Ten Wheels on the
eastern wall.

Sutra 4 — Sutra of Buddha Names of Seven Rosters

While the eastern wall was mainly dedicated to the
teachings of Xinxing, the western wall seems to be
reserved for the virtues and merits of sustaining Bud-
dha’s important teachings. On the western wall, there
is only this short text of Xinxing carved. Nonetheless,
the short text has a very important place in Xinxing’s
teaching, since it is the most important text concern-
ing the ritual of worship of the Teaching of the Three
Stages. As one of the earliest versions, it is unfortunate
that the text was largely damaged. With the help of
the delivered copy in manuscripts from Dunhuang
with another name, “Text of Arousing the Vows in
the Six Times of Day and Night”, the remaining text
is reconstructed.’

The whole text consists of two parts: The first part
is the vow. The monks should seemingly arouse their
vows after the form in the text. They should practice
all various good deeds and with the merits, they wish
all sentient beings to achieve the enlightenment. The
second part is the procedure about how the monks wor-
ship the various Buddhas in the six times of a day and
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night. The six times refer to the morning, noon, after-
noon, evening, early night and later night, which orig-
inate from India and were combined with confession
and worshipping by the Buddhists. In the procedure,
there are approximately seven stages Buddha names
to be chanted and worshipped, which gave the text
its name. In the Cave Dazhusheng in Baoshan, Hen-
an Province, the seven stages of Buddha names were
also carved.® The seven rosters of Buddha names show
a certain relation between the Buddhist thoughts and
practices of the two caves and the relating renowned
monks at the time.

It is remarkable that the texts by Xinxing are carved
and arranged in such a way that the four texts might
tell the pilgrim how to initiate one’s mind to enlight-
enment and how to practise the ritual of confession
and worshiping in accordance with the Teachings of
the Three Stages.

Notes on the translation

Rather than a free paraphrase, the translator has de-
cided a loyal translation of the original text. On the
one hand, since each character has a specific meaning
or function in the texts, it is attempted to make each
character in the original text to have a counterpart in
the English translation. Though the translation might
sometimes read awkward, the translator hopes that
the original meaning could be loyally rendered. On
the other hand, the original texts carved on the stone-
walls are to a certain extent badly damaged, so that
numerous sentences cannot be understood or clarified.
Thus, the literal translation is more practicable. All
supplements by the transcriber or translator are marked
with underlining the Chinese text. For characters and
sentences which are not meaningfully understandable,
they are just translated with the most possible words,
which are stylistic consistent with the context as much
as possible, and the sequence of those words remain
unchanged. The unreadable character due to damage
in the original are indicated by a blank box “c” which
are also kept in the English translation, thus the reader
could sense the content of the damaged passages
through the literal translations.

One of the difficulties of translating Buddhist texts
is that there are many soteriological terminologies.
Those terms came from Indian languages of differ-
ent periods and regions including Sanskrit, Prakrit and
even the languages of Central Asian. In China, they
were translated into Chinese in various periods and
regions. Between a liberal and literal translation there
has always been discussions, by which the two “new
translations” by Kumarajiva (343—413) and Xuanzang
(600-664) are the eminent examples. In the texts by
Xinxing, a great amount of scriptural texts from dif-
ferent periods are extensively quoted, which make
his texts actually stylistic not uniformly, and certain
passages or words would be hardly understandable,

without the help of the Buddhist dictionaries or lexi-
cons. The translator has mainly referred to the Great
Fo Guang Dictionary, the online Digital Dictionary
of Buddhism by Charles Muller as well as A Diction-
ary of Chinese Buddhism by Soothill and Hodous.
The translator tried to make the translation of the four
texts uniformly and used the fixed translation for the
terms as long as they mean the same.

Concerning the Sanskrit terminologies the words
in scriptures left in Sanskrit by the translators will not
be translated into English. The words such as paramita
(P %%, perfection), for which no adequate English
equivalents exist, have been left in Sanskrit. They are
rendered as Sanskrit words with their diacritical marks
and the meaning are given in the endnotes, so that the
reader can know at once that the original word in Chi-
nese are transliterations. The words like dharma, sutra
etc., whose spellings are no longer considered foreign
to English, have been anglicized, and the diacritical
marks have been removed. The plural of all Sanskrit
words has been formed in the English way, by adding
an s. All Sanskrit words in the text are in italic type
for smoother reading. The titles of Buddhist scrip-
tures are also generally translated into plain English,
such as the #£ /g % is translated as the Flower Gar-
land Sutra rather than Avatasaka-sitra.

The translation is based on the transcription by
Zhang Zong, who has intensively worked on the re-
search of the Jinchuanwan Cave for years. Also, there
are a few additions and amendments by the translator
in the duration of translating and fieldwork, which are
agreed by the transcriber. The translator punctuated
the texts according to his own understanding, and the
translation is based on the punctuated text. It should
be mentioned that there have been vacant places in the
original texts where paragraphs or sentences come to
the end. Only due to the punctuation in the transcrip-
tion, they are not apparent anymore. For the passages,
which were badly damaged and not understandable,
they are not punctuated, but keep the original status.

For the convenience of reading and comparing, the
transcription and translation are parallel arranged. On
the left is the transcription with the line number; on
the right is the English translation. Also concerning
the content it is tried to make them parallel as much
as possible, though sometimes it is not always ideal
since the original format of the transcription is kept.
(Of course the original carved texts run actually from
above to bottom, from the right to the left.) In order to
follow the structure easily, the passages and sentenc-
es are numbered by the translator as long as they are
clear. The original indications for the structures or for
the numbering of the sentence will be not translated. If
the contents are parallel, they will then be parallel ar-
ranged. Thus the sentences are not arranged in a usual
way and the distance between each line of the transcrip-
tion are enlarged, but the translator believes that such
arrangement of the translation is easier for the read-
er to understand the structure as well as the contents.
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Fig. 7: Structure of the text Clarifying the Methods in the Scriptures about Arousing the Mind to Enlightenment in

Accord with One’s Depth of Capacity

The translating of such valuable inscriptions offered
me a chance to access the study of the Teaching of
the Three Stages, which is a exiting as well as a chal-
lenging task. The translation process is slow and ar-
duous since the translator has to check the characters
from photos or track down the citations that Xinxing

Endnotes

1 Although the School is mentioned in many histories
of Buddhism or discussed in numerous articles by
scholars worldwide, the most important studies
on the history of the School are made by Japa-
nese scholars. Among them, the two monographs
with the same title by Yabuki Keiki (1879-1939)
and Nishimoto Teruma (*1962) are monumental.
Yabuki Keiki, Sankaikyo no kenkyo. Tokyo: lwa-
nami shoten, 1927. Nishimoto Teruma, Sankaikyo
no kenkyo. Tokyo: Shunjtsha, 1998. In the western
world the monograph written by Jamie Hubbard
is the single one on the subject. Jamie Hubbard,
Absolute Delusion, Perfect Buddhahood: The Rise
and Fall of a Chinese Heresy. Nanzan Library of
Asian Religion and Culture. Honolulu: University
of Hawai'i Press, 2001.

2 For the archaeological study of the cave and the
carved texts, see Zhang, Zong and Wang, Baoping,
“Shaanxi chunhua jinchuanwan sanjiejiao kejing
shiku” (A Grotto with San Jie Buddhist Inscrip-
tions at Jinchuanwan, Chunhua, Shaanxi) in Wenwu,
No. 5, 2003.

so liberally scattered throughout his writings, in or-
der to understand his thoughts. The translator hopes
that he has grasped the gist of Xinxing’s texts and
can thus transmit them to the reader correctly. Fur-
thermore, he hopes that future authors will be able to
improve the translations.

3 See Ibid., p. 66.
4 See Ibid., p. 71-72.

5 The manuscript from Dunhuang (P.2283) is now
reserved in Paris: Bibliotheque Nationale and it
was published in 1970. See Jacques Gernet et Wu
Chi-yu, et al., Catalogue des manuscrits chinois de
Touen-Houang (Fonds Pelliot chinois), vol. 1, nos.
2001-2500. Paris: Bibliothéque Nationale, 1970.

6 T12, no. 374, p. 412c.

7 The ritual text by Xinxing, Zhouye liushi fayuan-
wen, was included in the compilation by Zhisheng
(7" to 8™ century), Ji zhujing lichanyi, which is
however longer than the one on the stone. See T47,
no. 1982, p. 465.

8 See Li Yu-min, “Baoshan dazhushengku chutan.”
National palace museum quarterly, vol. 16 (No.
2,1998).
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Einleitung

Die MaBnahmen zur Konservierung und Restaurie-
rung der Jinchuanwan Grotte werden im Rahmen des
China-Projekts durch das Bayerische Landesamt fiir
Denkmalpflege und die Technische Universitdt Miin-
chen unterstutzt. Es wurden in China entnommene
Gesteinsproben zur Untersuchung an das Bayerische
Landesamt flir Denkmalpflege gegeben, um daran
2008/09 die Gesteinskenndaten zu ermitteln, Festi-
gungsversuche durchzufiihren sowie die Werte der
gefestigten Steine mit den Werten der unbehandelten
Steine zu vergleichen. Dieser Bericht gibt einen Uber-
blick Gber die Messergebnisse und die dazu angewen-
deten Untersuchungsmethoden.

Geografische Lage

Die Grotte befindet sich ca. 80 km nord-nordwestlich
von Xi’an und liegt westlich des Dorfes Jinchuanwan
(,,Goldfliisschenbucht®) in einem Tal am FuBe eines
der umgebenden Berge, oberhalb eines kleinen Flusses.

Die Anlage ist in eine bestehende Felsformation
eingearbeitet. Der Grotteneingang weist Richtung
Norden. Er ist heute durch eine moderne Mauerung,
der vermutlich als Witterungsschutz angebracht wurde,
teilweise verschlossen.

“

Introduction

The conservation and restoration of the Jinchuanwan
grotto are supported by the China project in cooperation
with the Bayerisches Landesamt fiir Denkmalpflege
and the Technische Universitat Miinchen. The rock
samples taken in China were sent to be analysed
by the Bayerische Landesamt fiir Denkmalpflege to
determine the rock features 2008/09, to do consoli-
dation tests and as well to compare the values of the
consolidated stones to the values of the untreated
stones. This report gives an survey of the results and
the used laboratory analysis.

Geographical Position

The grotto is located 80 km north-north-west from
Xi’an, to the west of the village Jinchuanwan (“golden
creek bay”) in the valley. at the foot of one of the
surrounding mountains, above a small river

The grotto is part of an existing rock formation and
built in this. The original entrance together with the
northern wall has been destroyed long time ago and
was rebuilt with grey bricks recently, supposable as
a weather protection.
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Abb. 1: Kartenausschnitt: Weg von Xi’an nach Jinchuanwan / Fig. 1: Map with the route from Xi’an to Jinchuanwan
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Die Grotte

Die Grotte ist ca. 10 m breit, bis zu 10 m tiefund ca. 7,1
m hoch. Die groRe Buddhastatue an der Stidwand ist
eine Rekonstruktion der neuesten Zeit. Die urspriingli-
che Buddhafigur wurde wéhrend der Kulturrevolution
1970 teilweise, die seitlichen Assistenzfiguren voll-
standig zerstort. In die Wandflachen der Grotte sind
Surentexte der Lehre des Meisters Xinxing (540-593)
in die Steinwénde gemeifelt. Urspriinglich waren es ca.
160.000 Zeichen, heute sind davon noch etwa 60.000

Abb. 2: AuBenaufnahme

der Grotte mit moderner
Vormauerung / Fig. 2: Exterior
view with modern wall

The Grotto

The grotto is about 10 m wide and long and 7.1 m
high. The big Buddha statue on the south wall is a
recent reconstruction. The original statue was partially
destroyed during the Culture Revolution in 1970, the
assistance statues to the sides of the big Buddha were
completely destroyed. In the wall surfaces of the grotto
Sutra texts of the doctrine of master Xinxing (540-593)
are carved, approx. 160 000 signs, today there are
about 60 000 left. The size of the signs is about 1.5

EfEE i EE

i Norden/North
E

—
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Abb. 3: Grundriss der Grotte,
an der Siidwand befindet sich
die groRe Buddhastatue /
Fig. 3: Ground view, the
Buddha is situated in front of
the south wall
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Abb. 4: Innenansicht der Grotte mit Blick auf die Stidwand / Fig. 4: Interior view to the south wall

erhalten. Die durchschnittliche Hohe der Zeichen
betragt nur 1,5-1,8 cm. Insgesamt sind acht Sutras,
je vier auf der 6stlichen und westlichen Seitenwand
aufgezeichnet. Die in der Grotte aufgezeichneten
Texte wurden anhand einer Stifterinschrift auf 662 bis
670 datiert. Die Texte wurden durch Zhao Zhou nach
der Transkription durch Zhang Zong ins Englische
iibersetzt. Dieser Ubersetzung sind die Angaben zur
Grottenanlage entnommen.

Grundlagen

Gesteinsaufbau

Jedes Gestein setzt sich aus mineralischen Komponen-
ten zusammen, die entsprechend ihrer gegenseitigen
Bindung das Hohlraumgefiige des Gesteins pragen.
Eine qualitative und quantitative Gesteinsbeschreibung
kann aufgrund der priméren petrografischen Merkmale
wie Mineralbestand und Geflige erfolgen. Anhand
dieser Grundmerkmale lassen sich in erster Naherung
auch Materialeigenschaften wie beispielsweise mecha-
nische und thermische Kennwerte ableiten.

Die petrografischen Merkmale eines Gesteins (Mi-
neralien, Geflige und Chemismus) ermdglichen dessen
eindeutige Klassifizierung. Der Mineralbestand liefert
eine qualitative und quantitative Beschreibung der
Gemengteile eines Gesteins, also eine Aufzahlung der
im Gestein vorhandenen Mineralarten mit der Angabe
des jeweiligen Volumenprozentanteils im Gestein. Mi-
neralarten, die mit mehr als 10 Vol.% am Aufbau des
Gesteins beteiligt sind, werden als Hauptgemengteile
bezeichnet, in Abgrenzung zu den Nebengemengteilen

to 1.8 cm. Altogether eight Sutras can be found, four
on the eastern and four on the western side wall. The
inscriptions original are from the period from 662 to
670, according to the founder's inscription in the grotto.
The texts were translated by Zhao Zhou according to
the transcription by Zhang Zong into English. This
information is taken from the translation.

Basics

Structure of Rocks

Every rock is made up of various mineral components,
which influence the stone structure due to their link-
age. The qualitative and quantitative description of
stone can be made based on the primary petrographic
characteristics like mineralogical composition and
structure. Based on these basic characteristics, material
specific values like mechanical and thermal features
can be derived.

The petrographic characteristics of rocks (minerals,
structure and chemism) allow them to be unmistakably
classified. The mineral composition provides for a
qualitative and quantitative description of the rock’s
components, in other words a listing of the mineral
types and the volume percent of each mineral. Major
components are those minerals which comprise more
than 10 vol.% of the rock. Minor components comprise
less than 10 vol.% and accessory components less
than 2 vol.%.! The stone structure is characterised by
texture and pore structure, whereby the pore structure
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(< 10 Vol.%) und den akzessorischen Gemengteilen
(< 2Vol.%).!

Das Gesteinsgefiige wird durch die Beschreibung
von Richtungsgeftige und Hohlraumgeftige charak-
terisiert, wobei das Hohlraumgefiige durch Poren-
volumen, Porengréi3e, Porenform, Porenverteilung
und Porenoberflichen beschrieben werden kann. Die
Ermittlung dieser Kenndaten ermdéglicht nicht nur eine
Klassifizierung des Gesteins, sondern erlaubt auch
Aussagen (ber Transportvorgénge von gasférmigen
und fllissigen Phasen im Gestein, Ablédufen von Ver-
witterungsprozessen, sowie Stabilitat des Gesteins. Um
das Einbringen von Schutzmitteln in den Porenraum
gezielt zu steuern, und chemische Festigungs- und
SchutzmaRnahmen durch Uberwachung und Nachweis
der Wirksamkeit zu kontrollieren, ist die Kenntnis
des Hohlraumgefliges von Bedeutung. Unter Geflige
werden dementsprechend alle raumlichen Aspekte
der Gemengteile eines Gesteins und deren raum-
liche Anordnung zueinander verstanden. Die Struktur
(Korngefiige) bezeichnet die rdumlichen Merkmale der
einzelnen Mineralkérner, wogegen die Textur, auch als
Richtungsgefiige bezeichnet, die raumliche Anordnung
der Mineralkdrner zueinander beschreibt. Das Korn-
gefiige wird durch absolute und relative Korngrolie,
die Form der Gemengteile (Tracht und Habitus der
Mineralkdrner), sowie den Grad der Ausbildung von
arttypischen Kornumrissen beschrieben.?

Verwitterung

Jedes Gestein ist als Naturwerkstoff duRBeren Fakto-
ren, wie Klima, Biosphare und Schadstoffen, aus-
gesetzt. Physikalische, chemische und biologische
Verwitterungsprozesse tragen zu einer Veranderung
der Gesteinseigenschaften bei. Die meisten dieser
Mechanismen laufen iiberwiegend im oberflichen-
nahen Porenraum ab, weshalb das Verwitterungs-
verhalten eines Gesteins maf3geblich von dessen Po-
rositatskennwerten gepragt ist. Gleichzeitig bewirkt
jeder Verwitterungsprozess eine Veranderung des
Porenraums. Das Hohlraumgefiige eines Gesteins
ist damit ein das Verwitterungsverhalten pragendes
Gesteinsmerkmal. Daneben sind die Bestandigkeit der
Mineralkomponenten, sowie die Art der Kornbindung
von Bedeutung. Eine Charakterisierung des \erwitte-
rungszustandes erfolgt demnach Gber die Ermittlung
der Gesteinsparameter, anhand derer die Beurteilung
verwitterungsbedingter Veranderungen maglich ist.

is described by pore volume, pore size, pore form,
pore distribution and the inner surface of the pores.
The identification of these features allows not only
classification of the stone but also determination of
transport processes of gaseous and liquid phases,
weathering processes as well as the stability of the
stone. In order to control the consolidation treatment
and to prove effectiveness, knowledge about the
structure is imperative. The term structure includes
all steric aspects of the components and their steric
relation to one another. The structure describes the
steric aspects of the single mineral grains, whereas the
texture describes the steric arrangement of the mineral
grains. The structure is described by absolute and rela-
tive size of the grains, the habitus of the components
and the degree of growth of typical grain shapes.?

Weathering

Every stone, as a natural material, is exposed to factors
like climate, biosphere and pollutants. Alteration due to
physical, chemical and biological weathering processes
result in a modification of the rock’s characteristics.
Most of these mechanisms occur in the surficial pore
space, and so the alteration of a stone is significantly
affected by its porosity values. At the same time, every
weathering process effects a change in the pore space.
Thereby, the stone’s structure also affects its durability.
In addition, the durability of the single minerals, as
well as the linkage of the grains are of importance. The
state of weathering can be evaluated by determining
the stone parameters, which enables the assessment
of changes caused by weathering.
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Ziel der Steinkonservierung

Im Rahmen der Steinkonservierung soll die Dauer-
haftigkeit eines Natursteins verbessert werden. In der
Regel muss hierzu das verwitterte Gesteinsgeflige
zusatzlich stabilisiert (Gesteinsfestigung) und die
kapillare Wasseraufnahme reduziert (Hydrophobie-
rung) werden. Die Einlagerung von Schutzmitteln
verandert grundsatzlich das physikalische Verhal-
ten von Gesteinen. Sowohl zur Charakterisierung
des Verwitterungszustandes als auch zur Beurteilung
und Uberpriifung des Erfolgs einer Festigungs- oder
HydrophobierungsmalRnahme ist die Gesteinskonser-
vierung begleitende Laboruntersuchung von groRer
Bedeutung, da sie unter anderem dazu dient, die fiir
das Erreichen der Restaurierungsziele geeigneten
Konservierungsmaterialien und Methoden festzule-
gen. Die Analyseergebnisse gewahrleisten konkrete
Angaben zu Material, Anwendungsarten und -zeiten,
sowie zur Wirksamkeit einer Konservierungs- bzw.
RestaurierungsmalRnahme.®

Im Folgenden werden die in der Praxis tiblichen Un-
tersuchungsmethoden und ihre Bedeutung im Rahmen
einer Konzepterstellung fiir eine Steinkonservierung
vorgestellt, bevor die Vorgehensweise bei der Untersu-
chung des Sandsteins der Jinchuanwan Grottenanlage
erlautert und die Analyseergebnisse beschrieben und
bewertet werden.

Laboruntersuchungen

Feuchtekennwerte

Mit Ausnahme der Temperaturverwitterung miissen
alle in einem Gestein ablaufenden Verwitterungspro-
zesse in Zusammenhang mit Wasser betrachtet werden.
Die auch als hygrische Eigenschaften bezeichneten
Parameter sind fur jedes Gestein charakteristisch und
werden durch Sorptions-, Desorptions- und Permeati-
onsvorginge definiert. Von grundlegender Bedeutung
ist also im Allgemeinen das Verhalten des Wassers
im Gestein, welches insbesondere durch den Faktor
Porenraum gesteuert wird. Es existieren vielschichtige
Beziehungen zwischen Porenstruktur und Feuchte-
transport, sodass Uber die Bestimmung der Wasser-
aufnahme auch Aussagen zur Porositét eines Gesteins
getroffen werden kdnnen.

Samtliche KenngroRen des Feuchtetransports und
der hygrischen Dehnung gehoren zu den Basisdaten,
die vor jeder KonservierungsmalRnahme ermittelt
werden sollten.*

Obijective of Stone Conservation

The goal of stone conservation is to improve the
durability of natural stone. Usually the altered stone
structure has to be additionally stabilised and the
capillary water absorption reduced. The application
of the consolidants changes the stone’s physical be-
haviour. Scientific analyses are of great importance,
not only to describe the state of weathering, but also
to determine the appropriate consolidation products
and methods, as well as to document the success of
consolidation treatments.?

The standard methodology and its significance
in the field of stone conservation will be described
subsequently, followed by a detailed description of the
examination of the Jinchuanwan sandstone, including
the presentation of the results of the study.

Laboratory Analysis

Hygric Values

With the exception of weathering caused by tempera-
ture changes, all the weathering processes within the
stone are connected to the presence of water. Every
stone has specific hygric parameters which are defined
by sorption, desorption and permeation processes. The
behaviour of water in stone, which depends upon the
pore space, is of significant importance. Different cor-
relations between pore structure and hygric transport
exist so that the degree of porosity can be defined
according to the amount of water absorption.

