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Die Erhaltung von Steindenkmélern in Copan, Honduras

JOSEF RIEDERER, Rathgen-Forschungslabor, Berlin

Zusammenfassung

Die Bauwerke und Skulpturen der Tempelanlage der Mayakultur in Copan im Westen von
Honduras zeigen starke Schaden infolge der Verwitterung der dort verwendeten Bausteine.
Die Andesite, aus denen die Bauwerke und Skulpturen bestehen, zeigen verschiedenartige
Schadensphidnomene, vor allem ein Absanden der Oberflache, ein Abplatzen von Schalen,
loderige Auswaschungen und einen intensiven Befall durch Mikroorganismen. Ursache der
Schiden ist die Wirkung der Niederschlagsfeuchtigkeit und der aufsteigenden Bodenfeuch-
tigkeit, die sowohl chemische als auch mechanische Veranderungen hervorrufen. Zur Behe-
bung der Schaden sind Mafinahmen der Gesteinsfestigkeit, der Hydrophobierung der Ober-
flache, der Isolierung gegen die aufsteigende Bodenfeuchtigkeit und der Bekdampfung der
Mikroorganismen notig.

Abstract

Buildings and sculptures of the ancient Maya site at Copan in western Honduras show an
intense decay of building stones. The andesites, which were used for buildings and sculptu-
res show various phenomena of decay, first of all a powdery decomposition of the surface,
a loosening of thicker plates, a deep cavritation and an intense growth of microorganisms.
These damages are due to the action of intense rainfalls and the humidity of the soil which
cause as well chemical as physical alterations of the stone. For preservation it is necessary to
consolidate the stone, to hydrophobe the surface, to counteract the dampness of the soil
and to prevent the growth of microorganisms.
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Abb. 1 Die Maya-Ruinen von Copan

1. Die geographische Lage von Copan

Die Ruinen von Copan befinden sich im Westen von Honduras, in unmittelbarer Nahe der
Grenze zu Guatemala, etwa 200 km Luftlinie von der Hauptstadt Tegucigalpa entfernt. In
einer Entfernung von ca. 1 km von den Ruinen entstand der Ort San José de Copan. Dieser
Ort und die Ruinen liegen am Rio Copan, der in den Bergen 6stlich Copans entspringt und
durch Guatemala zum Pazifik flieB3t.

2. Die klimatischen Verhaltnisse

Honduras liegt zwischen dem 13. und 16., Copan auf dem 15. Breitengrad, also im ausge-
sprochen tropischen Klimabereich. Temperatur und Niederschlage hingen in Honduras
stark von der Lage im Land ab, da Passatwinde aus der Karibik die Feuchtigkeit bringen,
die sich an den Gebirgen abregnet. In Copan wird das Klima durch seine, etwa von Juni bis
Dezember dauernde Regenzeit bestimmt, wobei es vor allem in den spiten Nachmittags-
und Abendstunden zu Gewittern und Platzregen von ungewohnlicher Heftigkeit kommt.
Meteorologische Daten von Copan oder der naheren, klimatologisch mit Copan vergleich-
baren Umgebung liegen nicht vor. Die Temperaturen schwanken von 20° C im Januar und
24° C im April. Die starken Niederschldge fallen im Oktober mit ca. 200—250mm, wih-
rend in den Monaten der Trockenzeit kaum Regen fallt. Werte iiber die Luftfeuchtigkeit in
der Trockenzeit sind nicht bekannt. Daten iiber die Zusammensetzung des Regens und sei-
nes Sduregehaltes konnten nicht in Erfahrung gebracht werden.

3. Die archiologische Situation

Die Ruinen von Copan sind die Uberreste von Bauten, die von den Mayas in der Zeit von
400—800 n.Chr. errichtet wurden.
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Abb. 2 Freigelegte Pyramiden ih Copan

Die Mayas besiedelten in Mittelamerika das Gebiet zwischen dem 6stlichen Mexiko und
dem westlichen Honduras in der Zeit von ca. 2500 v. Chr. bis zur Eroberung dieses Gebietes
durch die Spanier zu Beginn des 16. Jahrhunderts. An eine archaische Periode, die bis etwa
2500 v. Chr. zuriickreicht und bis 1500 v. Chr. dauert, schlieBt sich die formative Periode
von 1500 v. Chr. bis 300 n. Chr., der die klassische Periode in der Zeit von 300—900 n. Chr.
folgt, wahrend der die bedeutenden Baudenkmailer entstanden. Zwischen 800 und 900
n. Chr. wurden die groflen Heiligtiimer im zentralen und siidlichen Mayagebiet aufgegeben.
Nur im Norden, auf der Halbinsel Yukatan, hilt sich die Mayakultur bis in die ersten Jahr-
zehnte des 16. Jahrhunderts.