All hygric transport and hygric expansion values
are part of the basic data that must be gathered before
consolidation treatment.*

Porosity

All physical and mechanical attributes of the material
depend significantly upon the pore system.® The pore
structure is of central importance regarding weather-
ing processes and consolidation treatments. The pore
structure is influenced by the porosity (volume percent
of the pores), as well as size and shape of the pore
spaces (pore structure).

The pore system is very complex, requiring varying
classifications. A basic subdivision can be made by
characterising open and closed pores. Open pores inter-
act with the surrounding atmosphere, whereas closed
pores are completely isolated. Porosity is the ratio of
all pores in the stone to its total volume, whereby the
amount of pores (n) is the proportion (%) of spaces
filled with liquids or gases.®
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Porositat

Alle physikalischen und mechanischen Eigenschaften
des Materials hangen in entscheidendem Male vom
Porensystem ab.® Nicht nur hinsichtlich der Verwitte-
rungsprozesse kommt der Porenstruktur zentrale Be-
deutung zu, auch fiir MalRnahmen wie Steinfestigung
oder Hydrophobierung sind die Beziehungen zwischen
Porenstruktur und Feuchtetransport entscheidend.
Das Porengefiige wird gepréagt durch die Porositat
(Molumenanteile der Poren) sowie Grofie und Gestalt
der einzelnen Hohlrdume (Porenstruktur).

Das Porensystem ist sehr komplex aufgebaut, wes-
halb je nach Fragestellung unterschiedliche Klassi-
fikationsschemata Anwendung finden. Eine grobe
Unterteilung kann durch die Charakterisierung von
offenen und geschlossenen Poren erfolgen, wobei
offene Poren mit der umgebenden Atmosphére in
Verbindung stehen, wogegen geschlossene Poren
vollstandig isoliert sind. Als Porositat wird das \Ver-
haltnis aller im Gestein vorhandenen Hohlrdume zum
Gesteinsvolumen bezeichnet, wobei der Porenanteil
(n) entsprechend der angeftihrten Formel den pro-
zentualen Anteil der mit Flissigkeiten oder Gasen
gefiillten Hohlrdume im Gestein bezeichnet.®

Ve Ve

- 100 [Vol.%] =
g S P

n= - 100 [Vol.%]

V, = Porenvolumen
V, = Feststoffvolumen
Vg = Gesamtvolumen

Die Gesamtporositat umfasst alle Hohlraume eines
Gesteins unabhéangig davon, ob es sich um geschlos-
sene oder offene Poren handelt. Sie ist also die grofit-
mdogliche PorositatskenngroRe, die nach DIN 52102
tiber die Formel (Reindichte - Rohdichte) / Reindichte
berechnet wird. Der effektive oder offene Porenraum
wird durch die Ermittlung der Wasseraufnahme im
Vakuum definiert.

Die einzelnen Poren treten in unterschiedlicher
GroRe auf, weshalb die PorengrofRRe ein weiteres
Klassifikationsmerkmal ist. Die Charakterisierung
des Porenraums kann mittels unterschiedlicher Ana-
lysemethoden erfolgen. Das klassische Verfahren ist
hierbei die lichtmikroskopische Untersuchung von
Gesteinsdiinnschliffen. Bei gleichzeitigem Einsatz der
Bildanalyse kénnen Porengeflige, PorengréRen sowie
Porenform quantitativ bestimmt und statistisch ausge-
wertet werden. Es werden aber nur die im Mikroskop
sichtbaren Poren erfasst. Das meist angewandte indi-
rekte Messverfahren in diesem Zusammenhang ist die
Quecksilberporosimetrie, da durch diese Methode der
grolite Teil des im Gestein auftretenden Porenraumes
messtechnisch bestimmbar ist. Die Kennwerte werden
in Abhéngigkeit von géngigen Porenmodellen rech-
nerisch ermittelt, weshalb allerdings keine Aussagen
zur realen Porenform zu treffen sind. Mittels dieses

Vp Vp

- 100 [Vol.%] =
g S + Vp

n= - 100 [Vol.%]

V, = pore volume
V, = volume of solids
V, = total volume

The total porosity includes all pores in a stone
regardless of whether they are open or closed pores.
Therefore, it is the largest possible porosity value that
can be calculated according to the DIN 52501 formula
(particle density - bulk density) / particle density. The
actual pore space is defined by determining the water
absorption in a vacuum.

The various pore types have various sizes. Size is
therefore another method of classification. There are
various methods of analysing pore spaces. The clas-
sic method is microscopic analysis of thin sections
of stone. By parallel use of image analysation, pore
structure, size and form can be quantitatively deter-
mined and statistically interpreted. Only the pores
visible under a microscope are taken into consideration.
The most frequently used indirect measuring method
in this case is the mercury porosimetry; the method
which allows the largest amount of pore space in the
stone to be determined. The values are calculated using
standard pore models, whereby the real pore form can-
not be analysed. Using this method, the distribution
of pore spaces in relation to certain pore radii ranges
can be depicted.

The radius of the pore determines the pressure
needed to inject the mercury. Radius and volume of the
specific pore group can be determined by the pressure
used and the amount of mercury injected.” However,
it must be taken into account that pore radii are pore
penetration radii, so that the measurement may devi-
ate from the actual pore size distribution. A general
classification of the pore groups is listed in table 1.

The classification according to [IUPAC and DIN
66131 is not solely used for rocks. Therefore this
report uses the architectural method of classification
for evaluation of the analytical results.

In addition to the total porosity, the distribution
of pore sizes has a significant effect on the physi-
cal property of stone. Compression strength, tensile
strength and water absorption of a stone mainly depend
upon its absolute porosity, while hygric dilatation for
example is more influenced by pore size distribution.
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Messverfahrens kann neben der offenen Porositét
auch die Verteilung des Porenraumes auf bestimmte
Porenradienbereiche dargestellt werden.

Je nach Porendurchmesser wird zum Eindringen
des Quecksilbers in die Poren ein bestimmter Druck
benétigt. Aufgebrachter Druck und Menge des einge-
brachten Quecksilbers lassen auf Radius und Volumen
der jeweiligen Porengruppe schlieBen.” Es ist jedoch
immer zu beriicksichtigen, dass es sich um Porenein-
trittsradien handelt, weshalb sich unter bestimmten
Umsténden eine Abweichung zur realen Porengro-
Renverteilung ergibt. Eine allgemeine Einteilung der
Porengruppen liefert Tabelle 1.

Die Klassifizierung nach IUPAC und DIN 66131
bezieht sich nicht ausschlief3lich auf Gesteine. Deswe-
gen wird im Rahmen dieses Untersuchungsberichts die
Klassifizierung nach bauphysikalischen Aspekten bei
der Auswertung der Analyseergebnisse herangezogen.

Neben der Gesamtporositat hat die Verteilung der
PorengroBen einen entscheidenden Einfluss auf die
physikalischen Eigenschaften eines Gesteins. Wahrend
Druckfestigkeit, Zugfestigkeit und Wasseraufnahme
eines Gesteins in erster Linie von dessen absoluter
Porositéat abhangen, ist die hygrische Langenanderung
beispielsweise von der Verteilung der Porengrofien
abhangig.

Wasseraufnahme

Die Bestimmung der Wasseraufnahme ermdglicht
Aussagen zur Porositat eines Gesteins. Dariiber hinaus
kann auf diese Weise nach einer Konservierungsmag-
nahme nachgewiesen werden, inwiefern sich durch
die Behandlung die Wasseraufnahme eines Gesteins
verandert hat. Die Ermittlung der Wasseraufnahme und
Porositat erfolgt nach der archimedischen Methode,
bei der drei unterschiedliche Gewichtsbestimmungen
an der Gesteinsprobe vorgenommen werden:®

1 Wagung im trockenen Zustand mit luftgefillten
Poren (m,)
2 Wagung im wassergesattigten Zustand mit
vollstandig wassergeftillten Poren (m,)
3 Wadgung im wassergesattigten Zustand unter
Wasser (m,)

Die Porositét (n) ergibt sich rechnerisch aus der
Gleichung:

_ (mz—m;y)

= -+ 100 [Vol. %
(mz—my) [ )

Tabelle 1: Klassifizierung der Porengréf3en nach TUPAC
und DIN 66131 bzw. in der bauphysikalischen Literatur /
Table 1: Classification of pore size according to IUPAC,
DIN 66131 and architectural literature

Classification ?55;%? ISII UPAC g?g#i]tsectu ral)®
Macropores >0.05 um > 100 pm
Mesopores 0.002-0.05 pm | 0.1-100 um
Micropores <0.002 pm <0.1 um

Water Absorption

The evaluation of water absorption allows the de-
termination of the porosity of stone. This evaluation
additionally allows determination of how water absorp-
tion changes after conservation treatments are applied.
Water absorption and porosity are determined using
the Archimedes method, for which three different
methods of weighing are used:®

1 Weighing while dry with air in the pores (m.,)

2 Weighing while saturated with water, with
pores full of water (m,)

3 Weighing while saturated with water while
under water (m,)

The porosity (n) can than be calculated using the
equation:

(mz—my)
=————— +100 [Vol. %]

) (mz—my)
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Die Wasseraufnahme unter Atmosphéarendruck ist
die maximal mogliche freiwillige Wasseraufnahme
eines Gesteins. Ihre Bestimmung erfolgt in Anlehnung
an Priifvorschrift DIN-EN 13755 (frither: DIN 52103).
Dabei wird eine bei 70°C getrocknete und anschlie-
RBend auf Zimmertemperatur abgekihlte Probe (ber
48 Stunden in destilliertem Wasser gelagert, bevor
durch Wégung die dabei aufgenommene Wassermenge
ermittelt und auf die Trockenmasse bezogen in Prozent
[Masse%] angegeben wird. Zusétzlich erfolgt die
Bestimmung der Wasseraufnahme im Vakuum. Die
getrockneten Proben werden evakuiert und in diesem
Zustand fiir 48 Stunden in destilliertem Wasser gela-
gert, bevor durch Wéagung die aufgenommene Menge
Wasser bestimmt wird. Der Sattigungswert ist der
Quotient aus Wasseraufnahme unter Atmospharen-
druck und Wasseraufnahme im Vakuum.°

Die Rohdichte [g/cm?] ist die Dichte eines Ge-
steins, einschliellich des Porenraums, im trockenen
Zustand. Nach Prifvorschrift DIN-EN 1936 wird ein
volumenmiBig definierter Gesteinspriifkdrper nach
der Trocknung bei 70°C gewogen, oder der Auftrieb,
der mit Wasser gesattigten Gesteinsprobe bestimmt.

Die Reindichte [g/cm?] dagegen ist die Dichte der
eigentlichen Gesteinssubstanz, also die Masse des poren-
freien Volumenteils. Auch hier erfolgt die Bestimmung
nach Prifvorschrift DIN-EN 1936. Ebenfalls nach dieser
Norm wird die Gesamtporositat [Vol.%] ermittelt. Diese
ist der prozentuale Anteil des Gesamtporenvolumens
am Gesamtvolumen des Gesteins. Die offene Porositét
wird ebenfalls in [Vol.%] angegeben, umfasst aber
nur den Porenraum, in dem Gase und Fliissigkeiten
ausgetauscht werden kénnen.

Hygrische Dilatation

Quellung unter Wasseraufnahme — als Quellung wird
der Vorgang der Volumenénderung eines Festkorpers
bei der Einwirkung von Flussigkeiten und Gasen
bezeichnet. Die mineralogische Zusammensetzung
eines Gesteins verandert sich bei diesem Vorgang
nicht, in vielen Fallen ist die aus der Zufiihrung des
Wassers resultierende Volumenzunahme beim Trock-
nen vollstandig reversibel. In diesem Zusammenhang
hat insbesondere der Tonmineralgehalt eines Gesteins
Einfluss, da Tonmineralien aufgrund ihres spezifischen
Phénomens der interkristallinen Quellung eine zu-
sétzliche Volumenzunahme des Gesteins bewirken.

Die Quantifizierung des Quellens kann iiber die
Messung der Langenénderung der Probe erfolgen.
Als Fluid dient bei diesem Verfahren destilliertes
Wasser. Die hygrische Langenanderung néhert sich
als Funktion der Zeit aufgetragen asymptotisch einem
Maximalwert an. Daher ist die Definition des Versuchs-
endes, also die Bestimmung des Zeitpunktes, an dem
der Messwert abgelesen wird, erforderlich. Nur diese
Ubereinkunft liefert reproduzier- und vergleichbare
Messwerte. Im Regelfall werden bei Sandsteinen 98
% der Langenanderung in den ersten 48 Stunden er-

Water absorption under atmospheric pressure is
the highest possible water absorption of stone under
normal pressure, determined using DIN-EN 13755
(formerly: DIN 52103). A sample, dried at 70°C and
then cooled to room temperature, is immersed in dis-
tilled water for 48 hours before the amount of water
absorbed is measured in relation to the weight of the
dry sample [mass%]. Additionally, the amount of ab-
sorption in a vacuum is measured. The dry samples are
evacuated and immersed in water for 48 hours before
absorption is measured. The value of saturation is the
ratio of water absorption under atmospheric pressure
to water absorption in a vacuum.®

The bulk density [g/cm3] is the density of a stone
including pore space when completely dry. In accord-
ance with DIN-EN 1936 the buoyancy of the water-
saturated specimen of defined volume is weighed after
drying at 70°C.

The density [g/cm3] on the other hand is the density
of only the stone substance itself, excluding the pores.
DIN-EN 1936 is also used in this case to determine
the total porosity [vol.%], which is the percent of to-
tal pore volume to the total volume of the stone. The
actual porosity [vol.%] only includes the pore space
in which gases and liquids can interact.

Hygric Dilatation

Swelling due to water absorption — swelling describes
the process of solid matter that undergoes a change
in volume due to exposure to liquids and gases. The
mineral composition of stone does not change during
this process. The water intake causes an increase in
volume, which in most cases is reversible. The clay
mineral content is significant due to the intercrystal-
line swelling of clay, which causes additional swelling
in the stone.™

The quantification of swelling can be measured by
evaluating the change of length of the sample using
distilled water as fluid. The change of length due to
hygric dilatation, in regard to time applied, asymp-
totically approaches a maximum value. Therefore it
is necessary to define the end of the experiment, and
thus at which point to take the final measurement. Only
this method can provide comparable and reproducible
values. In general, sandstones reach a 98 % change of
length after the first 48 hours. Therefore, the 48-hour-
value is used to calculate the hygric dilatation. In
practice, the 48-hour-value is of significance because
it is also used to calculate the water absorption and
to determine the degree of swelling and shrinkage.
Nevertheless, the specification of the interval and the
period of measurement is important in order to adjust
the results as seen in a greater context.!?
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reicht. Daher wird dieser Zeitpunkt als Versuchsende
gewahlt und der 48-Stunden-Wert als Endwert zur
Berechnung der Feuchtedehnung herangezogen. In
der Praxis kommt dem 48-Stunden-Wert eine grof3e
Bedeutung zu, da er ebenfalls zur Berechnung der
Wasseraufnahme und zur Bestimmung des Quell- und
Schwindmalles dient. Trotzdem ist die Angabe der
Messzeitintervalle und der Gesamtdauer des Versuchs
wichtig, da so die Messergebnisse nachvollziehbar und
in einen groReren Zusammenhang einzuordnen sind.

Sorptionsisotherme

Anhand der Messreihen lasst sich beurteilen, wie die
Wasseraufnahme des Gesteins im hygroskopischen
Bereich (zwischen 0 und 98 % RH) bei unterschied-
lichen Luftfeuchten verlauft.

Im Zusammenhang mit einer geplanten Gesteinsfes-
tigung ist die Kenntnis der Sorptionsisotherme wichtig,
um die fir eine Trankung geeigneten Luftfeuchte-
bedingungen festzulegen.?* Da fir die Aushartung
des Festigungsmittels ein gewisser Wassergehalt im
Porenraum eines Gesteins erforderlich ist, ist anhand
der Sorptionsisotherme festzulegen, in welcher Feuch-
tespanne das Gestein den erforderlichen Wassergehalt
aufweist.

Thermische Kennwerte

Thermische Dilatation

Die meisten Stoffe reagieren auf Erhitzung mit Vo-
lumenzunahme (Dehnung) und auf Abkihlung mit
Volumenabnahme (Kontraktion). In der Praxis spielt
die thermische Langenanderung dann eine Rolle,
wenn das Gestein immer wieder nattrlichen Tempe-
raturschwankungen ausgesetzt ist, die zu Spannungen
und Schaden im Materialgefuge fiihren.*

Die temperaturbedingte Lingenidnderung Al ei-
nes Prufkdrpers ist bei nicht zu hohen Temperaturen
und nicht zu grofRen Temperaturdifferenzen in erster
Néherung proportional zur Temperaturanderung AT.
Es gilt:

=1, (1+a-T)

AT = Temperaturdifferenz
I, = Léange bei der Temperatur T

Die Bestimmung des thermischen Ausdehnungsko-
effizienten o [mm/m/°C] erfolgt nach Priifvorschrift
DIN-EN 14581. Es handelt sich um die lineare Aus-
dehnung eines Prifkdrpers bezogen auf seine Lan-
ge bei 20°C pro Grad Temperaturerhohung. In der
Laborpraxis wird der Priitkorper auf eine definierte
Temperatur erwdrmt und seine Kontraktion wéhrend
der Abkihlung ermittelt.’

Isothermal Line of Sorption

The isothermal line of sorption is used to determine
why moisture has penetrated a stone. The series of
measurements allow assessment of the rock’s water ab-
sorption in the hygric range (between 0 and 98 % RH)
at various constant and defined humidities.

While planning consolidation treatment, knowing
the isothermal line of sorption is important in order
to define ideal humidity conditions for use during
treatment.®® As a certain amount of water in the pore
spaces is necessary for the consolidants to harden,
the isothermal line of sorption allows to determine
which relative humidity will ensure the necessary
water content in the rock.

Thermal Values

Thermal Dilatation

Most substances react to heat with an increase of
volume (expansion) and to cooling with a loss of
volume (contraction). In practice, thermal dilatation
is important if a stone is exposed to repeated natural
temperature variations, which causes stress and damage
to the material structure.™

The thermal dilatation Al of a stone is, at moderate
temperatures and minor temperature changes, nearly
proportional to the original length lo and the tempera-
ture difference AT.
The formula is:

L=1-(1+a-T) AT = temperature difference

I, = length at temperature T

The evaluation of the thermal dilatation coefficient o
[wm/m/°C] is based on DIN-EN 14581. It is the linear
dilatation of a specimen related to its length at 20°C
per degree temperature increase. In practical labora-
tory work it is measured by heating the specimen to
a defined temperature and measuring the contraction
while cooling the sample.®
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Abb. 5: Verschiedene Kontaktarten mit deren Bindungskréften / Fig. 5: Various contact types with their corresponding

bonding strength

Mechanische Kennwerte

Die mechanischen Eigenschaften eines Gesteins las-
sen sich durch die Messungen der Festigkeit und der
Hérte beschreiben. Zu beachten ist der Unterschied
zwischen Festigkeit als mechanischer Widerstand,
den ein Gestein seiner Verformung entgegensetzt, und
Harte, als Widerstand des Gesteins gegenlber einer
Verletzung seiner Oberflache.®

Die Festigkeit kann durch die kiinstliche Verfor-
mung einer Gesteinsprobe mittels Druck/Zug bestimmt
werden, wobei in der Regel der Druck angegeben
wird, bei dem der Bruch eintritt. Ein Bruch ist dabei
ein physikalisch komplexer Vorgang an dem Trenn-,
Gleit-, Scher- und Verschiebungsbriiche beteiligt sind.
Eingeleitet wird der Bruchbeginn durch Mikrorisse
zwischen den Mineralkdrnern.!”

Biegezugfestigkeit

Jede Form der Verwitterung bedeutet einen Verlust
an Festigkeit. Dementsprechend sind die Messungen
der Gesteinsfestigkeit vor allem hinsichtlich spater
folgender Konservierungsmanahmen von besonde-
rem Interesse. Festigkeit lasst sich auch als Summe
aller Bindungskrafte eines Stoffes definieren.!” In
den meisten Fallen existieren jedoch keine reinen
Bindungsformen, sondern ein Nebeneinander der
Bindungsarten Koagulationskontakt, atomarer Kontakt
und Phasenkontakt (Abb. 5). Die Festigkeit wird von
einer Vielzahl von Faktoren, wie Art des Materials,
Form und GroRe der Priifkdrper, Alterung, sowie La-
gerung der Priifkdrper und Belastungsgeschwindigkeit
beeinflusst. Aus diesem Grund ist Festigkeit keine

Mechanical Values

The mechanical characteristics of stone can be de-
scribed by determining its strength and hardness. The
difference between strength as mechanical resistance
with which a stone resists its deformation, and hard-
ness as resistance of a stone towards the distortion of
its surface must be taken into account.!”

The strength can be determined by the deformation
of a stone specimen placed under pressure or traction,
while the pressure at which the fracture occurred is
quoted. In physics, a fracture is a complex process
involving breaks due to separation, sliding, shearing
and shifting. The break begins with micro-fissures
between the mineral grains.!

Biaxial Flexural Strength

Every form of weathering causes loss in strength.
Measuring the strength of stone is therefore of great
significance especially when planning conservation
treatments. Strength can be defined as the sum of
bonding energy of a compound.®® In most cases, there
is no pure form of linkage but a coexistence of bond-
ing types (coagulation contact, atomic contact and
phase contact) (fig. 5). The strength is influenced by
a number of parameters like material composition,
form and size of the specimen, alteration and treatment
of the samples. Strength is therefore not a value that
can be definitely defined physically, and thus testing
standards are necessary to guarantee comparability
of the results.*®
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physikalisch eindeutig definierbare Grofle, sondern
von Ubereinkiinften abhangig, weshalb entsprechende
Prifungsnormen dazu dienen die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse zu gewahrleisten.

Nach Prifvorschrift DIN-EN 14580 wird die Mes-
sung der Biegezugfestigkeit an Bohrkernscheiben mit
Ringauflage durchgefiihrt. Der Scheibendurchmesser
sollte mindestens 50 mm betragen, bei einem Verhéltnis
Scheibendurchmesser zu Scheibendicke von 1:10.

Die Korrelation von Spannung (Druckkraft/Flache)
und Dehnung (Langendnderung im Verhéltnis zur
urspriinglichen Léange) bei der Prifung eines Na-
tursteinprifkorpers, ergibt im elastischen Bereich
der Gesteinsbeanspruchung einen linearen Verlauf
(Hooke’scher Bereich). Mit zunehmender Spannung
weicht die Kennlinie von diesem linearen Verlauf ab,
bis es zum Bruchversagen des Priifkbrpers kommt.
Als MaR der Elastizitat eines Stoffes gilt der Elasti-
zitdtsmodul (E-Modul), der im Bereich des linearen
Verlaufs aus dem Anstieg der Spannungs-Dehnungs-
Linie (Gerade) ermittelt wird (Proportionalitatsfaktor
zwischen Spannung und Dehnung) E = Spannung/
Dehnung. Dabei bedeutet ein niedriger Wert des E-
Moduls eine starke Dehnung bei geringer Spannungs-
differenz, ein hoher Wert geringe Dehnung bei hoher
Spannungsdifferenz.?

Bohrharte

Die Bohrhérte ist auch ein Kennwert, der die Festigkeit
eines Gesteins beschreibt, wobei hier ebenfalls Aus-
sagen zum Tiefenprofil moglich sind. Die Grundlage
hierbei ist die Korrelation zwischen Bohrwiderstand
bzw. Bohrhérte und Festigkeit des Gesteinsmaterials.
Das Prinzip dieser Messung beruht auf der Charak-
terisierung des Bohrvorgangs durch die Kenngré3en
Drehzahl, Drehmoment und Anpressdruck. Wird je-
weils eine Vorschub- und eine DrehkenngréRe konstant
gehalten, kénnen die beiden anderen zur Bestimmung
der Bohrhérte genutzt werden.

Das Bohrhirteprofil liefert Werte als [mm/min]
oder Steigwinkel [°] der aufgezeichneten Kurve (Vor-
schubgeschwindigkeit) oder bei dem DRMS-Gerét
der Firma Sint (Abb. 6, S. 134), welches im Zuge der
Laboruntersuchungen am Bayerischen Landesamt fiir
Denkmalpflege verwendet wurde, auch den Bohrwi-
derstand [N]. Die Bohrl6cher sind mit 2 bis ca. 10 mm
vergleichsweise klein. Die Tiefenauflosung betragt 1
mm, womit auch oberflachliche Entfestigungen oder
Schalenbildung detektierbar sind. Verwendung finden
Diamantbohrer, welche durch die Bohrung in ein
Standardmaterial kalibriert werden. Jeder eingesetzte
Bohrer muss katalogisiert werden, um fiir spétere Ver-
gleichsmessungen wieder zur Verfligung zu stehen.

According to the standard DIN-EN 14580 the meas-
urement of bending biaxial flexural strength has to
be performed with slices of stone placed between
two steel rings. The stone slice diameter should be a
minimum of 50 mm, with the ratio of slice diameter
to slice thickness being 10:1.

The amount by which a material body is deformed
(the strain) is linearly related to the force causing the
deformation (the stress) (Hooke’s law). With increasing
inelastic deformation, the curve’s course deviates from
that linear curve until the specimens reaches its break-
ing point. The elasticity of a material is described by
Young’ s modulus (E-modulus), which is determined
by the increase of the stress-strain-relation (straight
line). Alow E-modulus value indicates great strain with
low tension differences, and a high E-modulus value
indicates low strain with high tension differences.?

Drilling Resistance

The drilling resistance measurement is a micro-de-
structive method, which is used to determine the
stone’s hardness, whereby obtaining information about
the depth profile is also possible. The basic principle
here is the correlation between drilling resistance and
strength of the stone material. The method is based on
the characterization of the drilling process by using
the values of drill speed, torque and contact pressure.
If both the penetration and rotation values are kept
constant, both other values can be used to determine
the drill resistance.

The drilling resistance profile gives values as [mm/
min] or ascent angle [°] of the recorded curve (pen-
etration speed) or, for the DRMS machine from the
company Sint (Fig. 6, p. 134), which was used for the
analysis at the “Bayerisches Landesamt fiir Denkmal-
pflege”, also the drilling resistance [N]. The drill hole
with a diameter of two to ten millimetres is relatively
small. A depth resolution of one millimetre allows
detection of surficial alterations or contour scaling.
The drill bits are diamond drill bits, which must be
calibrated using a standard material. Every drill bit
used must be named and stored for later use to obtain
comparable measurements.?
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Abb. 6: DRMS-Gerét der Fa. Sint mit Einspannvorrichtung zur Bohrhdrtemessung von Materialproben / Fig. 6: DRMS

machine from the company Sint

Festigungsmalinahmen

Die durch Verwitterungsprozesse bedingte Reduzie-
rung der Bindungskrafte in einem Gestein fiihrt zu
dessen Festigkeitsverlust. Die Notwendigkeit einer
FestigungsmalRnahme leitet sich vom Zustand des
verwitterten Gesteins, sowie den Parametern des un-
verwitterten Gesteins ab. Durch eine FestigungsmaR-
nahme soll im verwitterten Gesteinsgefiige durch das
Einbringen von Festigungsmitteln ein homogenes
Festigkeitsprofil wiederhergestellt werden, welches
dem Gefiige des unverwitterten Gesteins entspricht.
Der erste Schritt besteht demnach in der Ermittlung
der Kenndaten des intakten Gesteins. Danach wird
das verwitterte Gestein mit unterschiedlichen, fur die
Festigung in Frage kommenden Festigungsmitteln
behandelt. AbschlieRend werden sémtliche Kenndaten
erneut an den behandelten Proben bestimmt, mit den
Werten des unverwitterten Gesteins verglichen und das
fur die Festigung oder Hydrophobierung im Einzelfall
geeignete Behandlungsmittel ausgewahlt.?

Steinfestigungsmittel
Im Rahmen dieser Laboruntersuchung wurde eine

Vorauswahl von drei Steinfestigungsmitteln der Firma
Remmers Baustofftechnik getestet: Funcosil Steinfes-

Consolidation Treatment

The loss of bonding force caused by different weath-
ering processes in the stone leads to loss of strength.
The need for conservation treatment can be deter-
mined by analysing the state of the weathering as
well as the parameters of an unweathered stone.
The goal of consolidation treatment is to restore the
weathered stone’s homogenous depth profile, so that
it is comparable to the unweathered stone, by use of
a binder. The first step is therefore the determination
of the values of the intact stone. Then, all values of
the treated samples are again measured and again
compared to the values of the intact stone. Finally,
the product most suitable for consolidation treatment
is chosen and tested.?

Consolidation Products

For these laboratory tests, pre-selected consolidation
products from the company Remmers were tested:
Funcosil stone consolidant OH (KSE OH), Funcosil
stone consolidant 100 (KSE 100) and Funcosil stone
consolidant 300 (KSE 300).2 These three stone consoli-
dants are, according to the manufacturer’s description,
suitable for the consolidation of semi-porous, absorbent,
unconsolidated mineral materials, especially sand-
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Tabelle 2: Produktkenndaten der drei Festigungsmittel im Anlieferungszustand / Table 2: Product specification of the three

consolidants as indicated by the manufacturer

KSE OH KSE 100 KSE 300
Active ingredients [Mass%] | 75 20 99
Catalytic system neutral neutral neutral
Density at 20°C [g/cm?] 0,95 0,79 1,0

Colour clear, yellow touch

clear, yellow touch clear, yellow touch

Smell typical

typical typical

Tabelle 3: Produktkenndaten der drei Festigungsmittel nach der Applikation / Table 3: Product specification of the three

consolidants after application

KSE OH

KSE 100 KSE 300

gel deposit [g/L] 300

100 300

reaction-related by-product ethanol (gaseous)

ethanol (gaseous) ethanol (gaseous)

tiger OH (KSE OH), Funcosil Steinfestiger 100 (KSE
100) und Funcosil Steinfestiger 300 (KSE 300).%2Diese
drei Steinfestigungsmittel sind laut Herstellerangaben
geeignet zur Festigung mittelpordser, saugfahiger,
entfestigter mineralischer Baustoffe, insbesondere
Sandstein.?* Sie unterscheiden sich, wie Tabelle 2 und
Tabelle 3 zeigen, hinsichtlich Wirkstoffgehalt, Dichte
und abgeschiedener Gelmenge.

Die hier verwendeten Kieselsaureester (KSE) sind
Ester der Orthokieselsaure H,SiO,. Diese Verbindun-
gen entstehen durch Reaktion von Siliziumhalogeni-
den mit Alkoholen; sie werden auch als Ethylsilikate
bezeichnet. Aufgrund ihrer Eigenschaft bei der Hy-
drolyse (z.B. durch Luftfeuchtigkeit) unter Abspal-
tung von Ethanol Siliziumdioxid zu bilden, finden
sie als kiinstliche Bindemittel bei der Festigung von
Naturstein Anwendung. Heute werden Uberwiegend
Orthokieselsauretetraethylester eingesetzt, deren fes-
tigende Wirkung auf der Ausbildung tberbrtickender,
wasserhaltiger, amorpher SiO_-Gele im Porenraum
der Gesteine beruht.

stone.? They differ in regard to their active ingredients,
density and gel deposit, as shown in tables 2 and 3.

The silicic esters (KSE) used here are orthosilicic
acid H,SiO, esters. These compounds result from the
chemical reaction of silicon halogenides with alco-
hols; they are also called ethyl silicates. Due to their
ability to produce silicon dioxide through hydrolysis
(e.g. humidity) by releasing ethanol, they are used as
artificial binders for the consolidation of natural stone.
Today’s Tetraethyl-orthosilic esters are predominantly
used; their ability to consolidate comes from their
formation of amorphous, hydrous SiO,-gels that fills
the pore spaces of the stones.
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Der chemische und physikalische Erhartungsprozess
von KSE ist ein Sol-Gel-Prozess der in mehrere Phasen
untergliedert werden kann:%

1. Verdunsten des Ldsemittels ohne merkliche Stei-
gerung der Viskositat der Losung mit nur unterge-
ordneter Hydrolyse. Es liegen lediglich isolierte
Si-O-Si-Cluster vor.

2. Unmittelbar nach dem Verdunsten des Ldsemittels
findet ein gelartiges Ansteifen mit Viskositétszu-
nahme statt.

3. Innerhalb der gelartig angesteiften Substanz
kommt es laufend zu weiteren Hydrolyse- und
nachfolgenden Kondensations- und Polymeri-
sations-Prozessen, wobei Alkohol gebildet wird,
der standig verdunstet. Das Gel nimmt dabei an
Dichte und Steifigkeit zu. Kondensationsreaktio-
nen fihren zu inneren Spannungen in den steifer
werdenden Gelschichten, die so hoch werden,
dass sie die innere Festigkeit Uberschreiten. Es
bilden sich Schrumpfrisse.

4. Endpunkt der Gelbildung ist eine sprode, glasartige
Substanz, deren allgemeine Formel als SiO, x
nH,O angegeben wird.

Die gesamte chemische Reaktion lasst sich durch
folgende Summenformel ausdriicken:

Si(OC,H,), + 4H,0 => Si0, - nH,0 + 4C,H.OH

Schematisch kann diese in zwei aufeinanderfolgende
Teilschritte gegliedert werden:

1. Die Hydrolyse genannte Abspaltung der Alkyl-
gruppen und eine Protonierung des freien Sauer-
stoffs zu Silanolgruppen.

2. Eine Kondensation und Polymerisation der SiOH-
HOSi-Strukturen zu ungeordneten SiO,-Tetraeder-
Netzwerken unter H,O-Abspaltung.

Diese Reaktionen ist sehr empfindlich beziiglich pH-
Wert und Temperatur, welche die Geleigenschaften und
die Gelierungszeit ebenso stark beeinflussen konnen
wie die Anwesenheit von Salzen im Gestein.?®

Behandlung

Im Labor wurden sechs Wiirfel (50 x 50 x 50 mm) mit
den ausgewabhlten Steinfestigungsmitteln (KSE OH,
KSE 100 und KSE 300) behandelt. Die Behandlung
wurde unter konstanten Laborbedingungen bei 50 %
relativer Feuchte und 22°C durchgefiihrt. Vor der
Gesteinsfestigung wurde das Trockengewicht der
Proben bestimmt. Die Mittelaufnahme der Gestein-
sproben erfolgte durch kapillares Tréanken: hierzu

The chemically and physically induced hardening
process of KSE is a sol-gel process which can be
divided into several phases:?

1. Evaporation of the solvent without a noticeable
increase of viscosity and minor hydrolysis. Only
isolated Si-O-Si-clusters are present.

2. After the evaporation of the solvent, sudden gel-
formation takes place simultaneous to an increase
of viscosity.

3. Inside the gel, further hydrolysis, condensation
and polymerization continues to occur, whereby
alcohol is produced. The alcohol evaporates and
the gel’s density increases. Condensation reac-
tions cause inner tension in the gel layers. This
tension becomes so strong that it exceeds the inner
strength, leading to fissures.

4. The end product of the gel formation is a brit-
tle, hyaline substance whose general formula is
SiO, x nH,0.

The entire chemical reaction could be described with
the following molecular formula:

Si(OC,H,), + 4H,0 => Si0, - nH,0 + 4C,H.OH

This molecular formula can be schematically divided
into two successive stages:

1. The separation of alkyl groups, called hydroly-
sis, and the protonation of free oxygen to silanol
groups.

2. The condensation and polymerization of SiOH-
HOSi-structures (H,O separation) to disordered
SiO, lattice structures.

These reactions are sensitive to pH-values and tem-
peratures, which influence the gel characteristics in the
same way as the presence of salts does in the stone.?

Consolidation Treatment Samples

During these laboratory experiments six cubes (50 x
50 x 50 mm) were treated with the chosen consolidation
products (KSE OH, KSE 100 and KSE 300). During
treatment the laboratory conditions were kept constant
at 50 % relative humidity and 22°C. Before treating
the samples with the consolidation products their dry
weight was determined. The consolidation product
was absorbed by means of capillary immersion: One
cube was brought into contact with the treatment
products for one minute on each side, and one cube
was soaked in the consolidation product completely.
The specimens were then weighed after being swabbed
on all sides, but before being dried (hardening of the
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Tabelle 4: Festigung der sechs Gesteinswiirfel / Table 4: Consolidation of the six cubes
cosogaion g MSSLEECE urater wegdyater el e | oot
[9] [a] [9] [a] [ [a]
KoE 100, W7 |336.867 337,449 337,205 0582 | 0,244 0,338
KSEI00 w3210 321,914 321,847 0,845 | 0,067 0,778
KSE Ol W10 321,574 322,310 321,922 0,736 | 0,388 0,348
KSEOH  lwo 328385 320315 329,241 0930 0,074 0,856
KSE 300 w1t 338223 338,779 | 338,540 0556 0,239 0317
KSE300 w12 333300 334341 | 334,204 1032 0,137 0,895

wurde je ein Wirfel eine Minute pro Seite mit den
Behandlungsmitteln in Kontakt gebracht und je ein
Wirfel mit dem Festigungsmittel voll durchtrankt.
Nach anschlieendem allseitigen Abtupfen erfolgte
die Wagung der Proben, bevor sie bei 65 % relativer
Feuchte und einer Temperatur von 22°C zum Aus-
hérten des Festigungsmittels gelagert wurden. Nach
einer Trocknungsphase von sechs Wochen wurden
die gefestigten Gesteinsproben erneut gewogen. Auf
diesen unterschiedlichen Gewichten basieren die in
Abbildung 7 visualisierten Werte der Festigungsmit-
telaufnahme.

consolidation agent) at 65 % relative humidity and
22°C. After the drying period of about six weeks, the
treated samples were again weighed. The values of
absorption of consolidation products shown in figure 7
are based on these differing weights.

KSE OH

KSE 100

KSE 300

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0007 0008 0009 0010 0,011 0,012 0013 0,014 Absorption consolidation product [g/cm?3]

[ aufgenommene
Festigermenge

M Fluchtige Anteile

[] Feststoffgehalt

[a]

[ total uptake
M volatile compounds

[ solid matter content

[a]

Aufnahme Festigungsmittel [g/cm3]

Abb. 7: Aufnahme der Festigungsmittel durch die Gesteinsproben der Jinchuanwan Grotte. Addierte Werte bei Trankung und
Behandlung des Wiirfels 1 Min./Seite / Fig. 7: The Absorption of the consolidation products of the samples of the Jinchuanwan
Grotto. Added values for the samples soaked in the consolidation product and had contact for one minute on each side
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Parameter

Zur Beurteilung und der endgltigen Auswahl eines
geeigneten Festigungsmittels werden unterschiedliche
Parameter herangezogen.?’

Durch die Behandlung eines Gesteins mit Festi-
gungsmitteln sollte das optische Erscheinungsbild des
Materials nicht, oder nur geringfiigig verandert werden.
In der Praxis bewirken fast alle Gesteinsfestiger eine
gewisse Dunklung, sodass das Kriterium ,,visuelle
Eigenschaften® immer fiir den Einzelfall subjektiv in
situ bewertet werden muss.

Sowohl die Wasseraufnahme als auch das Eindring-
verhalten des Wassers sollten fiir ein Gestein nach der
Festigungsmittelbehandlung geringfligig reduziert
sein. Meist sinken beide Werte, da das Porengefiige
durch das Behandlungsmittel verandert wird, wobei
saugfahige Grobporen verengt werden.

Die Eindringtiefe des Festigungsmittels muss die
Zone verminderter Festigkeit tberbriicken und bis in
die unverwitterte Zone reichen. In der praktischen
Anwendung sollte die gewtiinschte bzw. erforderliche
Eindringtiefe in einem zeitlichen Rahmen von zwei
bis maximal funf Minuten erreicht werden.

Die hygrische Dilatation, also die Quellung und
Schrumpfung eines Gesteins unter dem Einfluss von
Feuchte darf durch ein Festigungsmittel nicht so ver-
andert werden, dass nach einer Behandlung verstarkt
Spannungen im Gesteinsgeflige entstehen. Im optima-
len Fall reduziert die Behandlung die Feuchtedehnung
eines Gesteins.

SneTHLAGE Verweist auf die Bedeutung der Relation
von Festigkeit zu E-Modul, welche in Folge einer
Festigung nur in einem konstanten Verhéltnis, wel-
ches dem Quotienten aus der Biegezugfestigkeit und
dem E-Modul des unverwitterten Gesteins entspricht,
zunehmen sollte.?

Vorbemerkungen zu den
Laboruntersuchungen

Probenmaterial zur Untersuchung

Far die Untersuchungen wurden zwdlf Gesteinswiirfel
und drei Bohrkerne nach Deutschland geschickt. Bei
den Proben handelt es sich allerdings um unterschied-
liches Gesteinsmaterial, was durch eine XRD-Analyse
auch bestatigt wurde (siehe Auswertung Tabelle 5 und
Diagramme auf Seite 163 im Anhang).

Die Bohrkerne weisen einen sehr hohen Calcitanteil
auf und sind so dicht, dass eine Festigung dieses Ge-
steins nicht sinnvoll ist (W, = 0,22 Masse%, W,, = 0,40
Masse%, Reindichte = 2,67 g/cm?, Rohdichte = 2,64
g/cm?3). Daher wurden die Bohrkerne fir die weiteren
Untersuchungen ausgeschlossen, verwendet wurden
nur die zwolf Gesteinswiirfel 50 x 50 x 50 mm.

Parameters

There are various parameters for assessing the effec-
tiveness of a consolidation product.?”’

In theory, the visual properties of the material should
not change as a result of the consolidation treatment.
In fact, most consolidation products cause a certain
darkening of the stone. The criteria “visual characters”
must therefore always be assessed separately for every
single case. Water absorption and penetration should
be reduced after the treatment. Both values usually
drop due to reduction in the diameter of macro pores
capable of absorbing.

The penetration depth of the consolidant must
pass by the zone of reduced stability and reach the
unweathered zone of the stone. In practice, the desired
or necessary penetration depth must be reached in
about two to maximum five minutes.

The hygric dilatation — the expansion and contrac-
tion of stone due to presence of moisture — must not
be modified in a way that results in an increase in
the inner tensions of the stone after treatment. In the
best-case scenario, the treatment reduces the moisture
expansion of a stone.

SNeTHLAGE refers to the importance of the relation of
strength to the E-modulus, which should only increase
in a constant proportion according to the quotient of
bending tensile strength and the E-modulus of the
unweathered stone.?®

Preliminary Remarks on
Laboratory Analysis

Ancillary Samples to be examined

Twelve stone cubes and three drilling cores were cut
into slices and sent in for examination. The samples
are all of a different stone material, which was con-
firmed by a XRD-analysis (evaluations in table 5 and
diagrams on page 163 in the appendix).

The drilling cores showed a very high share of
calcite, considering them being sandstone, and are too
dense for a consolidation treatment. For this reason
only the twelve stone cubes (50 x 50 x 50 mm) were
used in the examination, and not the drilling cores.

Processing of Samples

Six of the cube samples were treated with consolidation
products. The absorption of water and then the thermal
and hygric dilatation were analysed on these samples.
Stone slices were necessary for the evaluation of the
bending tensile strength, moreover it is also easier to
analyse the isothermal line of sorption with smaller
samples. Drilling cores could be extracted from the
cubes by water cooling and cut into sufficiently sized
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Bearbeitung der Proben

Sechs der Probenwirfel wurden mit Steinfestigern
behandelt. An diesen Proben wurden zuerst die Was-
seraufnahme und anschlielend die thermische und
hygrische Dilatation bestimmt. Fir die Messung der
Biegezugfestigkeit werden Gesteinsscheiben bend-
tigt, auch die Bestimmung der Sorptionsisotherme
wird durch kleinere Proben erheblich vereinfacht.
Es war maglich, aus den vorhandenen Wirfeln mit
Wasserkiihlung Bohrkerne zu ziehen und von diesen
Gesteinsscheiben ausreichender GroRe (Durchmesser
45 mm, Dicke ca. 5 mm) zu schneiden. Die Bohrung
erfolgte senkrecht zur Schichtung des Gesteins, die
Scheiben wurden in Lagerrichtung geschnitten.

Die Beschriftung der Scheiben des Zylinders er-
folgte von oben nach unten auf der Oberseite der
Scheiben, die Nummerierung wurde an den Proben-
name angehéangt (W 1-1, W 1-2 etc.).

Verwendete Proben fir die Messungen

An den unbehandelten sechs Wirfeln wurde die hy-
grische und thermische Dilatation gemessen und bei
dreien die Wasseraufnahme. Fr alle behandelten sechs
Proben wurden dieselben Kennwerte bestimmt. Nach
dem Schneiden der Scheiben wurden jeweils die drei
obersten Scheiben zur Messung der Sorptionsisotherme
verwendet. Die Bestimmung der Porositét erfolgte mit-
tels Quecksilberporosimetrie an sechs Gesteinsstiicken
durch die Firma Quantachrome GmbH.

An dem untersten, dickeren Zylinderstlick konnte
die Bohrhartemessung ausgefiihrt werden. Nach den
Ergebnissen der Sorptionsisotherme wurde zusétzlich
der Salzgehalt der unbehandelten Proben an Scheibe
1 bis 4 durch IC-Analyse untersucht. AbschlieRend
wurde an allen Scheiben die Biegezugfestigkeit ge-
messen und der E-Modul bestimmt.

Tabelle 5: Halbquantitative Auswertung der XRD-Analyse /
Table 5: Evaluation of the semi-quantitativ XRD-analysis

Cube W7 Drilling core B 1
Quartz 54 % | Quartz 31%
Plagioclase 30% | Total feldspar | 30 %
Calcite 7% Calcite 36 %
Potash feldspar | 4 % Chlorite 2%
Chlorite 3% Plaster 1%
Glimmer 2%

slices (diameter 45 mm, thickness approx. 5 mm). The
stone was drilled perpendicularly to its layering; the
slices were cut parallel to its layering. The slices of
the cylinder were labelled top down and on their upper
side; the numerations were appended to the sample
names (W 1-1, W 1-2 etc.).

Samples used for measurements

The hygric and thermal dilatation were measured on all
six unprocessed cubes, water absorption on three cubes.
All six treated cubes showed the same characteristic
values. After cutting the slices the upper three were
used to measure the isothermal line of sorption. The
company Quantachrome GmbH analysed the porosity
of six unprocessed stone parts by mercury porosimetry.

The lowest, thicker cylinder slice was used for the
measurement of its drill resistance. After obtaining the
result of the isothermal line of sorption, the untreated
samples’ degree of salinity was examined additionally
by an IC-analysis. Finally the bending tensile strength
of the 5 mm thick slices was measured and their elastic
modulus evaluated.

Abb. 8: Veranderung der ProbengréRe und schematische Darstellung der Beschriftung / Fig. 8: Alteration to sample size and

illustration of labelling
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Gesteinskenndaten — Sandstein
der Jinchuanwan Grotte

Herkunft
China, Provinz Shaanxi, Landkreis Chunhua, Jin-
chuanwan Grotte, die Grotte ist in eine gewachsene
Felsformation eingearbeitet

Geologisches Alter
Unbekannt

Petrografische Beschreibung
Gesamtfarbe

Leicht griin-graue Farbung mit

dunklen Biotit-Einschliissen
Struktur

Feinsandig mit homogener Dichte
Textur

Nicht erkennbar

Mikroskopische Beschreibung
Feststoffanteil 99 %, sichtbarer Porenraum 1 %
(Spaltporen entlang von Wachstumsgrenzen)

Komponenten
Quartz 40 %, Calcite 40 %, Alkalifeldspat 10 %,
Biotite Glimmer 5 %, Gesteinsbruchstiicke 5 %;
Gesteinsbruchstiicke: Mikroquarz und Schiefer,
Alkalifeldspart mit teilweiser Kaolinitbildung

KorngroRe, KorngroéRenverteilung
und Kornform
KorngréRen: 0,1-0,15 und 0,3-0,6 mm, gering sortiert
Kornform: angular — subangular
Spharizitat: I-11/2-4
Kornkontakt: 70—100 % im Untersuchungsbereich

Diagenese
Calcitische Formation

Klassifikation
Carbonatischer Sandstein mit geringem Feldspatanteil

Stone Features — Sandstone from
the Jinchuanwan Grotto

Origin
China, Province Shanxi, District Chunhua, Jinchu-
anwan Grotto, the grotto is part of a rock formation

Geological Age
Unknown

Petrographic Description
Colour
Slight green-grey colouring
with dark biotite shades
Structure
Fine sand with homogenous density
Texture
Not identified

Microscopic description
Proportion of solid material 99 %, visible pores 1 %,
(only very little slit pores along grain boundaries)

Components
Quartz 40 %, Calcite 40 %, Potash feldspar 10 %,
Biotite glimmer 5 %, rock fragments 5 %;
Rock fragments: Microquartz and schists, potash
feldspar, partly with kaolinite formation

Grain Size, Grain Size Distribution
and Grain Form
Grain sizes: 0.1-0.15 and 0.3-0.6 mm
Grain form: angular — subangular
Sphericity: 1-11 / 2-4
Grain contact: 700-100 %

Diagenesis
Calcite formation

Classification
Carbon sandstone with low proportion of feldspar

; Tabelle 6: Gesteinskenndaten /
Density [9/cm’] 2.68 Table 6: Stone values
Bulk Density [g/cm?] 2.59

. (atmospheric pressure) | [mass%] 1.20

Water absorption
P (vacuum) [mass%] 1.31
Porosity [vol.%] 3.40
Saturation [-] 0.91

. . (II'ss) [um/m] 0.64

Hygric Dilatation (H,O
vo HO) ~(Lss) [wm/m] 0.85
Thermic Dilatation (Il 'ss) [pm/*C] 0.46
(L ss) [um/°C] 0.47
E-modulus [KN/mm?2] 30
Biaxial flexural strength (L $S) [N] 55
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Untersuchter Diinnschliff / Overview of Jinchuanwan Grotto  Mikroskopische Ubersicht des untersuchten Diinnschliffs;
sandstone thin section 63-fache VergroRerung mit Polarisatoren / Microscopic over-
view of the thin section; PM Nicols +. Magnification 63 x

Interstadiale von Quarzkornern umgebene calcitische Gekriimmte Glimmerkristalle umgeben von Quarzkérnern,
Fullung, 220-fache Vergroerung mit Polarisatoren / 200-fache VergrofRerung mit Polarisatoren / Bended mica
Interstitial calcite filling surrounded by quartz grains. Thin crystal surrounded by quartz grains. Thin section. PM

section. PM Nicols +. Magnification 220 x Nicols +. Magnification 200 x
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Report date: 05/25/2009

Quantachrome Corporation

Quantachrome Poremaster for Windows® Data Report
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Quecksilberporosimetrie /
Fig. 9: Results of the
Mercury Porosimetry

Ergebnisse der unbehandelten Proben
Feuchtekennwerte

Porositat — Quecksilberporosimetrie

Die Bestimmung der Porositat erfolgte mittels
Quecksilberporosimetrie an sechs unbehandelten
Gesteinsproben durch Dipl.-Ing. Helmut Gronegger
der Quantachrome GmbH in Odelzhausen an einem
Quantachrome Poremaster 60-GT.

Da die Proben augenscheinlich keine Poren im
GroBenbereich grofer 200 um enthalten, wurde nicht
der gesamte mogliche Messbereich des Gerates ge-
nutzt, sondern die Messungen bei 200 um gestartet.
Der Einfluss des ,,Zwischen-Korn-Volumen* wird
dadurch etwas minimiert.

Die Kurve (Abb. 9) stellt den Anteil der entspre-
chenden Porenradien an der Gesamtporenzahl dar. Alle
Proben zeigen ein sehr dhnliches Intrusionsverhalten:
Ab der Messobergrenze (ca. 200 pwm) zunéchst eine
Intrusionsstufe bis in den Bereich von etwa 4 pm, was
durch Gronegger als das Fullen von Zwischen-Korn-
Volumen interpretiert wird. Die eigentliche Porenfiil-
lung findet erst unterhalb dieser Marke statt. Das erste
Maximum liegt im Bereich 0,2-0,25 um, das zweite

Results of the Untreated Samples
Hygric Values

Porosity — Mercury Porosimetry

The porosity was determined using mercury porosim-
etry on six untreated samples by Dipl.-Ing. Helmut
Gronegger from Quantachrome GmbH in Odelzhausen
with a Quantachrome Poremaster 60-GT.

As the samples do not seem to have any pores
larger than 200 pum, the measurements were started at
200 pm, instead of using the entire possible range of
measurement of the device. With this, the influence
of the “inter-grain-volume” was minimized slightly.

The curve (Fig. 9) indicates the ratio of the pore
radii to the total number of pores. All samples show
a similar manner of intrusion: From the starting point
of the measurement (approx. 200 pum) there is first of
all a degree of intrusion up into the range of about 4
um, which is interpreted by Gronegger as the filling of
volume in between grains. The actual pore filling does
not start until below this mark. The first maximum is
in the region of 0.2-0.25 um, the second maximum
at about 0.02 um. The pores are micropores, classi-
fied according to the architectural method indicated
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Maximum bei etwa 0,02 pm. Die Poren sind, nach
der in Tabelle 1 (S. 129) dargestellten bauphysikali-
schen Klassifizierung der Porengrof3en, Mikroporen
zuzuordnen. Bei den untersuchten Gesteinsproben
handelt es sich also um einen feinporigen Sandstein.

Wasseraufnahme

Zur Ermittlung der Wasseraufnahme an den Proben der
Jinchuanwan Grotte wurden diese 48 Stunden in einem
Trockenschrank bei 60°C bis zur Massenkonstanz
gelagert. Vor der Bestimmung des Trockengewichts
(m,) wurden die Proben im Exsikkator auf Raumtem-
peratur abgekuhlt.

Die Bestimmung der Wasseraufnahme erfolgte
unter Atmospharendruck (W,) und im Vakuum (W, ).
Bei der Wasseraufnahme unter Atmospharendruck
nimmt die Gesteinsprobe das Wasser kapillar auf.
Hierzu wird die Probe etwa einen Zentimeter tief in
Wasser getaucht, wobei das Wasser kapillar in das
Gestein gesaugt wird, bis es auf der Oberseite des
Prifkorpers durchschlagt. Dann werden die Proben
vollstandig mit einer Wassertiberdeckung von etwa
drei Zentimetern fuir 48 Stunden in Wasser gelagert,
bevor ihr Nassgewicht ermittelt wird.

Zur Bestimmung der Wasseraufnahme im Vakuum
werden die Gesteinsproben zundchst fir mindestens
funf Stunden in einem Exsikkator evakuiert. Die-
ser wird anschlieBend mit Wasser geflutet, bis die
Gesteinsproben etwa drei Zentimetern Wasseruber-
deckung aufweisen. Wieder wird nach 48 Stunden
Lagerung das Nassgewicht bestimmt und zusatzlich
durch eine Wégung unter Wasser, der Auftrieb der
Gesteinsproben (Volumenermittlung) durchgefihrt.

Tabelle 7 zeigt die aus den Ergebnissen der Was-
seraufnahme bestimmbaren Gesteinskennwerte, wie
Porositat, Sattigung, Reindichte und Rohdichte. Die
Untersuchungsprotokolle sind diesem Bericht im An-
hang auf den Seiten 164 bis 165 beigeftigt.

Die Porositét der untersuchten Proben mit durch-
schnittlich 3,4 Vol.% ist relativ niedrig. Die Wasser-
aufnahme des Sandsteins ist sehr gering unter Vaku-
um wird mit 1,31 Masse% nur wenig mehr Wasser
aufgenommen als unter Atmospharendruck mit 1,20
Masse%. Es handelt sich hierbei um einen sehr dichten
Sandstein.

in table 1 (p. 129). The examined stone samples are
therefore fine-pored sandstone.

Water Absorption

To assess the water absorption of the samples from
the Jinchuanwan Grotto, they were placed in a cabinet
drier with a temperature of 60°C for 48 hours to reach
their constant mass. Before determining the dry weight
(m,) the samples were placed in an exsiccator until
they reached room temperature.

Determination of water absorption took place under
atmospheric pressure (W,) in a vacuum (W, ). Rock
under atmospheric pressure absorbs water through its
capillaries. To this end, the samples are immersed in
approximately one centimetre of water, and the rock
absorbs the water through its capillaries until it reaches
the surface of the sample. The samples are then totally
immersed in ca. three centimetres of water for 48 hours
before the wet weight is determined.

To assess water absorption in a vacuum, the samples
are initially placed in an exsiccator for a minimum
of five hours. The exsiccator is subsequently flooded
with water until the samples are immersed in around
five centimetres of water. Again, the wet weight is
determined after 48 hours. Additionally, by weighing
under water, the buoyancy (determination of volume)
is tested.

Table 7 shows the resulting values gathered from
water absorption, like porosity, saturation, particle
density and bulk density. The complete results of the
analyses can be found in the appendix, pages 164 to
165.

The porosity of the samples tested is relatively
low (3.4 vol.%). The value of the sandstone’s water
absorption is very low. The value of water absorption
when subject to vacuum pressure (1.31 mass%) is
only slightly higher than the value of water absorption
under atmospheric pressure (1.20 mass%). Therefore
it is a very dense sandstone.

Tabelle 7: Ergebnisse der Ermittlung der Wasseraufnahme an den unbehandelten Wirfeln / Table 7: Results of water

absorption tests on the untreated cube samples

Sample WA WAY Porosity Saturation Densit Bulk Density
P [mass%] [mass%] [vol.%)] -] [g/cm3 [g/cm?]

w1 1.09 1.2 KRNI 0.91 2.67 2.59

w2 1.16 1.3 3.36 0.89 2.68 2.59

W3 1.34 1.44 3.72 0.93 2.69 2.59

Average 1.20 1.31 3.40 0.91 2.68 2.59
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Hygrische Dilatation

Die hygrische Dilatation wurde fuir den Sandstein
der Jinchuanwan Grotte unter Wasser jeweils in x-,
y- und z-Richtung (Tab. 8) bestimmt. Hierflr wurde
das Trockengewicht der Proben (Trockenschrank bei
ca. 60°C und anschlieBendes Abkiihlen im Exsikka-
tor) ermittelt bevor sie in die Messuhren (Abb. 10)
eingespannt wurden.

Die Messdauer der hygrischen Dilatation unter Was-
ser betrug 48 Stunden. Tabelle 8 zeigt die Mittelwerte
der Ergebnisse der hygrischen Dilatation unter Wasser
jeweils flir die drei Raumrichtungen (Abb. 11). Die
Untersuchungsprotokolle mit den detaillierten Werten
sind diesem Bericht im Anhang auf den Seiten 166
bis 177 beigefligt.

Der Tabelle 8 ist zu entnehmen, dass das Gestein
seine grofte Ausdehnung in z-Richtung (1_ss) erreicht,
wogegen die Werte der x- und y-Richtung (Il ss) gerin-
ger sind. Der Wert der x-Richtung (0,61) in Bezug zur
y-Richtung (0,67) spiegelt die Qualitét des Wiirfels in
Bezug zur Schichtungsebene des Sandsteins wieder.

~ stratification /

Abb. 11 (oben): Lage der Schichtungsebene /
Fig. 11 (above): Position of stratification

Abb. 10 (links): Messuhr fiir hygrische und thermische
Dilatation / Fig. 10 (left): Dial gauge for determining hygric
and thermic dilatation

Hygric Dilatation

The hygric dilatation of the Jinchuanwan sandstone
was determined under water in directions x, y and z
(Table 8). The dry weight of the samples (cabinet dryer
at ca. 60°C and subsequent cooling in an exsiccator)
was determined before they were mounted in the dial
gauge (fig. 10).

The measurement period of the hygric dilatation
under water was 48 hours. Table 8 shows the average
values of hygric dilatation under water for all three
directions (fig. 11). The complete results of the analyses
can be found in the appendix on pages 166 to 177.

As indicated in table 8, the rock reached its great-
est dilatation in direction z (1 ss), while the values
of directions x and y (Il ss) are lower. The value of
direction x (0.61) in relation to the value of direction
y (0.67) shows the quality of the stone in relation to
the stratification of the sandstone.

Tabelle 9: Relative Feuchte Uber den verwendeten
gesattigten Salzlésungen /Table 9: Relative humidity with
saline solutions

Relative Solubility at
Salt Humidity at | 20°C
Tabelle 8: Mittelwerte der hygrischen Dilatation unter 20°C [% [9/100g HZO]
W:tsésrgr / Table 8: Average values of hygric dilatation under Calcium Chloride | 32 739
Direction Hygric Dilatation under Water Kalium Carbonate | 45 110.6
[mm/m] Ammonium Nitrate | 63 189.6
x (I ss) 0.61 Sodium Chloride | 75 36.0
y (Il ss) 0.67 Potassium Chloride | 86 34.4
z (1 sS) 0.85 Copper Chloride 98 11.1
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Sorptionsisotherme

Die Sorptionsisotherme wurde bei folgenden relativen
Luftfeuchten ermittelt: 32 % RH, 45 % RH, 63 % RH,
75 % RH, 86 % RH und 98 % RH. Hierfiir wurden die
jeweiligen Luftfeuchten mittels entsprechender Salze
(Tab. 9) in Exsikkatoren erzeugt.

Die Messung der Sorptionsisotherme erfolgte fur
jede relative Feuchte an jeweils drei Scheiben der
Proben. Bevor die Proben in den Exsikkatoren bis zur
Gewichtskonstanz gelagert wurden, wurde nach einer
Trocknung im Trockenschrank 48 Stunden bei 60°C
und einer Abkiihlung im Exsikkator ihr Trockenge-
wicht bestimmt. Die Scheiben wurden jeweils bis zur
Gewichtskonstanz (3 bis 7 Tage) in den Exsikkatoren
gelagert. Nach dem Erreichen der Messwertkonstanz
wurden die Proben gewogen und die aufgenommene
Menge Wasser in Prozent ermittelt. Abbildung 12
zeigt eine Kurve ermittelt aus den Mittelwerten der
unbehandelten Proben bei den entsprechenden Luft-
feuchten. Den Endwert der Kurve bildet die Lagerung
der Proben unter Wasser Uber 48 Stunden. Die Unter-
suchungsprotokolle sind diesem Bericht im Anhang
auf den Seiten 190 bis 193 beigefugt.

In den Messwerten zeigten die Proben keine Auf-
falligkeit allerdings war das Feuchteverhalten der
Scheiben optisch sehr unterschiedlich. Bei 97 % Luft-
feuchte waren die Scheiben, die von der Oberfliche
der Wiirfel geschnitten wurden noch trocken, zeigten
nur punktuell kleine feuchte Stellen, die unteren beiden
Scheiben waren nass, teilweise mit Tropfenbildung auf
den Scheiben (Abb. 13). Diese Unterschiede sollten
bei einem unbehandelten Gestein nicht auftreten. Es
wurde daher zusatzlich der Salzgehalt der Proben
anhand IC-Analyse bestimmt.

Isothermal Line of Sorption

The isothermal line of sorption was determined us-
ing the following relative humidity values: 32 % RH,
45 % RH, 63 % RH, 75 % RH, 86 % RH and 98 % RH.
To this end, the respective humidity values were gen-
erated using saline solutions (table 9) in exsiccators.

Measurement of the isothermal line of sorption
was taken for each relative humidity on three slice
samples. Before the samples were placed in the ex-
siccators, their dry weight was determined after be-
ing dried in a cabinet drier at 60°C for 48 hours and
cooled in an exsiccator. The samples were stored in
exsiccators until they reached their constant weight
(3 to 7 days). After reaching their constant values,
the samples were weighed and the percent of water
absorbed determined. Figure 12 shows a graph line
based on the average values of the untreated samples
for the respective humidity. The final value shows the
storage of the samples under water for 48 hours. The
complete results of the analyses can be found in the
appendix on pages 190 to 193.

The samples did not show any conspicuousness
in the measurement values. However, the reaction of
the slices to humidity varied optically. At a humid-
ity of 97 % the slices cut from the upper part of the
cube were still dry and only had a few small damp
parts, whereas both slices from the lower part of the
cube were wet, partly with drop formations on the
slices (Fig. 13). These differences should not occur
on untreated stones. For this reason the salt content
of the samples was additionally determined by means
of an IC-analysis.
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IC-Analyse

Die Analyse wurde an einer Gesteinscheibe aus der
Mitte des Wiirfels durchgefiihrt. Da an allen Gesteins-
warfeln zuvor die hygrische Dilatation gemessen
wurde, ist die tatséchliche Salzbelastung des Gesteins
sicherlich hoher. Die Messung zeigt trotzdem eine
deutliche Salzbelastung im Gestein. Das Ergebnis
ist nach WTA-Merkblatt E 3-13-1/D (Tabelle 10) als
mittel belastet (Stufe 2) einzustufen. Mallnahmen
zur Entsalzung sind hier im Einzelfall erforderlich.
Ursache flr die Salzbelastung kann die Lage der
Entnahmestelle der Gesteinsproben sein, dazu gibt
es allerdings keine genauen Angaben.

Abb. 13: Die unbehandelten Proben
W1, W2 und W3 im Exsikkator

bei 97 % relativer Luftfeuchte. Die
Scheiben 1-1, 2-1 und 3-1 sind
trocken, die Scheiben 1-2, 1-3, 2-2,
2-3, 3-2 und 3-3 sichtbar nass /

Fig. 13: The untreated samples W1,
W2 and W3 in the exsiccator at

97 % relative humidity. The slices
1-1, 2-1 and 3-1 are dry; the slices
1 1-2,1-3, 2-2, 2-3, 3-2 and 3-3 are
visibly wet

IC-Analysis

A slice from the middle of the cube was analysed.
As the hygric dilatation was measured on all stone
cubes previously, the actual salinity of the stone is
certainly higher. Nevertheless, the measurement
shows a considerable salt content of the stone. The
result is rated as having a medium salt load (stage 2)
according to WTA Information sheet E 3-13-1/D
(table 10). Measures for desalination are required
in individual cases. The location of the sampling
point of the stone could be responsible for the high
salt content; however, there is no further informa-
tion on this.

Tabelle 10: Einstufung der Salzbelastung nach WTA-Merkblatt E 3-13-1/D / Table 10: Classification of salt content

according to WTA Information sheet E 3-13-1/D

Assessment Sulphate (g/kg) Chloride (g/kg) Nitrate (g/kg)
Stage 0 = minimal salt load upto 0.2 upto 0.1 upto 0.2
Stage 1 = low salt load upto 1.0 up to 0.3 up to 0.5
Stage 2 = medium salt load upto 2.0 upto 1.0 upto 2.0
Stage 3 = high salt load upto 8.0 upto 3.0 upto 5.0
Stage 4 = extremely high salt load over 8.0 over 3.0 over 5.0

Tabelle 11: Thermische Dilatation / Table 11: Thermal
Dilatation

Direction Cear =X gr}ﬂ&r}mﬁq
x (Il ss) 0.46
y (I ss) 0.46
z (1Ss) 0.47
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Thermische Kennwerte

Thermische Dilatation

Die thermische Dilatation zeigt, wie sich das Ge-
stein bei Temperaturschwankungen ausdehnt oder
zusammenzieht. Die thermische Dilatation wird im
Laborversuch ermittelt, indem die Gesteinsprobe auf
etwa 60°C erhitzt, in eine Messuhr (Abb. 10, hygrische
Dilatation) eingespannt und die bei der Abkihlung
auftretende Langenanderung ermittelt wird. Auch die
thermische Dilatation wurde in x-, y- und z-Richtung
bestimmt (Abb. 15). Tabelle 11 liefert im Uberblick
die Mittelwerte der Untersuchungsergebnisse, die
Versuchsprotokolle sind diesem Bericht im Anhang
auf den Seiten 178 bis 189 beigefiigt.

Wie die Tabelle 11 zeigt, ist die thermische Dilata-
tion ist in allen drei Raumrichtungen identisch.

Thermal Values

Thermal Dilatation

Thermal dilatation indicates how rock either expands or
shrinks depending upon temperature. Thermal dilata-
tion is determined in a laboratory by heating the rock
up to circa 60°C, mounting it in a dial gauge (fig. 10,
hygric dilatation) and measuring the change in size
as it cools. The thermal dilatation was also measured
in directions x, y and z (fig. 15). Table 11 shows the
average results, the complete results of the analyses
can be found in the appendix on pages 178 to 189.

As shown in table 11, the thermal dilatation is
identical in all three directions.

Abb. 15: Orientierung der Prifkorper im Koordinaten-
system / Fig. 15: Orientation of test specimens in a
coordinate system

Abb. 16: Prufanordnung zur Ermittlung der uniaxialen (a)
und biaxialen (b) Biegefestigkeit /Fig. 16: Test set-up for
determining uniaxial (a) and biaxial (b) flexural strength
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Abb. 17: Kurvenverlauf der Bohrhartemessungen der unbehandelten Proben in z-Richtung / Fig. 17: Curve progression of

the drill resistance in direction z

Mechanische Kennwerte

Biegezugfestigkeit

Anhand der Spannungs-Dehnungs-Kurven aus dem
biaxialen Biegezugversuch wird die biaxiale Biege-
zugfestigkeit und der E-Modul ermittelt. Die bia-
xiale Biegezugfestigkeit entspricht der maximal zu
erreichenden Biegespannung wéhrend des Versuchs.
Dabei wird eine Gesteinsscheibe auf einem Auflage-
ring (@ 39 mm) positioniert und Uber einen zweiten
kleineren Belastungsring (@ 13 mm) bis zum Bruch
belastet. Die Krafteinleitung erfolgt ringférmig, die
unterschiedlichen Ringdurchmesser bewirken eine
Biegespannung im Gesteinsgeflige. Die Messungen,
deren Ergebnisse auf den Seiten 194 bis 206 im Anhang
dargestellt sind, wurden an einer Universalprifma-
schine der Firma Zwick Z010 [Maximalkraft 10 kN]
durchgefiihrt. Die Vorkraft betrug jeweils 10 N und
die Belastungszunahme wurde fur alle Stufen mit
0,50 mm/Min. definiert. Wie bereits erlautert kann
anhand der Biegezugfestigkeitsmessung der E-Modul
bestimmt werden.

Fur die unbehandelten Gesteinsproben der Jin-
chuanwan Grotte betrdgt der E-Modul 27,6 MPa. Der
Wert ist flir Sandstein sehr hoch.

Bohrharte

Die Bohrhartemessungen wurden mit dem Mess-
gerat DRMS cordless der Firma Sint durchgefihrt.
Verwendet wurden Diaber Diamantbohrer mit einem
Durchmesser von 5 mm. Als Referenzmaterial diente
Halit, eine klare kristalline und sehr homogene Form
des Kochsalzes.?®

Mechanical Values

Biaxial Flexural Strength

The biaxial flexural strength and the E-modulus are
determined according to the tension-tensile curve from
the biaxial bending tensile tests. The biaxial flexural
strength is the maximum bending tension that can be
reached. A stone slice is put on a bearing ring (& 39
mm) and put under pressure by a second ring (& 13
mm) until it breaks. Circular pressure is applied, and
the various radii of the rings effect bending tension of
the rock. The measurements, the results of which can
be found in the appendix on pages 194 to 206 were
carried out using the universal testing machine Z010
(10 kN) from the company Zwick. The preliminary test
force was 10 Newton and then additional force was
applied in steps of 0.50 mm/min. The E-modulus of the
untreated stone sample from the Jinchuanwan grotto
was 27.6 MPa. It is a rather high value for sandstone.

Drilling Resistance

The drill resistance was tested with a Sint DRMS
Cordless. Diaber diamond bits with a radius of 5 mm
were used. The reference material used was halite,
a clear crystalline and very homogenous form of
sodium chloride.
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Bevor die erste Bohrung in das Gestein erfolgte,
wurde eine Referenzbohrung im Kalibriermaterial
Halit durchgefiihrt. Diese wurde nach jeweils drei
Bohrungen im Gestein wiederholt, um den abnut-
zungsbedingten prozentualen Anstieg der Bohrkraft pro
Bohrung zu erfassen.* Die Messungen wurden jeweils
in z-Richtung durchgefiihrt. Die Messprotokolle sind
im Anhang auf den Seiten 207 bis 215 zu finden.

Es handelt sich bei diesem Sandstein um einen
extrem harten, sehr abrasiven Sandstein. In der Aus-
wertung der Messergebnisse zeigte sich, dass die
verwendeten Bohrer schon nach ca. flinf Messungen
stumpf waren und auch durch Bohrungen in das Re-
ferenzmaterial Halite keine verniinftigen Ergebnisse
mehr zu erzielen waren. Die Bohrhérte des unbehan-
delten Gesteins liegt im Bereich von 55 N.

Ergebnisse der behandelten Proben

Die Analyseergebnisse von unbehandeltem und be-
handeltem Gestein lassen nur dann aussagekraftige
Schlisse zu, wenn die Untersuchungen unter iden-
tischen Bedingungen stattfinden. Deswegen wurden
samtliche Laborversuche einerseits nach dem gleichen
Schema durchgefiihrt, andererseits jeweils identische
Prifkorperdimensionen fur die Vergleiche von unbe-
handeltem und behandeltem Gestein herangezogen.

Feuchtekennwerte

Wasseraufnahme

Tabelle 12 liefert die aus den Ergebnissen der Wasser-
aufnahme der Gesteinswiirfel bestimmbaren Gesteins-
kennwerte, wie Porositét, Sattigung, Reindichte und
Rohdichte, der mit den Gesteinsfestigern (Seiten 140)
behandelten Proben. Die Untersuchungsprotokolle
sind diesem Bericht im Anhang auf den Seiten 164
und 165 beigefligt.

Before the first drilling in the rock, a drilling was
made in the halite as a reference. The reference drilling
was repeated after every three drillings in the rock to
determine the percentual rise of drilling power. This
is necessary to compare the wearing effect on the bit
per drilling. The measurements were carried out in
direction z.

This type of sandstone is extremely hard and very
abrasive sandstone. The evaluation of the measure-
ments shows that the drills significant were already
blunt after approximately five measurements and that
drilling into the reference material halite would not lead
to sensible results, either. The drill resistance of the
untreated stone is about 55 N. The drilling protocols
can be found in the appendix on pages 207 to 215.

Results of the Treated Samples

A conclusive analysis of treated and untreated stone
can only be reached if the test conditions are identical.
Therefore, the tests must be carried out in the same
way and the stone samples must be the same size.

Hygric Values

Water Absorption

Table 12 shows the definable results of the water ab-
sorption assessment of the stone cubes such as porosity,
saturation, particle density and bulk density after they
were treated with consolidation products (page 140).
The complete results of the analyses can be found in
the appendix on pages 164 to 165.

Tabelle 12: Ergebnisse der Ermittlung der Wasseraufnahme an den behandelten Wiirfeln / Table 12: Results of water

absorption tests on cube samples

Sample | Consolidation [M\é\éf;-\%] [M\é\s/;/%] F[’%(I).SO}E Satu[ation Parti[céI/% rIasga]nsity BUI[Ellgr%gfity
W7 KSE OH 0.80 0.98 2.55 0.82 2.66 2.6
W8 KSE OH 0.79 0.98 2.55 0.80 2.67 2.6
W9 KSE 100 0.85 1.02 2.66 0.83 2.67 2.6
W10 KSE 100 0.89 0.99 2.58 0.90 2.67 2.6
W1l KSE 300 0.82 0.95 2.48 0.86 2.67 2.6
W12 KSE 300 0.77 0.92 2.38 0.84 2.66 2.6
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Hygrische Dilatation

Die Messdauer der hygrischen Dilatation unter Wasser
betrug 48 Stunden. Tabelle 13 zeigt die Mittelwerte
der Ergebnisse der hygrischen Dilatation unter Wasser
jeweils in x-, y- und z-Richtung. Die Untersuchungs-
protokolle mit detaillierten Werten sind diesem Bericht
im Anhang auf den Seiten 166 bis 177 beigefligt.

Die Werte sind im Vergleich zu den unbehandelten
Proben etwas niedriger, es zeigen sich allerdings nur
unmerkliche Unterschiede in der Verwendung der
verschiedenen Festigungsmittel.

Sorptionsisotherme

Abbildung 18 zeigt jeweils die Mittelwerte fur je-
den der drei Festigungsmittel fur die entsprechende
irelative® Luftfeuchte, die Untersuchungsprotokolle
sind diesem Bericht im Anhang auf den Seiten 190
bis 193 beigefigt.

Der Kurvenverlauf der gefestigten Proben zeigt
kaum Unterschiede im \ergleich mit den unbehan-

Tabelle 13: Mittelwerte der hygrischen Dilatation unter Wasser
und bei 98 % RH fir KSE OH, KSE 100 und KSE 300 /
Table 13: Average values of the hygric dilatation under water
at 98 % RH for KSE OH, KSE 100 and KSE 300

Hygric Dilatation

The testing period for dilatation was 48 hours. Table
13 shows the average values of hygric dilatation under
water in directions x, y and z. The complete results of
the analyses can be found in the appendix on pages
166 to 177.

The values are lower compared to the untreated
samples, the different consolidation products show
no significant differences.

Isothermal Line of Sorption

Figure 18 shows the average values of each of the 3
consolidation products for the respective “relative”
humidities; the complete results of the analyses can
be found in the appendix on pages 190 to 193.

The curve shape of the consolidated samples hardly
shows any differences to the untreated samples. The
only difference is the value of the 48 h water storage.
The three consolidation products (KSE OH, KSE
100, KSE 300) only show inconsiderable differences.

Tabelle 14: Thermische Dilatation fir KSE OH, KSE 100
und KSE 300 / Table 14: Thermal dilatation for KSE OH,
KSE 100 and KSE 300

o Hydric Dilatation (mm/m)
Direction

Consolidation Thermal Dilatation (mm/m)

Product

KSE OH

KSE 100

KSE 300

X

y

z

0.53

0.54

0.51

KSE OH

0.44

0.45

0.49

0.59

0.63

0.58

KSE 100

0.44

0.45

0.46

0.73

0.75

0.73

KSE 300

0.42

0.43

0.45

1,4

13

1,2

117

1,0

0,9

0,6

084
o747

—

0,5

Moisture content [mass%]

0,4

0,3

024

0,1

I

32

45 63

75

Relativ humidity [%0]

86

T

97 100

KSEOH —
KSE 100
KSE 300 —

Abb. 18: Verlauf der Sorptionsisotherme, ermittelt aus den Mittelwerten der behandelten
Gesteinsproben / Fig. 18: Progression of the isothermal line of sorption based on the average
values of the treated stone samples
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delten Proben. Es unterscheidet sich nur der Wert der
48 Stunden Wasserlagerung. Fir die drei Festigungs-
mittel (KSE OH, KSE 100, KSE 300) ergeben sich
nur unwesentliche Unterschiede.

Thermische Kennwerte

Thermische Dilatation

Die thermische Dilatation zeigt, wie sich das Gestein
bei Temperaturdnderungen ausdehnt oder zusammen-
zieht. Die thermische Dilatation wird im Laborversuch
ermittelt, indem die Gesteinsprobe auf etwa 60°C
erhitzt, in eine Messuhr eingespannt und die bei der
Abkihlung auftretende Langenanderung ermittelt wird.
Auch die thermische Dilatation wurde in z-, x- und
y-Richtung bestimmt. Tabelle 14 liefert im Uberblick
die Mittelwerte der Untersuchungsergebnisse, die
Versuchsprotokolle sind diesem Bericht im Anhang
auf den Seiten 178 bis 189 beigefiigt.

Mechanische Kennwerte

Biegezugfestigkeit

Durch die Festigung der Proben ergab sich eine leichte
Erhéhung des E-Moduls, bei KSE 300 liegt dieser
Wert zwischen dem der unbehandelten Proben und
den mit KSE OH und KSE 100 behandelten Proben.
Die Messprotokolle sind im Anhang auf den Seiten
194 bis 206 zu finden.

Bohrharte

Die Bohrhértemessung wurde an den durchtrénkten
Proben mit 10 mm Bohrtiefe ausgefihrt, fir die Pro-
ben, die 1 Min./Seite behandelt wurden wurde eine
Bohrlochtiefe von 20 mm gewahlt um die Eindring-
tiefe des Festigungsmittels bestimmen zu kénnen.
Da das unbehandelte Gestein extrem hart ist, waren
die Unterschiede zu den gefestigten Proben nicht
darstellbar. Die Bohrharte liegt fiir die ungefestigten
und gefestigten Proben im Bereich von 55 N. Dieser
Wert ist fiir Sandstein ungewohnlich hoch und im
Regelfall bediirfen solche Steine keiner Festigung.
Die Bohrprotokolle sind im Anhang ab Seite 207 dar-
gestellt. Wegen der geringen Porositét des Sandsteins
kann auch nur eine geringe Menge an Festigungsmittel
aufgenommen werden. Die Erhdhung der Festigkeit
fallt daher gering aus und liegt in einer flr diese Me-
thode nicht detektierbaren Gréenordnung.

Tabelle 15: Anhand der Biegezugfestigkeitsmessung
ermitteltes E-Modul fur KSE OH, KSE 100 und KSE 300 /
Table 15: E-modulus determined by measurement of flexural
strength for KSE OH, KSE 100 and KSE 300

Un-

treated | KSE OH | KSE 100 | KSE 300
E-Modulus
(kN/mm?) 27.6 30.8 30.8 28.9
5., [N/mm?] | 155 | 140 172 | 148

Thermal Values

Thermal Dilatation

Table 14 shows the average results, the complete
results of the analyses can be found in the appendix
on pages 178 to 189. There is almost no difference to
the untreated samples as expected.

Mechanical Values

Biaxial Flexural Strength

By consolidating the samples, the E-modulus was
increased slightly. The value of samples treated with
KSE 300 lies in between the value of the untreated
samples and the value of those treated with KSE OH
and KSE 100.

Drilling Resistance

Measurement of the drilling resistance was carried out
on the soaked samples with a drilling depth of 10 mm;
a drilling depth of 20 mm was chosen for the samples
that had been treated for 1 minute per side in order to
determine the penetration depth of the consolidation
product. As the stone is extremely hard, the differ-
ences untreated to the consolidated samples were not
portrayable. The untreated and treated samples show
a drilling resistance of around 55 N. This value is
unusually high for sandstone and normally this type
of stone would not need consolidating. The protocols
of the drillings can be found in the appendix on pages
207 to 215. Only a small amount of the consolidation
product can be absorbed due to the low porosity of
the sandstone. The increase in strength through con-
solidation is very slight and can not be detected with
these methods.
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Zusammenfassung

Die Laboruntersuchungen wurden mit dem Ziel durch-
gefiihrt ein fur geplante Konservierungs- und Restau-
rierungsmalnahmen geeignetes Festigungsmittel flr
weitere Versuche in situ auszuwahlen.

Das unbehandelte Gestein ist sehr hart, die Unter-
schiede zu den gefestigten Proben sind daher recht
gering. Im Regelfall bediirfen solche Steine keiner
Festigung. Es waren durch die Versuche keine we-
sentlichen Unterschiede zwischen den verschiedenen
verwendeten Steinfestigern feststellbar. Aufgrund des
guten Eindringverhaltens von KSE OH bei hohem
Wirkstoffgehalt bei der Trankung 1 Min./Seite, wurde

Summary

The research was done to decide on a consolidation
product for further experiments. The untreated stone
is very hard; for this reason there are only minor dif-
ferences compared to the consolidated samples. No
considerable differences were detected between the
results of the different consolidation products. KSE
OH showed the best intrusion behaviour of the con-
solidation products when treating the cube for one
minute each side.

dieser den anderen Festigern vorgezogen.

Tabelle 16: Gegenuberstellung der Messergebnisse der unbehandelten Probe und der gefestigten Gesteinsproben /
Table 16: Comparison of the values of the untreated sample to the treated samples

Results untreated KSE OH KSE 100 KSE 300
Water absorption [mass %] 1.20 0.80 0.87 0.80
Water absorption vacuum  [mass %] 1.31 0.98 1.01 0.94
Porosity [Vol.%] 3.40 2.55 2.62 2.43
Density [g/cm?] 2.68 2.67 2.67 2.67
Bulk density [g/cm?] 2.59 2.60 2.60 2.60
Isothermal line of sorption  [mass %] 0.062 0.058 0.063 0.064
Hygric dilatation L ss [mm/m] 0.85 0.73 0.75 0.73
Thermal dilatation L ss [mm/m/°C] | 0.47 0.49 0.46 0.45
Biaxial flexural strength [N/mm2] 15.5 14.0 17.2 14.5
E-Modulus [KN/mm?] | 27.6 30.8 30.8 28.9
Drilling resistance [N] 55 55 55 55
Health (Danger symbols) - Xi, Xn,F, T Xn, Xi, T Xn, Xi, T
Environment (WGK) - 2 1 1

Tabelle 17: Bewertung der Behandlungsmittel KSE OH, KSE 100 und KSE 300 / Table 17: Assessment of the consolidation

products KSE OH, KSE 100 and KSE 300

Results

KSE OH

KSE 100

KSE 300

Water absorption atmosphere

+

+

+

Water absorption vacuum

Porosity

Density

Bulk density

Isothermal line of sorption

Hygric dilatation

Hygric dilatation under water

Thermal dilatation

Biaxial flexural strength

E-Modulus

Drilling resistance

Health

Environment

oO|lo/lojlo/ojlo|jlo/+|o/o| o |o |+

+ | +|lojojlo|jlojo|+ O0o|O0 |0 | O |+

+|+|ojojojojo|+ O|O0|O | O |+

+ positive Bewertung
o0 neutrale Bewertung
— negative Bewertung

+ positive assessment
0 neutral assessment
— negative assessment
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XRD-Analyse/XRD-Analysis
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Wasseraufnahme/Water Absorption

Samp|e Water absorption Water absorption vacuum WA WA W wod | Poras. Saturation|Density  [Bulk Dens.
dry weight [fwet weight [Jdry Weight|under Water [ wet/air M 'y viol. % Wiol i plen? gieni
Wi 323,210 326,749 323067 202 25T 326,955 1.09 1.2 284 3N 0,91 287 250
W2 313,700 325415 319,535 200,350 323565 1.16 13 101 336 .63 268 2.50
W3 323617 327,543 323,458 203011 328,112 1.3 |42 3,28 372 0,53 2,52 258
WT 337 16T 330877 337 167 210613 340,475 0.5 .53 209 255 082 2 66 216
W 321,725 324 263 321,726 21126 32£ 852 0s 0,55 205 255 4.8 2587 25
Wa 379174 331,965 320074 205,758 332 547 QLBS .02 232 2EG 083 2a7 25
W10 3X2.279 325,142 322278 201 462 125478 058 .99 231 56 jrie] 20T 25
W11 335,631 341,408 335631 211,623 341 862 0,82 0,55 213 =48 0,85 4T 206
W12 33£,185 336,765 334,155 208T56 337,254 077 0.2 2 238 0,82 256 25
BT 55533 BETIT 86,367 o520 E3.705 021 033 0,55 1.0 0,52 287 254
[= 59 0,558 BE.FED GE 354 55274 EA.T52 L33 D4z oF] 1.1 0,55 287 254
B 2 E8402 50,504 B8,263 55,793 EO.585 o 037 0sT ] 0.5 2587 254

Ermittlung W-Wert/Water Absorption Coefficient

w1 W2
mass: m= 32294 ¢ mass. m= 31948 ¢
area: A= 0,002500 m2 area: A= 0,002500 m?
t[sec]  t[h"05] m [g] [kg/m?] t[sec]  t[h"05] m [g] [kg/m?]
30 0,091287 323,07 0,04920 30 0,091287 319,57 0,03680
60 0,129099 323,09 0,05920 60 0,129099 319,58 0,04240
120 0,182574 323,11 0,06480 120 0,182574 319,60 0,05000
300 0,288675 323,14 0,07760 300 0,288675 319,64 0,06280
600 0,408248 323,17 0,09120 600 0,408248 319,67 0,07680
1200 0,577350 323,22 0,11200 1200 0,577350 319,72 0,09600
1800 0,707107 323,26 0,12440 1800 0,707107 319,75 0,10960
3600 1,000000 323,35 0,16040 3600 1,000000 319,85 0,14680
w-value=0,12 w-value=0,12
W3
mass: m= 323,40 g
area: A= 0,002500 m?

t[sec  t[h*05]  m[g] [kg/m?]
30 0091287 32348  0,03080
60 0129099 32349  0,03760
120 0182574 32352  0,04920
300 0288675 32355  0,06080
600 0408248 32358  0,07040
1200 0577350 323,64  0,09400
1800  0,707107 323,68  0,11080
3600  1,000000 323,78  0,15280

w-value= 0,13
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W7
mass: m=
area: A=

t [sec] t [h"0,5]
30 0,091287
60 0,129099
120 0,182574
300 0,288675
600 0,408248

1200 0,577350
1800 0,707107
3600 1,000000

337,45 g
0,002500 m?

m [g] [kg/m?]
337,50  0,01960
337,51  0,02640
33752 0,02800
337,53 0,03200
337,54 0,03840
337,57 0,04760
337,59  0,05680
337,64  0,07600

W8
mass: m=
area: A=

t [sec] t [h"0,5]
30 0,091287
60 0,129099
120 0,182574
300 0,288675
600 0,408248

1200 0,577350
1800 0,707107
3600 1,000000

321,85 g
0,002500 m?

m [g] [kg/m?]
321,89  0,01680
321,90  0,01960
321,91  0,02440
321,92 0,02760
321,93  0,03400
321,94  0,03560
321,95  0,04240
321,98  0,05160

w-value = 0,06

w-value = 0,04

W9
mass: m=
area: A=

t [sec] t [h"0,5]
30 0,091287
60 0,129099
120 0,182574
300 0,288675
600 0,408248

1200 0,577350
1800 0,707107
3600 1,000000

329,24 g
0,002500 m?

m [g] [kg/m?]
329,27 0,01040
329,29  0,01720
329,30  0,02120
329,32 0,02920
329,33 0,03520
32935  0,04480
329,37 0,05240
32942  0,07040

W10
mass: m=
area: A=

t [sec] t [h"0,5]
30 0,091287
60 0,129099
120 0,182574
300 0,288675
600 0,408248

1200 0,577350
1800 0,707107
3600 1,000000

322,31 g
0,002500 m?

m [g] [kg/m?]
322,36  0,01960
322,37 0,02280
322,38 0,02720
32240  0,03560
32241  0,04120
32244  0,05280
32246  0,05920
32252 0,08240

w-value = 0,06

w-value = 0,07

Wil
mass: m=
area: A=

t [sec] t [h"0,5]
30 0,091287
60 0,129099
120 0,182574
300 0,288675
600 0,408248

1200 0,577350
1800 0,707107
3600 1,000000

338,78 g
0,002500 m?

m [g] [kg/m?]
33882  0,01800
33884  0,02520
33885  0,02680
33886  0,03120
338,86  0,03400
33889  0,04320
33890  0,04800
33893  0,05840

W12
mass: m=
area: A=

t [sec] t [h"0,5]
30 0,091287
60 0,129099
120 0,182574
300 0,288675
600 0,408248

1200 0,577350
1800 0,707107
3600 1,000000

334,20 g
0,002500 M2

m [g] [kg/m?]
334,24 0,01240
334,24 0,01400
334,25  0,01760
33426  0,02160
334,27 0,02680
334,28  0,03160
33430  0,03720
334,33 0,04960

w-value = 0,04

w-value = 0,04
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Hygrische Dilatation/Hygric Dilatation

Hygric Dilatation
Sample W1, Jinchuanwan Grotto
Comment stone cube untreated
Direction X y z
Date 2.-4.3.2009 9.-11.3.2009 16.-18.3.2009
Temperature 23°C 24°C 24°C
Relative humidity 36 % 37 % 37%
Length [mm] 49,97 49,63 50,24
mo [9] 323,251 323,740 323,574
m; [0] 326,951 326,915
Water uptake [g] 3,211 3,341
Dial gauge 1 1 1
Date Time Al [mm] Al/1[mm/m] Comment
23.3.2009 12.15 0,000 0,560 x-direction
13.45 0,002
15.30 0,004
4.3.2009 10.00 0,028
12.15 0,028
9.3.2009 7.20 0,000 0,544 y-direction
13.00 0,004
10.3.2009 7.30 0,016
11.3.2009 7.20 0,027
16.3.2009 7.30 0,000 0,736 z-direction
10.15 0,004
16.00 0,010
17.3.2009 8.00 0,026
18.3.2009 7.45 0,037
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Hygric Dilatation

Sample W2, Jinchuanwan Grotto
Comment stone cube untreated
Direction X y z
Date 2-4.3.2009 9.-11.3.2009 16.-18.3.2009
Temperature 23°C 24°C 24°C
Relative humidity 36 % 37% 37%
Length [mm)] 50,42 49,47 50,07
mo [g] 319,732 320,241 320,071
m; [g] 323,552 323,505
Water uptake [g] 3,311 3,434
Dial gauge 2 2 2
Date Time Al [mm] Al/1[mm/m] Comment
23.3.2009 12.15 0,000 0,575 x-direction
13.45 0,003
15.30 0,005
4.3.2009 10.00 0,029
12.15 0,029
9.3.2009 7.20 0,000 0,667 y-direction
13.00 0,005
10.3.2009 7.30 0,020
11.3.2009 7.20 0,033
16.3.2009 7.30 0,000 0,789 z-direction
10.15 0,007
16.00 0,008
17.3.2009 8.00 0,025
18.3.2009 7.45 0,040
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Hygric Dilatation

Sample W3, Jinchuanwan Grotto
Comment stone cube untreated
Direction X y z
Date 2-4.3.2009 9.-11.3.2009 16.-18.3.2009
Temperature 23°C 24°C 24°C
Relative humidity 36 % 37% 37%
Length [mm] 50,47 50,99 49,36
mo [0] 323,654 324,237 323,928
m; [g] 327,795 327,797
Water uptake [g] 3,558 3,869
Dial gauge 3 3 3
Date Time Al [mm] Al/1[mm/m] Comment
23.3.2009 12.15 0,000 0,674 x-direction
13.45 0,003
15.30 0,005
4.3.2009 10.00 0,034
12.15 0,034
9.3.2009 7.20 0,000 0,727 y-direction
13.00 0,008
10.3.2009 7.30 0,029
11.3.2009 7.20 0,037
16.3.2009 7.30 0,000 0,891 z-direction
10.15 0,003
16.00 0,007
17.3.2009 8.00 0,028
18.3.2009 7.45 0,044
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Hygric Dilatation

Sample W4, Jinchuanwan Grotto
Comment stone cube untreated
Direction X y z
Date 2.-4.3.2009 9.-11.3.2009 16.-18.3.2009
Temperature 23°C 24°C 24°C
Relative humidity 36 % 37% 37%
Length [mm] 50,84 51,70 49,39
Mo [g] 330,352 330,905 330,685
ms [g] 334,361 334,337
Water uptake [g] 3,456 3,652
Dial gauge 4 5 5
Date Time Al [mm] Al/1[mm/m] Comment
23.3.2009 12.15 0,000 0,551 x-direction
13.45 0,002
15.30 0,003
4.3.2009 10.00 0,028
12.15 0,028
9.3.2009 7.20 0,000 0,638 y-direction
13.00 0,002
10.3.2009 7.30 0,026
11.3.2009 7.20 0,033
16.3.2009 7.30 0,000 0,850 z-direction
10.15 0,002
16.00 0,004
17.3.2009 8.00 0,030
18.3.2009 7.45 0,042
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Hygric Dilatation

Sample W5, Jinchuanwan Grotto
Comment stone cube untreated
Direction X y z
Date 2.-4.3.2009 9.-11.3.2009 16.-18.3.2009
Temperature 23°C 24°C 24°C
Relative humidity 36 % 37% 37%
Length [mm] 50,38 49,68 49,89
mo [0] 316,974 317,454 317,300
m; [0] 320,491 320,493
Water uptake [g] 3,037 3,193
Dial gauge 5 6 6
Date Time Al [mm] Al/1[mm/m] Comment
23.3.2009 12.15 0,000 0,576 x-direction
13.45 0,002
15.30 0,004
4.3.2009 10.00 0,029
12.15 0,029
9.3.2009 7.20 0,000 0,705 y-direction
13.00 0,006
10.3.2009 7.30 0,028
11.3.2009 7.20 0,035
16.3.2009 7.30 0,000 0,862 z-direction
10.15 0,003
16.00 0,008
17.3.2009 8.00 0,028
18.3.2009 7.45 0,043
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Hygric Dilatation

Sample W6, Jinchuanwan Grotto
Comment stone cube untreated
Direction X y z
Date 2.-4.3.2009 9.-11.3.2009 16.-18.3.2009
Temperature 23°C 24°C 24°C
Relative humidity 36 % 37 % 37%
Length [mm] 50,12 51,44 49,89
mo [g] 329,352 329,838 329,555
m; [g] 333,310 333,329
Water uptake [g] 3,472 3,774
Dial gauge 6 4 4
Date Time Al [mm] Al/1[mm/m] Comment
2.3.2009 12.15 0,000 0,718 x-direction
13.45 0,003
15.30 0,005
4.3.2009 10.00 0,036
12.15 0,036
9.3.2009 7.20 0,000 0,719 y-direction
13.00 0,007
10.3.2009 7.30 0,030
11.3.2009 7.20 0,037
16.3.2009 7.30 0,000 0,982 z-direction
10.15 0,004
16.00 0,013
17.3.2009 8.00 0,044
18.3.2009 7.45 0,049
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Hygric Dilatation

Sample W7, Jinchuanwan Grotto
Comment stone cube, soaked KSE-OH
Direction X y z
Date 4.-6.3.2009 11.-13.3.2009 18.—20.3.2009
Temperature 23°C 24°C 23°C
Relative humidity 37% 37 % 38 %
Length [mm] 50,03 52,70 50,44
Mo [0] 336,540 336,630 336,360
m; [g] 339,627 339,907 339,755
Water uptake [g] 3,087 3,277 3,395
Dial gauge 1 1 1
Date Time Al [mm] Al/1[mm/m] Comment
4.3.2009 12.30 0,000 0,540 x-direction
16.30 0,001
5.3.2009 10.30 0,015
6.3.2009 12.30 0,027
11.3.2009 7.45 0,000 0,569 y-direction
13.00 0,005
17.30 0,008
12.3.2009 7.30 0,021
13.2.2009 7.45 0,030
18.3.2009 8.00 0,000 0,734 z-direction
12.00 0,001
15.50 0,005
19.3.2009 10.15 0,029
20.3.2009 8.00 0,037
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Hygric Dilatation

Sample W8, Jinchuanwan Grotto
Comment stone cube, KSE OH 1 min/side
Direction X y z
Date 4.-6.3.2009 11.-13.3.2009 18.—20.3.2009
Temperature 23°C 24°C 23°C
Relative humidity 37% 37% 38%
Length [mm] 50,37 49,64 50,04
mo [g] 321,177 321,343 321,092
m; [g] 324,224 324,443 324,335
Water uptake [g] 3,047 3,100 3,263
Dial gauge 2 2 2
Date Time Al [mm] A1/1[mm/m] Comment
4.3.2009 12.30 0,0000 0,516 x-direction
16.30 0,001
5.3.2009 10.30 0,012
6.3.2009 12.30 0,026
11.3.2009 7.45 0,000 0,604 y-direction
13.00 0,002
17.30 0,005
12.3.2009 7.30 0,019
13.2.2009 7.45 0,030
18.3.2009 8.00 0,000 0,699 z-direction
12.00 0,005
15.50 0,009
19.3.2009 10.15 0,025
20.3.2009 8.00 0,035
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Hygric Dilatation

Sample W9, Jinchuanwan Grotto
Comment stone cube, soaked KSE 100
Direction X y z
Date 4.-6.3.2009 11.-13.3.2009 18.—20.3.2009
Temperature 23°C 24°C 23°C
Relative humidity 37% 37 % 38 %
Length [mm] 50,26 51,50 49,76
mp [0] 328,343 328,538 328,211
m; [0] 331,739 331,971 331,887
Water uptake [g] 3,396 3,433 3,676
Dial gauge 3 3 3
Date Time Al [mm] Al/1[mm/m] Comment
4.3.2009 12.30 0,000 0,557 x-direction
16.30 0,002
5.3.2009 10.30 0,018
6.3.2009 12.30 0,028
11.3.2009 7.45 0,000 0,680 y-direction
13.00 0,002
17.30 0,006
12.3.2009 7.30 0,023
13.2.2009 7.45 0,035
18.3.2009 8.00 0,000 0,804 z-direction
12.00 0,005
15.50 0,008
19.3.2009 10.15 0,028
20.3.2009 8.00 0,040
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Hygric Dilatation

Sample W10, Jinchuanwan Grotto
Comment stone cube, KSE 100 1 min/side
Direction X y z
Date 4.-6.3.2009 11.-13.3.2009 18.—20.3.2009
Temperature 23°C 24°C 23°C
Relative humidity 37% 37 % 38 %
Length [mm] 49,83 50,65 49,90
mo [g] 321,615 321,719 321,475
m; [g] 324,730 324,909 324,800
Water uptake [g] 3,115 3,190 3,325
Dial gauge 4 5 5
Date Time Al [mm] Al/1[mm/m] Comment
4.3.2009 12.30 0,000 0,522 x-direction
16.30 0,002
5.3.2009 10.30 0,017
6.3.2009 12.30 0,026
11.3.2009 7.45 0,000 0,573 y-direction
13.00 0,005
17.30 0,008
12.3.2009 7.30 0,019
13.2.2009 7.45 0,029
18.3.2009 8.00 0,000 0,701 z-direction
12.00 0,001
15.50 0,003
19.3.2009 10.15 0,021
20.3.2009 8.00 0,035
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Hygric Dilatation

Sample W11, Jinchuanwan Grotto
Comment stone cube, KSE 300 1 min/side
Direction X y z
Date 4.-6.3.2009 11.-13.3.2009 18.—20.3.2009
Temperature 23°C 24°C 23°C
Relative humidity 37% 37% 38 %
Length [mm] 50,75 51,62 50,21
Mo [0] 337,954 338,139 337,878
m; [0] 341,118 341,326 341,226
Water uptake [g] 3,164 3,187 3,348
Dial gauge 5 6 6
Date Time Al [mm] Al/1[mm/m] Comment
4.3.2009 12.30 0,000 0,512 x-direction
16.30 0,001
5.3.2009 10.30 0,013
6.3.2009 12.30 0,026
11.3.2009 7.45 0,000 0,562 y-direction
13.00 0,002
17.30 0,004
12.3.2009 7.30 0,017
13.2.2009 7.45 0,029
18.3.2009 8.00 0,000 0,657 z-direction
12.00 0,001
15.50 0,004
19.3.2009 10.15 0,019
20.3.2009 8.00 0,033
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Hygric Dilatation

Sample W12, Jinchuanwan Grotto
Comment stone cube, soaked KSE 300
Direction X y z
Date 4.-6.3.2009 11.-13.3.2009 18.—20.3.2009
Temperature 23°C 24°C 23°C
Relative humidity 37% 37% 38 %
Length [mm] 50,88 50,43 50,55
mo [0] 333,348 333,615 333,271
m; [g] 336,684 336,874 336,737
Water uptake [g] 3,336 3,259 3,466
Dial gauge 6 4 4
Date Time Al [mm] Al/1[mm/m] Comment
4.3.2009 12.30 0,000 0,512 x-direction
16.30 0,001
5.3.2009 10.30 0,016
6.3.2009 12.30 0,026
11.3.2009 7.45 0,000 0,595
13.00 0,004 y-direction
17.30 0,008
12.3.2009 7.30 0,023
13.2.2009 7.45 0,030
18.3.2009 8.00 0,000 0,811 z-direction
12.00 0,002
15.50 0,014
19.3.2009 10.15 0,035
20.3.2009 8.00 0,041
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Thermische Dilatation/Thermal Dilatation

Thermal Dilatation
Sample W1, Jinchuanwan Grotto
Comment stone cube untreated
Direction X % z
Date 16.2.2009 23.2.2009 25.2.2009
Temperature 24°C 23°C 24°C
Relative humidity 28 % 33% 32%
Start temperature 62°C 62°C 62°C
Length [mm] 49,97 49,63 50,24
mo [g] 322,992 322,814 322,801
ms [g] 323,110 323,121 323,102
Dial gauge 1 1 1
Date Time Al [mm] Al/1[mm/m] Comment
16.2.2009 7.51 0,000 0,440 x-direction
8.08 0,013
8.23 0,019
8.53 0,022
9.53 0,023
11.53 0,022
15.50 0,022
23.2.2009 7.32 0,000 0,443 y-direction
7.45 0,012
8.02 0,022
8.30 0,024
9.30 0,024
11.30 0,023
13.30 0,022
16.00 0,022
25.2.2009 7.55 0,000 0,478 z-direction
8.05 0,008
8.25 0,022
9.00 0,024
10.00 0,024
12.00 0,024
14.00 0,024
16.00 0,024
A1/1[mm/m] A1/AT [um/°C]
x-direction 0,440 11,58
y-direction 0,443 11,36
z-direction 0,478 12,58
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Thermal Dilatation
Sample W2, Jinchuanwan Grotto
Comment stone cube untreated
Direction X y z
Date 16.2.2009 23.2.2009 25.2.2009
Temperature 24°C 23°C 24°C
Relative humidity 28 % 33% 32%
Start temperature 62°C 62°C 62°C
Length [mm] 50,42 49,47 50,07
mo [0] 319,479 319,469 319,297
ms [g] 319,593 319,608 319,551
Dial gauge 2 2 2
Date Time Al [mm] Al/1[mm/m] Comment
16.2.2009 7.52 0,000 0,456 x-direction
8.08 0,014
8.23 0,021
8.53 0,023
9.53 0,024
11.53 0,023
15.50 0,023
23.2.2009 7.32 0,000 0,465 y-direction
7.45 0,014
8.02 0,018
8.30 0,022
9.30 0,022
11.30 0,023
13.30 0,023
16.00 0,023
25.2.2009 7.55 0,000 0,459 z-direction
8.05 0,008
8.25 0,022
9.00 0,024
10.00 0,024
12.00 0,024
14.00 0,023
16.00 0,023
A1/1[mm/m] A1/AT [pm/°C]
x-direction 0,456 12,00
y-direction 0,465 11,92
z-direction 0,459 12,08
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Thermal Dilatation
Sample W3, Jinchuanwan Grotto
Comment stone cube untreated
Direction X y z
Date 16.2.2009 23.2.2009 25.2.2009
Temperature 24°C 23°C 24°C
Relative humidity 28 % 33% 32 %
Start temperature 62°C 62°C 62°C
Length [mm] 50,47 50,99 49,36
Mo [g] 323,385 323,372 323,200
m; [g] 323,502 323,509 333,439
Dial gauge 3 3 3
Date Time Al [mm] Al/1[mm/m] Comment
26.2.2009 8.15 0,000 0,456 x-direction
8.25 0,013
9.00 0,023
10.00 0,024
12.00 0,024
14.00 0,024
16.00 0,023
23.2.2009 7.32 0,000 0,451 y-direction
7.45 0,014
8.02 0,023
8.30 0,023
9.30 0,023
11.30 0,024
13.30 0,024
16.00 0,023
25.2.2009 7.56 0,000 0,466 z-direction
8.05 0,006
8.25 0,021
9.00 0,024
10.00 0,024
12.00 0,024
14.00 0,023
16.00 0,023
A1/1[mm/m] A1/AT [um/°C]
x-direction 0,456 12,00
y-direction 0,451 11,56
z-direction 0,466 12,26
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Thermal Dilatation

Sample W4, Jinchuanwan Grotto
Comment stone cube untreated
Direction X y z
Date 27.2.2009 23.2.2009 25.2.2009
Temperature 24°C 23°C 24°C
Relative humidity 32% 3% 32%
Start temperature 62°C 62°C 62°C
Length [mm] 50,84 51,70 49,39
mo [q] 330,074 330,600 329,880
my [g] 330,187 330,191 330,114
Dial gauge 1 4 4
Date Time Al [mm] A1/1[mm/m] Comment
27.2.2009 8.10 0,000 0,452 x-direction
8.30 0,009
8.50 0,021
9.50 0,023
11.50 0,023
14.50 0,023
16.00 0,023
23.2.2009 7.32 0,000 0,445 y-direction
7.45 0,014
8.02 0,022
8.30 0,024
9.30 0,024
11.30 0,024
13.30 0,023
16.00 0,023
25.2.2009 7.56 0,000 0,445 z-direction
8.05 0,008
8.25 0,020
9.00 0,022
10.00 0,022
12.00 0,022
14.00 0,022
16.00 0,022
A1/1[mm/m] A1/AT [um/°C]
x-direction 0,452 11,89
y-direction 0,445 11,41
z-direction 0,445 11,71
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Thermal Dilatation
Sample WS5, Jinchuanwan Grotto
Comment stone cube untreated
Direction X y z
Date 26.2.2009 23.2.2009 25.2.2009
Temperature 24°C 23°C 24°C
Relative humidity 32% 33% 32%
Start temperature 62°C 62°C 62°C
Length [mm] 50,38 49,68 49,89
Mo [g] 316,706 316,701 316,546
ms [g] 316,820 316,825 316,771
Dial gauge 2 5 5
Date Time Al [mm] Al/1[mm/m] Comment
26.2.2009 8.15 0,000 0,476 x-direction
8.25 0,011
9.00 0,024
10.00 0,025
14.00 0,025
16.00 0,024
23.2.2009 7.32 0,000 0,483
7.45 0,015 y-direction
8.02 0,023
8.30 0,025
9.30 0,025
11.30 0,025
13.30 0,024
16.00 0,024
25.2.2009 7.56 0,000 0,461 z-direction
8.05 0,006
8.25 0,020
9.00 0,023
10.00 0,023
12.00 0,023
14.00 0,023
16.00 0,023
A1/1[mm/m] A1/AT [um/°C]
x-direction 0,476 12,53
y-direction 0,483 12,38
z-direction 0,461 12,13
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Thermal Dilatation
Sample W6, Jinchuanwan Grotto
Comment stone cube untreated
Direction X y z
Date 27.2.2009 23.2.2009 25.2.2009
Temperature 24°C 23°C 24°C
Relative humidity 32 % 33% 32%
Start temperature 62°C 62°C 62°C
Length [mm] 50,12 51,44 49,89
Mo [g] 329,019 329,16 328,845
m; [g] 329,141 329,148 323,089
Dial gauge 2 6 6
Date Time Al [mm] Al/1|mm/m] Comment
27.2.2009 8.10 0,000 0,479 x-direction
8.30 0,010
8.50 0,023
9.50 0,025
11.50 0,025
14.50 0,025
16.00 0,024
23.2.2009 7.33 0,000 0,467 y-direction
7.45 0,014
8.02 0,022
8.30 0,025
9.30 0,025
11.30 0,025
13.30 0,024
16.00 0,024
25.2.2009 7.55 0,000 0,481 z-direction
8.05 0,007
8.25 0,021
9.00 0,025
10.00 0,025
12.00 0,025
14.00 0,025
16.00 0,024
A1/1[mm/m] A1/AT [um/°C]
x-direction 0,479 12,61
y-direction 0,467 11,97
z-direction 0,481 12,66
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Thermal Dilatation

Sample W7, Jinchuanwan Grotto
Comment stone cube, soaked KSE OH
Direction X y z
Date 16.2.2009 27.2.2009 26.2.2009
Temperature 24°C 24°C 24°C
Relative humidity 28% 32% 32%
Start temperature 62°C 62°C 62°C
Length [mm] 50,03 52,70 50,44
mo [g] 336,518 336,126 336,069
m; [g] 336,642 336,259 336,201
Dial gauge 1 3 3
Date Time Al [mm] Al/1 [mm/m] Comment
17.2.2009 8.17 0,000 0,440 x-direction
8.30 0,013
8.50 0,021
9.20 0,022
10.20 0,023
12.20 0,023
16.20 0,022
27.2.2009 8.10 0,000 0,436 y-direction
8.30 0,009
8.50 0,022
9.50 0,024
11.50 0,024
14.50 0,023
16.00 0,023
26.2.2009 8.15 0,000 0,476 z-direction
8.25 0,011
9.00 0,024
10.00 0,025
12.00 0,025
14.00 0,025
16.00 0,024
A1/1[mm/m] A1/AT [um/°C]
x-direction 0,440 11,58
y-direction 0,436 11,47
z-direction 0,476 12,53
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Thermal Dilatation
Sample W8, Jinchuanwan Grotto
Comment stone cube, KSE OH 1 min/side
Direction X y z
Date 16.2.2009 26.2.2009 27.2.2009
Temperature 24°C 24°C 24°C
Relative humidity 28 % 32% 32%
Start temperature 62°C 62°C 62°C
Length [mm] 50,37 49,64 50,04
Mo [g] 321,134 320,765 320,725
ms [g] 321,260 320,902 320,943
Dial gauge 2 4 Alustander
Date Time Al [mm] A1/1[mm/m] Comment
17.2.2009 8.17 0,000 0,437 x-direction
8.30 0,016
8.50 0,019
9.20 0,022
10.20 0,023
12.20 0,022
16.20 0,022
26.2.2009 8.15 0,000 0,463 y-direction
8.25 0,014
9.00 0,023
10.00 0,023
12.00 0,023
14.00 0,023
16.00 0,023
27.2.2009 8.10 0,000 0,500 z-direction
8.30 0,016
8.50 0,024
9.50 0,025
11.50 0,025
14.50 0,025
16.00 0,025
A1/1[mm/m] A1/AT [um/°C]
x-direction 0,437 11,50
y-direction 0,463 12,18
z-direction 0,500 13,16
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Thermal Dilatation
Sample W9, Jinchuanwan Grotto
Comment stone cube, soaked KSE 100
Direction X y z
Date 16.2.2009 23.2.2009 26.2.2009
Temperature 24°C 24°C 24°C
Relative humidity 28 % 33% 32%
Start temperature 62°C 62°C 62°C
Length [mm] 50,26 51,50 49,76
Mo [g] 328,395 327,977 327,930
m; [g] 328,507 328,108 328,141
Dial gauge 3 Alusténder Alustander
Date Time Al [mm] Al/1[mm/m] Comment
17.2.2009 8.19 0,000 0,438 x-direction
8.30 0,012
8.50 0,020
9.20 0,022
10.20 0,022
12.20 0,022
16.20 0,022
23.2.2009 7.54 0,000 0,427 y-direction
8.03 0,016
8.20 0,023
8.50 0,023
9.50 0,022
11.50 0,022
15.50 0,022
26.2.2009 8.15 0,000 0,482 z-direction
8.25 0,008
9.00 0,024
10.00 0,025
12.00 0,025
14.00 0,024
16.00 0,024
A1/1[mm/m] A1/AT [um/°C]
x-direction 0,438 11,53
y-direction 0,427 11,24
z-direction 0,482 12,68
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Thermal Dilatation
Sample W10, Jinchuanwan Grotto
Comment stone cube, KSE 100 1 min/side
Direction X y z
Date 16.2.2009 27.2.2009 25.2.2009
Temperature 24°C 24°C 24°C
Relative humidity 28 % 32% 32%
Start temperature 62°C 62°C 62°C
Length [mm] 49,83 50,65 49,90
mg [g] 321,574 321,204 321,168
ms [g] 321,692 321,337 321,377
Dial gauge 4 Alusténder Alustander
Date Time Al [mm] Al/1[mm/m] Comment
17.2.2009 8.17 0,000 0,442 x-direction
8.30 0,008
8.50 0,020
9.20 0,022
10.20 0,022
12.20 0,022
16.20 0,022
27.2.2009 8.10 0,000 0,474 y-direction
8.30 0,018
8.50 0,022
9.50 0,024
11.50 0,024
14.50 0,024
16.00 0,024
25.2.2009 8.14 0,000 0,441 z-direction
8.25 0,015
8.40 0,020
9.10 0,023
10.10 0,023
12.10 0,023
14.00 0,022
16.00 0,022
A1/1[mm/m] A1/AT [um/°C]
x-direction 0,442 11,63
y-direction 0,474 12,47
z-direction 0,441 11,61
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Thermal Dilatation
Sample W11, Jinchuanwan Grotto
Comment stone cube, KSE 300 1 min/side
Direction X y z
Date 16.2.2009 26.2.2009 26.2.2009
Temperature 24°C 24°C 24°C
Relative humidity 28 % 32% 32%
Start temperature 62°C 62°C 62°C
Length [mm] 50,75 51,62 50,21
mo [g] 337,973 337,563 337,523
m; [g] 338,101 337,702 337,741
Dial gauge 5 Alusténder 6
Date Time Al [mm] A1/1[mm/m] Comment
17.2.2009 8.20 0,000 0,434 x-direction
8.30 0,012
8.50 0,020
9.20 0,022
10.20 0,023
12.20 0,022
16.20 0,022
26.2.2009 8.15 0,000 0,446 y-direction
8.25 0,011
9.00 0,023
10.00 0,024
12.00 0,024
14.00 0,023
16.00 0,023
25.2.2009 8.15 0,000 0,438 z-direction
8.25 0,015
8.40 0,021
9.10 0,022
10.10 0,022
12.10 0,022
14.00 0,022
16.00 0,022
A1/1[mm/m] A1/AT [um/°C]
x-direction 0,434 11,42
y-direction 0,446 11,74
z-direction 0,438 11,53
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Thermal Dilatation
Sample W12, Jinchuanwan Grotto
Comment stone cube, soaked K SE 300
Direction X y z
Date 16.2.2009 23.2.2009 27.2.2009
Temperature 24°C 24°C 24°C
Relative humidity 28 % 33% 32%
Start temperature 62°C 62°C 62°C
Length [mm] 50,88 50,43 50,55
mo [0] 333,397 323,967 332,992
ms [g] 333,511 333,106 333,132
Dial gauge 6 Alusténder 5
Date Time Al [mm] A1/1[mm/m] Comment
17.2.2009 8.20 0,000 0,413 x-direction
8.30 0,012
8.50 0,018
9.20 0,021
10.20 0,022
12.20 0,021
16.20 0,021
23.2.2009 7.58 0,000 0,416 y-direction
8.03 0,006
8.20 0,018
8.50 0,019
9.50 0,019
11.50 0,021
15.50 0,021
27.2.2009 8.10 0,000 0,455 z-direction
8.30 0,009
8.50 0,021
9.50 0,023
11.50 0,023
14.50 0,023
16.00 0,023
A1/1[mm/m] A1/AT [um/°C]
x-direction 0,413 10,87
y-direction 0,416 10,95
z-direction 0,455 11,97
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Sorptionsisotherme/lsothermal Line of Sorption

Isothermal Line of Sorption W1, W2, W3 (untreated samples)
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Isothermal Line of Sorption W4, W5, W6 (untreated samples)
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Isothermal Line of Sorption W7, W8, W9 (consolidated samples)
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Isothermal Line of Sorption W10, W11, W12 (consolidated samples)
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Biegezugmessung/Biaxial Flexural Strength

Parameter

Material

Tester

Preliminary test force
Radius upper ring

Radius bearing ring
Additional force in steps of

Samples W1:

Samples untreated

sandstone Jinchuanwan Grotto
Martina Klukas

5,00 N

6,50 mm

19,50 mm

0,50 mm/min

Sample d @ do Fmax 8sz L (Fmay  E-modulus fo Time-Fmax
[mm] [mm] [N] [N/mm?] [mm] [kN/mm?2] [mm] [s]
W1-1 5,60 44,5 623,62 15,47 0,09 25,07 0,026 26,86
W1-2 5,30 44,5 640,63 17,74 0,10 31,09 0,025 29,88
W1-3 5,40 44,5 590,56 16,36 0,19 22,48 0,033 30,02
W1-4 5,40 44,5 639,30 17,06 0,09 30,56 0,024 22,46
W1 16,66 27,30
Graphic:
600 —
400 —
Kraft in N
1 / V.
a4 )
T /) Y/
Y Va
200 — /S //
/ /7
/ //
/ //“/
/ /
I
A / //
/' ,ﬁ/ Y.
0 b
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Strecke in mm




Annual Report 2007—-2009

Gesteinsproben/Stone samples 195
Samples W2:
Samples untreated
Sample d @ do Fmax 88z L (Fmax) E-modulus fo Time-Frmax
[mm] [mm] [N] [N/mm?] [mm] [kN/mm?Z] [mm] [s]
W2-1 5,40 45,7 675,40 17,87 0,12 24,99 0,032 33,28
W2-2 5,60 45,7 591,01 15,64 0,09 33,52 0,021 25,16
W2-3 sample not evaluable
W2-4 sample not evaluable
W2 16,76 29,26

Graphic:
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Samples Wa3:

Samples untreated

Sample d @ do Fmax Oz L (Fmax) E-modulus fo Time-Fmax
[mm] [mm] [N] [N/mm?2] [mm] [kN/mm?] [mm] [s]
W3-1 5,50 44,5 553,90 14,24 0,15 22,86 0,027 28,72
W3-2 5,50 44,5 532,47 13,69 0,19 24,12 0,024 29,30
W3-3 5,40 44,5 678,72 18,11 0,10 30,32 0,026 23,22
W3-4 sample not evaluable
I W3 15,35 25,77

Graphic:
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Samples W4:
Samples untreated
Sample d @ do Fmax OBz L (Fmax) E-modulus fo Time-
[mm] [mm] [N] [N/mm?] [mm] [KN/mm?2] [mm] [s
Wi4-1 5,90 445 418,28 11,16 0,09 26,70 0,018 22,
W4-2 5,40 44,5 514,13 13,72 0,08 26,69 0,023 20,
W4-3 sample not evaluable
W4-4 5,40 445 514,03 13,71 0,08 29,18 0,021 17,
W4 12,86 27,52

Graphic:
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Samples W5:

Samples untreated

Sample d 2 do Fmax =v4 L (Fmax) E-modulus fo Time-Fmax
[mm] [mm] [N] [N/mm?2] [mm] [kN/mm?] [mm] [s]
W5-1 4,50 44,5 399,93 15,36 0,12 30,04 0,027 25,10
W5-2 sample not evaluable
W5-3 sample not evaluable
W5-4 5,40 445 791,58 20,36 0,12 32,46 0,027 25,06
I W5 17,86 31,43

Graphic:
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Samples W6:
Samples untreated
Sample d 8gz L (Fmax) E-modulus fo Time-Fmax
[mm] [N/mm?2] [mm] [KN/mm?2] [mm] [s]
W6-1 5,40 14,45 0,09 24,84 0,026 21,02
W6-2 sample not evaluable
W6-3 5,30 12,70 0,18 23,52 0,024 22,48
W6-4 sample not evaluable
W6 13,58 24,18

Graphic:
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Samples W7:

Consolidation: soaked KSE OH

Sample d 2 do Fmax 8ez L (Fmax) E-modulus fo Time-Fmax
[mm] [mm] [N] [N/mm?] [mm] [KN/mm?] [mm] [s]
W7-1 5,20 44,5 489,96 14,10 0,11 23,51 0,027 21,40
W7-2 5,40 44,5 507,67 13,54 0,09 25,22 0,024 19,68
W7-3 sample not evaluable
W7-4 4,40 44,5 345,02 13,86 0,07 40,28 0,019 14,70
W7 13,83 29,67

Graphic:
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Samples W8:
Consolidation: KSE OH, 1 min/side
Sample d @ do Fmax oz L (Fmax) E-modulus fo Time-Fmax
[mm] [mm] [N] [N/mm?] [mm] [KN/mm?] [mm] [s]
Wws8-1 sample not evaluable
W8-2 5,60 44,5 390,97 13,66 0,20 34,41 0,035 33,84
W8-3 5,50 44,5 486,76 15,78 0,14 38,82 0,035 27,26
W8-4 5,40 44,5 489,96 14,10 0,11 23,51 0,027 21,40
W8 14,48 32,25

Graphic:
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Samples W9:

Consolidation: soaked KSE 100

Sample d 2 do Fmax Sz L (Fmax) E-modulus fo Time-Fmax
[mm] [mm] [N] [N/mm?] [mm] [KN/mm?] [mm] [s]
W9-1 sample not evaluable
W9-2 sample not evaluable
Wo-3 5,30 44,5 598,09 16,56 0,12 37,95 0,020 26,22
W9-4 5,50 44,5 754,00 19,39 0,08 36,76 0,023 25,82
W9 17,96 37,35

Graphic:
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Samples W10:
Consolidation: KSE 100, 1 min/side
Sample d @ do Frmax Sz L (Fmax) E-modulus fo Time-Fmax
[mm] [mm] [N] [N/mm?] [mm] [KN/mm?] [mm] [s]
W10-1 sample not evaluable
W10-2 sample not evaluable
W10-3 5,70 44,5 704,53 16,87 0,10 27,48 0,026 23,24
W10-4 5,40 44,5 598,03 15,95 0,09 20,92 0,033 27,72
W10 16,41 24,2

Graphic:
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Samples W11:

Consolidation: KSE 300, 1 min/side

Sample d @ do Frax Ssz L (Fmax) E-modulus fo Time-Fmax
[mm] [mm] [N] [N/mm?] [mm] [kN/mm?2] [mm] [s]

W11-1 sample not evaluable

W11-2 sample not evaluable

W11-3 5,50 44,5 492,63 13,64 0,19 26,85 0,023 30,84

wi1-4 5,50 44,5 570,40 14,67 0,07 26,10 0,024 18,30

Wil 14,16 26,48

Graphic:
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Samples W12:
Consolidation: soaked KSE 300
Sample d @ do Fmax Sez L (Fmax) E-modulus fo Time-Fmax
[mm] [mm] [N] [N/mm?] [mm] [KN/mm?] [mm] [s]
W12-1 4,70 445 444,99 14,42 0,10 21,41 0,033 30,36
W12-2 sample not evaluable
W12-3 sample not evaluable
W12-4 4,90 445 512,21 16,60 0,07 41,13 0,020 19,54
W12 15,51 31,27

Graphic:
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Biegezugmessung Zusammenfassung/Results Biaxial Flexural Strength

Sample Consolidation 8pz [N/mm?] E-modulus [KN/mm?]
W1 untreated 16, 7 27,3
W2 untreated 16,8 29,3
W3 untreated 15,4 25,8
W4 untreated 12,9 27,5
W5 untreated 17,9 31,4
W6 untreated 13,6 24,2
W7 soaked KSE OH 13,8 29,7
W8 KSE OH 1 min/side 14,1 32,3
W9 soaked KSE 100 18,0 37,4
W10 KSE 100 1 min/side 16,4 24,2
W11 KSE 300 1 min/side 14,2 26,5
W12 soaked KSE 300 15,5 31,3
@ Values Consolidation dgz [N/mm2] E-—modulus [KN/mm?]
W1-W6 untreated 15,5 27,6
W7/W8 KSE OH 14,0 31,0
W9/W10 KSE 100 17,2 30,8
W11/W12 KSE 300 14,8 28,9
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Bohrhartemessung/Drilling Resistance
Samples: Jinchuanwan Grotto Date: 2.4.2009
Drilling bit: Diaber Diamondbit 4,8 mm Bit: 08
Drilling depth: 10 mm
Power feed speed: 10 mm/min Rotation speed: 600 rpm
Hole Sample & Force [N] | Comment
001 Halite 14,86
002 Halite - no result
003 W1 57,61 permanent rise, maximum force after 6 mm
004 w2 70,58 permanent rise, maximum force after 4 mm
005 W3 88,16 permanent rise, maximum force after 4 mm
006 W4 88,83 permanent rise, maximum force after 1,8 mm
007 W5 - no result
008 W5 90,76 permanent rise, maximum force after 2,5 mm
009 Halite 35,08
010 W7 90,34 maximum force after 1 mm
011 W7 87,30 maximum force after 1,5 mm
012 W7 91.73 maximum force after 1,5 mm
013 W9 86,30 maximum force after 1,5 mm
014 W9 92,86 maximum force after 1,5 mm
015 Halite 43,13
016 W9 89,98 Maximum force after 1,5 mm
017 w12 89,35 maximum force after 1,5 mm
018 W12 88,70 maximum force after 1,5 mm
019 w12 90,71 maximum force after 1,3 mm
020 W12 90,74 maximum force after 2 mm
021 W6 90,33 maximum force after 1,5 mm
022 Halite 56,35
023 w1l 91,63 maximum after 1 mm
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Bohrhartemessung/Drilling Resistance
Samples: Jinchuanwan Grotto Date: 7.4.2009
Drilling bit: Diaber Diamondbit 4,8 mm Bit: 05
Drilling depth: 20 mm, Halite 10 mm
Power feed speed: 10 mm/min Rotation speed: 600 rpm
Hole Sample & Force [N] | Comment
001 Halite 14,88
001 W1 50,21 permanent rise
002 W1 77,41 fast rise
003 w8 85,60 maximum force after 1 mm
004 W8 85,19 maximum force after 1 mm
005 Halite stone broke
006 Halite 44 50
007 W10 87,41 maximum force after 1 mm
008 W10 87,01 maximum force after 1 mm
009 Halite (34,99) stone broke in the first part
010 Halite 56,76 mm maximum force after 1
011 W11l 88,42 mm maximum force after 1
012 W11 90,41 mm maximum force after 1
013 W11 89,69 mm maximum force after 1
014 Halite 62,00
015 W7 75,44 mm maximum force after 1
016 W7 90,61 mm maximum force after 1
017 W2 77,05 mm maximum force after 1
018 W1 88,74 mm maximum force after 1
019 Halite 73,25
020 W1 89,59 mm maximum force after 1
021 W7 88,33 mm maximum force after 1
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Bohrfestigkeit/Drilling Resistance
Samples: Jinchuanwan Grotto 16.6.2009
Drilling bit: Diaber Diamondbit 4,8 mm
Drilling depth: 10 mm
Power feed speed: 10 mm/min Rotation speed:
Hole Sample & Force [N] Rise force [%] Drilled distance
001 w2 38 0% 10 mm
001 W2 46,5 18,3 % 20 mm
002 w2 55 30,9 % 30 mm
003 w2 60 36 % 40 mm
004 W2 73 47,9 % 46 mm
005 w2 73 50,6 % 56 mm
006 w2 77 51,3 % 72 mm
007 w2 78 51,3 % 82 mm
008 w2 83 51,3 % 92 mm
009 w2 82 51,3 % 102 mm
010 w2 83 51,3 % 112 mm
011 w2 83 51,3 % 122 mm

After five measurements the diamond bits were blunt.












Reisebericht China, Jinchuanwan Grotte
Travelogue China, Jinchuanwan grotto
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Reisebericht China, Jinchuanwan Grotte 6. bis 13.9.2009
Travelogue China, Jinchuanwan grotto 6. to 13.9.2009

Martina Klukas (BLfD), Mathias Kocher (TUM)

6.9.2009

7.9.2009

8.9.2009

9.9.2009

10.9.2009

11.9.2009

12.9.2009

13.9.2009

Abreise

Ankunft in Xi’an, Abendessen mit Direk-
tor Zhang Yinglang, Direktor des Center
for the Conservation and Restoration of
Cultural Heritage und Herrn Yan Min, der
uns wahrend unseres Aufenthalts betreute

Besichtigung des Center for the Conserva-
tion and Rstoration of Cultural Heritage,
\orbereitung des Arbeitsmaterials, Fahrt
zur Jinchuanwan Grotte und Begutach-
tung der Grottenanlage

Jinchuanwan Grotte: Untersuchung der
Grottenanlage, Festlegung der Muster-
flichen, Reinigung und erste Festigung
mit Wacker Silres OH 100. Entwicklung
eines MalRnahmekonzeptes fir die ge-
samte Anlage

Jinchuanwan Grotte: Schadenskartierung
der Ostwand, zweiter Auftrag des Fes-
tigungsmittels auf beide Musterflachen

Fahrt nach Lintong, Besuch der Kollegen
aus Deutschland

Abends: Treffen und abschlielRende Be-
sprechung mit Direktor Zhang Yinglang
und Vizedirektor Ma Tao, Center for the
Conservation and Restoration of Cultural
Heritage

Riickreise von Xi’an nach Peking (un-
geplanter Aufenthalt in Peking wegen
Verspatung des Fluges in Xi’an)

Ruckreise nach Deutschland

6.9.2009

7.9.2009

8.9.2009

9.9.2009

10.9.2009

11.9.2009

12.9.2009

13.9.2009

Departure

Arrival in Xi’an, dinner with Director
Zhang Yinglang, Director of the Cent-
er for the Conservation and Restoration
of Cultural Heritage and Mr. Yan Min,
who took care about us during the fol-
lowing days

Visitation of the Center for the Conser-
vation and Restoration of Cultural Her-
itage, prearrangement of the tools and
working material, drive to the Jinchuan-
wan Grotto and appraisal of the grotto
and the environment

Jinchuanwan Grotto: appraisal of the com-
plex of the grotto, appointing of the con-
solidation examples, cleaning and first
consolidation with Wacker Silres OH 100.
Development of a measure concept for the
total complex of the grotto

Jinchuanwan Grotto: damage mapping
of the eastwall, second consolitation of
the examples

Drive to Lintong, visit of the colleagues
from Germany

Evening: Meeting and closing conference
with Director Zhang Yinglang and Vize-
Director Ma Tao, Center for the Conserva-
tion and Restoration of Cultural Heritage

Return journey from Xi’an to Peking, un-
planned abidance in Peking (because of
fog and lateness in Xi’an)

Return journey to Germany
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Zustandsbeschreibung

Ein grofer Parkplatz direkt an der Staatsstrale und
der Weg zum Eingang der H6hle waren neu angelegt.
Teile des Weges waren unterspilt und vermutlich we-
gen unzureichender Verdichtung des Bodens wieder
eingebrochen (2009). Der Eingangsbereich der Hohle
mit der Vormauerung aus Ziegel steht im Kontrast zum
neuen Weg und wirkt wenig asthetisch. Der derzeitige
Zustand im Innern der Hohle ist nicht sehr gepflegt.
Durch Windverfrachtungen wird der Lehmboden der
Umgebung durch die Offnungen der Vormauerung ein-
getragen und lagert sich auf den Oberflichen ab. Risse

Abb. 1: Neue Weganlage vor der Grotte / Fig. 1: New path
to the entrance of the grotto

First impression of the Grotto

A big parking area and the path to the entrance of the
grotto are newly built. Parts of the way were eroded and
caved in again (2009), probably because of deficient
aggregation of the ground. The foyer of the cave with
a wall made of brick stays in contrast to the newer
way complex and looks unaesthetic. The condition
inside the cave acts untended. By wind shipping, the
ground of clay of the environment is charting in the
cave by vents in the wall and accumulates on the sur-
face. Cracks in the ceiling and in parts of the walls, as
well as big stone ruins inside and outside the grotto,

s s e

Abb. 2: Felsen (ber der Héhle und Vormauerung aus
Ziegel / Fig. 2: Stone wall above the grotto and brick wall

-
e &

Abb. 3: Brunnenanlage im Westen / Fig. 3: Water spring
system in the west

Abb. 4: Bruchstlicke in der Hohle / Fig. 4: Ruins in the grotto
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in der Decke und in den Wandfldchen sowie grofe
Steinbrocken in- und aulerhalb der Hohle zeigen, dass
dort aus statischer Sicht Handlungsbedarf besteht. In
der Hohle liegen Reste von Figuren: behauene Steine
und bemalte Figurenreste aus Lehm.

Untersuchung

Uber eine Leiter konnten hoher liegende Zonen, die
starkere Schaden zeigen, genauer betrachtet werden.
Im unteren Teil der Hohle zeigen sich Schéaden vor
allem in Bodennahe. Im oberen Bereich, vorwiegend
iber dem Wasser fithrenden Horizont, ist es groflachig
schon zum Totalverlust der Inschrift gekommen. Die
Oberfliche des Sandsteins 16st sich in sehr diinnen
Schalen ab. Viele Teile mit gravierenden Schaden
zeigen dieses Schadensphanomen auch unter der ur-
spriinglichen, bereits verlorenen Oberfliche. Teilweise
sind noch einzelne Schollen mit Inschrift erhalten. Im
Bereich des Wasser fllhrenden Horizonts und seitlich
des grof3en Buddhas liegen groRere Sandsteinbrocken
lose auf einem Absatz. Die Ausbriiche sind teils Folge
der Verwitterung des Steins, jedoch auch Folge me-
chanischer Einwirkung. Im unteren Wandbereich ist
der Stein sichtbar abgearbeitet, ebenso die Sudost- und
die Slidwestecke. Wie die Hohle hier urspriinglich
gestaltet war konnte anhand dlterer Fotografien oder

B

Abb. 5: Ostwand 2006 / Fig. 5: East wall 200

LN

show that there is need for static measures. Rests of
figures of the interior lay in the cave: axed stones and
painted figure ruins of clay.

Inspection

A ladder made it possible to inspect the higher parts
more precisely, which show grave damage. In the lower
partition of the cave defects appear primarily in the
ground level, in the higher partition predominantly
over the aquiferous horizon of the sandstone, where
the surface with the inscription is almost completely
destroyed. The surface of the sandstone separates in
quite thin peelings. Most of the parts with grave dam-
age show this appearance in layers under the original
layer, with already lost surface. In part, there are still
obtained fragments of the surface with inscriptions.
In the area of the aquiferous horizon and beside the
big Buddha sandstone chunks lie loose on a ledge.
The breakouts are partly results of the alteration of
the stone, nevertheless there are traces of mechanical
effect. In the lower wall partition the stone is processed
obviously, also the southeast corner and the southwest
corner. How the grotto originally was formed in this
part could be investigated with the help of historic

Abb. 6: Ostwand 2009 / Fig. 6: East wall 2009
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Abb. 7 (oben): Ubersicht Ostwand der Jinchuanwan Grotte, Abb. 8 (rechts): Bestands- und Schadenskartierung der
2009/ Fig. 7 (above): Overview east wall, Jinchuanwan Ostwand der Jinchuanwan Grotte, Provinz Shaanxi, VR
Grotto, 2009 China (Martina Klukas und Mathias Kocher, 2009) /
Fig. 8 (right): Damage mapping east wall, Jinchuanwan
Grotto, Province Shaanxi, VR China (Martina Klukas und
Mathias Kocher, 2009)
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Kartierung Ostwand Jinchuanwan Grotte / Mapping Eastwall Jinchuanwan Grotto

Ausbriiche E Musterflachen
Festigung

- Flachen mit gut
erhaltenen Zeichen )
& Flachen mit verlorener
Reduzierte Zeich : 5 :
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Zeichnungen geklart werden, von Interesse wéren
auch Anhaltspunkte zur urspriinglichen Entwasserung,
die in den abgearbeiteten Bereichen der Siidost- und
Sudwestecke zu vermuten ist. Dort haben sich durch
Feuchtigkeit Algen angesiedelt, unten Griinalgen,
oben ein schwarzer Uberzug. Eine archiologische
Ausgrabung bis auf das urspriingliche Bodenniveau
kdnnte Anhaltspunkte zur Entwésserung liefern.

Nach Vergleich élterer Aufnahmen hatten sich die
Schéden nicht wesentlich verandert, dennoch sind
Schollen gefahrdet. An der Ostwand wurde vor Ort
eine Bestands- und Schadenskartierung erstellt und
die zwei Musterfldchen angelegt.

Musterflichen

Die Musterflichen wurden an der Ostwand angelegt.
Musterflidche 1: im oberen Wandbereich 34 x 30 cm
Musterfliche 2: im unteren Wandbereich 30 x 70 cm

Die Flachen wurden vor der Festigung vorsichtig
mit Pinsel und Skalpell gereinigt und aufliegender
Schmutz entfernt. Eine helle, teils verkrustete Schicht
lag auf der Oberflaiche und wurde vor der Festigung
abgenommen. Die XRD-Analyse zeigt, dass es sich
dabei um Material des eingetragenen Lehmbodens
handelte, der zu Verkrustungen auf der Steinoberfla-
che fihrte.

Abb. 9: Musterflache 2, gereinigt / Fig. 9: Example 2,
cleaned

Abb. 10: Musterfliche 2, gefestigt / Fig. 10: Example 2,
after consolidation

photographs or drawings. The original drainage of the
grotto arrangement, which we suspect in the exhausted
areas of the southeast and southwest corner, would be
very interesting. An archaeological excavation up to
the original ground level could deliver other clues.

The comparison of older photographs shows that
the damage since 2006 has hardly changed, but several
parts are still threatened to fall down. On the east wall,
a damage mapping was performed as an overview and
the two consolidation examples were applied.

Examples

The examples were put on the east wall.
Example 1: in the upper wall area 34 x 30 cm
Example 2: in the lower wall area 30 x 70 cm

The surfaces were cleaned carefully before consoli-
dation treatment by paintbrush, scalpel and barebrush,
adhered dirt was removed. A bright partly crusted
layer was on the surface. It was taken down before
consolidation. The XRD-analysis showed the content
of the layer: clay ground, which led to scaling on the
stone surface.

Abb. 11: Ubersicht Musterfliche 2, nach der Festigung /
Fig. 11: Overview, after consolidation
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Erobeanams  Chinz Jichuanwan
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surface

\Vorgesehen als Material fiir die Festigung war das
Produkt Remmers KSE OH, da es im Labor ein etwas
besseres Eindringverhalten als KSE 100 und KSE 300
hatte erkennen lassen. Im Center for the conservation
and restoration of cultural heritage stand durch eine
Verwechslung dann allerdings nur das Festigungsmit-
tel Wacker Silres BS OH 100 zur Verfligung. Nach
Uberpriifung der Datenblatter war festzustellen, dass
die Produkte ahnlich zusammengesetzt sind und somit
Wacker Silres BS OH 100 auch verwendet werden kann.

Auf die Testflachen wurden in zwei Durchgidngen
an zwei aufeinanderfolgenden Tagen insgesamt ca.
400 ml Steinfestiger aufgebracht. Die Aufnahme des
Festigers, durch Spriihen mit einer Niederdruckspritze
auf die geschadigte Steinoberfldche, war sehr gut.

Stark gefdhrdete Bereiche der Musterfldichen wurden
durch Randkittungen mit Produkten des KSE Modul-
systems von Remmers gesichert:

7 Teile Fiillstoff A: 4 Teile Fiillstoff B wurden mit
Quarzsand F36 (ca. 3-fache Menge von Fullstoff A und
B) mit KSE 500 zu einer trockenen Kittmasse verarbeitet
und die Masse mit Pigmenten (Eisenoxidschwarz, Umbra
und Goldocker italienisch) eingefarbt.

Nach der Richtrezeptur von Remmers: Zu je 100 ml
Remmers KSE 500 werden folgende Fiillstoffe gegeben:
KSE-Fiillstoff A 70 g und KSE-Fiillstoff B 40 g. Die
Mischung wird klumpenfrei homogenisiert. In die so
hergestellte Masse werden 334 g Remmers Quarzsand
F36 grindlich untergeriihrt.

Nach Auskunft der Firma Remmers sind Remmers
KSE OH und Wacker Silres BS OH 100 nahezu iden-
tisch: beide sind Kieselséureesterprodukte ohne hy-
drophobierende Zuséatze. Das Wacker-Produkt kann
mit Remmers KSE 300 verglichen werden, allerdings
sind die Molekiile etwas anders modifiziert und es
enthélt keine Losungsmittelzusétze wie KSE OH. Die
Geldabscheidungsrate entspricht der von KSE 300.

Intended for the consolidation was the product
Remmers KSE OH, because it had a little better pen-
etration behaviour than KSE 100 and KSE 300 in
the laboratory. In the Centre for the conservation and
restoration of cultural heritage due to a confusion only
the consolidation product Wacker Silres BS OH was
available. After examination of the data sheets the
products are composed at least similar. Wacker Silres
BS OH could also be used.

The examples were treated twice with the con-
solidation product on two successive days. All in all
approx. 400 ml Silres BS OH was absorbed by the
stone surface. The product was well absorbed by the
injured stone surface by spraying with a low-pressure
spraying device.

Endangered areas in the example 2 were treated
with putty from the Remmers KSE Modulsystem:

7 parts filler A to 4 parts filler B with quartz sand F36
(1 part filler mixture to 3 parts quartz) were mixed with
KSE 500 as a try plaster. For the colouration, pigments
were added (ironoxid black, umbra and italian ochre).
The mixture was made according to the technical data
sheet from Remmers KSE Modulsystem.

Information by Remmers: Remmers KSE OH and
Wacker Silres BS OH are nearly identical: Both are
silic estres products with no hydrophobic additives.
The Wacker product can be compared to Remmers
KSE 300, indeed, the molecules are modified a little
bit different. The product contains no solvent additions
like KSE OH and the gel deposit rate corresponds to
that of KSE 300.
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Abb. 13: Westwand, Inschriften / Fig. 13: West wall,
inscriptions

Abb. 15: Westwand, obere Zone / Fig. 15: West wall, upper Abb. 16: Westwand, Detail obere Zone / Fig. 16: West wall,
part detail upper part

Abb. 17: Siidostecke, Grinalgenbewuchs / Abb. 18: Westlicher Teil der Sudwand (oben mit schwarzem
Fig. 17: Southeast corner, with green algae Algenbewuchs) / Fig. 18: South wall, western part with
black algae in the upper part of the wall

Abb. 19: Bruchstiicke einer Figur (Assi ha? Abb. 20: Bruchstlicke einer Figur mit Bemalung in der
ng 19? Pa;l;; oj}zcﬁ;uilengss;g;;g bls;;;;le;?z)budd &)/ Bodenverfillung der Hohle begraben / Fig. 20: Painted
figure ruins in the ground of the cave
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Geplante MaRnahmen 2010-2013

Eine geologische und hydrologische Kartierung der
Hohle und deren Umgebung sowie eine felsmecha-
nische Untersuchung zur Sicherung der Hohle flr
detaillierte Informationen sind erforderlich.

Wichtig ist, dass im Center for the Conservation
and Restoration of Cultural Heritage ein Team benannt
wird, das die Restaurierung der Anlage betreut. Der
Schwerpunkt sollte nicht nur auf die Konservierung der
Inschriften gelegt werden, sondern die gesamte Anlage
in das Konservierungskonzept miteinbezogen werden.

Fur den Erhalt ist die Entwéasserung der Grotte zu
verbessern. Vermutlich waren daftir urspriinglich schon
Vorkehrungen eingerichtet worden. Bruchstiicke der
Figuren sind teilweise noch in der Bodenverfillung
erhalten. Daher ware eine archdologische Freilegung
des urspriinglichen Bodenniveaus mit Bergung der
noch erhaltenen Figurenteile zu empfehlen.

Nach historischen Aufnahmen und Zeichnungen
der Hohle ist in Archiven bzw. in der Umgebung der
Grotte zu forschen.

Die felsmechanische Sicherung der instabilen
Blocke ist fiir den Erhalt der Grotte unabdingbar.
Die Reinigung und Sicherung loser Felsstiicke und
gefahrdeter Oberflachenbereiche ist vor der felsme-
chanischen Sicherung notwendig, da Erschiitterungen
zu weiteren Schaden fiihren. Zeitgleich sollte eine
Schadenskartierung erstellt werden.

Zum Schutz der Hohle, sowie zur Vermeidung
von Schmutzeintrag, ist Uber eine neue ginstigere
Eingangslésung (Uberdachung) nachzudenken.

Die Entwasserung kann moglicherweise Uber die
Rekonstruktion des urspriinglichen Systems gewahr-
leistet werden.

Vielleicht ist es mdglich, die urspriingliche Figu-
renausstattung aus den erhaltenen Bruchstiicken zu
rekonstruieren.

Nach Abschluss der MaBnahmen, ist ein Konzept
zur Nutzung und Wartung der Hohle aufzustellen.
Wichtiger Bestandteil einer Malnahme zum Erhalt
sind Pflege und Nachkontrolle.

Planned measures 2010-2013

A geologic and hydrologic mapping of the surround-
ings of the grotto and a rock-mechanical investigation
for the protection of the grotto complex is necessary
to get detailed information.

It is important, that the Center for the Conserva-
tion and Restoration of Cultural Heritage puts a team
together, which will lead the restoration of the grotto.
The focus should be laid not only on the conservation
of the inscriptions, but be taken up the whole grotto
arrangement in the conservation concept.

For the future preservation, the drainage of the
grotto should be improved. Presumably, arrangements
for the drainage were already made in the original
state. The figurative interior of the grotto is preserved
partially in the backfill of the ground. Hence, an ar-
chaeological exposure of the original ground level
with recovery of the still preserved figure parts is
recommended. A research of historical photographs
and drawings of the grotto in archives or in the sur-
roundings of the grotto should be done.

The rock-mechanical protection is important for
the preservation of the grotto. The conservation of the
inscriptions should be continued hand in hand with
the rock-mechanical work. A cleaning and protection
of loose rock pieces and parts with very threatened
surface is recommended before the rock-mechanical
protection, because vibrations lead to further damages.
At the same time a restauratoric damage mapping
should be done.

For the protection of the grotto and to minimize dirt
input a new favourable entrance is to design.

The drainage can probably guaranteed by the re-
construction of the original drainage system. May be
it is possible to reconstruct the original figural interior
by the ruins.

After the conservation and restoration measures, a
concept for using and attendance is necessary because
important parts of a measure are tendance and control
after action.
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MafRnahmen

Vervollstdndigen der Voruntersuchungen

Durchfiihrung der SicherungsmalRnahmen
(felsmechanisch, restauratorisch)

Restauratorische Bearbeitung der Oberflichen

Rekonstruktion und Schutzma3nahmen
(Entwasserung, Uberdachung, Ausstattung)

Erstellen eines Wartungs- und
Nutzungskonzepts

Abb. 21: Historische Aufnahme des
zerstérten Buddha (Aufnahmedatum
unbekannt) / Fig. 21: Historic
photograph of the destroyed Buddha
(date unknown)

Conservation and restoration measures

Completion of the investigations

Rock-mechanical and restoration
protection actions

Conservation and restoration
of the stone surface

Reconstruction and protection of the grotto
arrangement (drainage, interior, entrance)

Concept for use and attendance

Annual Report 2007—-2009
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Abb. 22: GroRer Buddha (September 2009) / Fig. 22: Big buddha (September 2009)
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Tabelle 1 bietet einen zeitlichen Uberblick der MaRnahmen:
Tabelle 1: MaRnahmen im zeitlichen Uberblick

662-670 | Entstehungszeit der Grotte

Rekonstruktion des groRen Buddhas

2005 Untersuchung, Aufnahme und Transkription der erhaltenen Inschriften Universitat
Heidelberg

2006 Aufnahme der Grottenanlage in die Deutsch-Chinesische Zusammenarbeit

2006 Kunstgeschichtliche Einordnung (Prof. Dr. Ledderrose); Universitat
Ubersetzung der Inschriften ins Englische (Zhao Zhou) Heidelberg

2008 3-D-Scan des Innenraumes der Grotte Univ. Mainz

2008 Waérmebildaufnahme der Grotte Center Xi’an

2008 Entnahme von Gesteinsproben zur Untersuchung Center Xi’an

2009 Bestimmung der gesteinsspezifischen Kenndaten und Ermittlung TUM/BLfD
eines geeigneten Festigungsmittels durch Laboranalysen

2009 Besichtigung und Untersuchung der Grottenanlage TUM/BLD

Anlegen einer Musterfliche zur Festigung

Schadenskartierung der Ostwand und Erarbeitung eines
MaRnahmenkonzepts fur das weitere Vorgehen

2009 Bestimmung des zustdndigen Teams, das die Restaurierung Center Xi’an
der Grottenanlage auf chinesischer Seite leitet

2009/10 Suche nach Archivalien, Zeichnungen und Fotografien der Grotte Center Xi’an

2009/10  Geologische und hydrologische Kartierung Center Xi’an

2009 Felsmechanische Kartierung gefahrdeter Felsbereiche Center Xi’an

als Vorgabe fiir die Sicherung

2009/10 | Archdologische Ausgrabung der Verfillung der Grotte: Bergung Center Xi’an
enthaltener Figurreste, Freilegung des urspriinglichen Bodenniveaus
und Untersuchung auf erhaltene Entwésserungssysteme

2010 Einbau eines ebenen provisorischen Bodens Center Xi’an
(Holz) und Einruistung der Grotte
2010 Restauratorische Schadenskartierung TUM/BLD
Center Xi’an
2010 Reinigung, Vorfestigung und Sicherung gefahrdeter TUM/BLTD
Oberflichenbereiche, Verklebung von Schalen Center Xi’an
2010 Felsmechanische Sicherung der Wande und der Decke Center Xi’an
2010/2011 | Ausfiihrung der restauratorischen Arbeiten: Nachreinigung, TUM/BLTD
Festigung, Kitten und Hinterfullen von Schalen und abschuppenden Center Xi’an

Bereichen, Schldammen von Bereichen mit verlorener offenporiger
Oberflache zur Beruhigung des Gesamtbildes und zur Verringerung
der Oberflache (Verschmutzung), evtl. Ergdnzungen

2011/12 Rekonstruktion des Entwasserungssystems und der Figurenausstattung Center Xi’an

2011/12 Konzept fur die Nutzung und Wartung der Grottenanlage (neue Center Xi’an
Eingangslésung, Uberdachung der Grotte, Zugang flir Besucher)

Legende: Center Xi’an: Center for the Conservation and Restoration of Cultural Heritage, Beijing; TUM: Technische
Universitdt Munchen, Lehrstuhl fur Restaurierung, Konservierung und Kunsttechnologie; BLfD: Bayerisches Landesamt fir
Denkmalpflege, Miinchen
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Table 1 shows the measures in a timetable:
Table 1: Measures in a temporal overview
662-670  Time of origin of the Jinchuanwan grotto
Reconstruction of the big Buddha
2005 Investigation of the inscriptions and transcription Universitat
Heidelberg
2006 The grotto became part of the Chinese-German cooperation
2006 Art historical classification (Prof. Dr. Ledderrpse); Universitat
English translation of the inscription (Zhao Zhou) Heidelberg
2008 3-D-scan of the grotto Univ. Mainz
2008 Infrared photography of the grotto Center Xi’an
2008 Preparation of stone samples for examination Center Xi’an
2009 Collection of the stone features, laboratory analysis TUM/BLfD
to find a fitting consolidation material
2009 Visitation and examination of the grotto arrangement TUM/BLTD
Examples for consolidation
Damage mapping east wall and plan an action
concept for the following measures
2009 Build-up of a Chinese team, which leads the Center Xi’an
restoration of the grotto arrangement
2009/10  Search for historic paintings and photographs in archives Center Xi’an
2009/10 | Geologic and hydrologic mapping of the surroundings of the grotto Center Xi’an
2009 Rock-mechanical mapping as parameters for protection Center Xi’an
2009/10 | Archaeological exposure of the original ground: save figure ruins, get Center Xi’an
the original ground and examination for historic drainage systems
2010 Framework on a temporary floor Center Xi’an
2010 Restoratoric damage mapping TUM/BLTD
Center Xi’an
2010 Cleaning, preconsolidation and protection of parts with threatened surface | TUM/BLfD
Center Xi’an
2010 Rock-mechanical protection of the walls and the ceiling Center Xi’an
2010/11 Restoratoric works: Postcleaning, consolidation, to putty and backfill scaling TUM/BLD
areas, muds of parts with lost splintered surface to reassurance of the general | Center Xi’an
view and for the reduction of the surface (soiling), possibly reconstructions
2011/12 Reconstruction of the historical drainage system and the figural interior Center Xi’an
2011/12 Concept for using and attendance. New entrance solution Center Xi’an

Key: Center Xi’an: Center for the Conservation and Restoration of Cultural Heritage, Beijing; TUM: Technische Universitat
Munchen, Lehrstuhl fur Restaurierung, Konservierung und Kunsttechnologie; BLfD: Bayerisches Landesamt fiir
Denkmalpflege, Miinchen