Copan wurde um 450 n.Chr. gegriindet und um 800 plé6tzlich verlassen. Die Daten liegen
recht genau fest, da die Stelen in Copan Jahreszahlen tragen, wobei die alteste Stele das
Jahr 465 n. Chr., die jiingste das Jahr 800 n. Chr. angibt. Innerhalb dieser 400 Jahre ist eine
weitere Unterteilung in drei Phasen, die Friih-, Mittel- und Hauptphase moglich, denen die
verschiedenen Bauwerke angeordnet werden konnen.

4. Die Wiederentdeckung und Ausgrabung Copans

Das Gebiet von Copan wurde 1524 von spanischen Soldaten unter dem Befehl von Juan Pe-
rez Dardon erobert, die die verfallenen Bauwerke der Mayas nicht beachteten.

Zum ersten Male erwahnt werden die Ruinen von Copan in einem Brief vom 8. Miarz 1576
von Don Diego Garcia de Palacio an Philip II. von Spanien, in dem die Tempel und Stelen
sehr detailliert beschrieben werden.

Bis zum 19. Jahrhundert wird der Bericht von Don Diego Garcia de Palacio haufig in histo-
rischen Werken wiederholt, die aber keine neuen Informationen enthalten.
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1834 besucht Colonel Juan Galindo Copan im Auftrag der Regierung von Guatemala, wo er
erste Ausgrabungen ausfithrt und in einem Bericht die vorgefundenen Bauwerke beschreibt.

1839 kam ein amerikanischer Geschidftsmann und Weltreisender, John Lloyd Stevens nach
Mittelamerika, um in diesem Gebiet archdologische Forschungen anzustellen. Um in Copan
ungestort arbeiten zu kénnen, erwarb er das Gelinde mit den Ruinen von einem privaten
Grundbesitzer fiir 50 $. Stevens fithrte in Copan Ausgrabungen durch und nahm die Ge-
baude auf. Der Architekt Frederik Catherwood, der ihn begleitete, fertigte eine grof3e Zahl
von Zeichnungen und Daguerrotypien an, die erhalten sind und uns in einer iiberaus ein-
drucksvollen Form umfassend iiber den damaligen Zustand Copéans informieren. Seine Er-
gebnisse veroffentlicht Stevens in dem Buch ,,Incidents of Travel in Central America, Chia-
pas und Yucatan‘‘.

Aus dem Jahr 1877 gibt es von Meye Zeichnungen von Copan in seinem Buch ,,Stone Sculp-
ture of Copan and Quirigua‘‘.

1881 wurde die archidologische Arbeit in Copan von dem Engldnder Alfred Percival Mauds-
lay fortgesetzt, der Ausgrabungen ausfiithrte und von einigen Stelen Abgiisse anfertigte.
Von Maudslays Arbeit gibt es eine umfassende Photodokumentation, sowie schriftliche
Aufzeichnungen in einem der fiinf Biande seines Werkes ,,Biologia Centrali Americana‘‘.
Wichtig ist der Hinweis Maudslays, daB} seine Zeichnungen erginzte Rekonstruktionen und
nicht ,,exact copies of the drawings in their present mutilated and weather — worn state*‘
sind.

Von 1891 bis 1894 wurden vom Peabody-Museum in Copan Ausgrabungen ausgefiithrt und
von den Grabungsleitern publiziert.

In den folgenden Jahrzehnten besuchten zahlreiche Archidologen Copan und verdffentlich-
ten ihre Ergebnisse mit einem teilweise recht reichhaltigen Bildmaterial.

Von 1935 bis 1947 war das Carnegie Institute in Copan titig, wobei in groBem Umfang Ob-
jekte wiederhergestellt und Stelen aufgestellt wurden. 1936 wurde der Rio Copan umgelei-
tet, der sein Bett immer niher an die Ruinen vorgetrieben hatte, so daf} bereits ein betracht-
licher Teil der zum FluB hin gelegenen Gebidude den Hang hinuntergestiirzt war. Weiter
wurden die umgefallenen Stelen aufgerichtet und schadhaftes Mauerwerk ausgebessert.

Seit 1947 liegt die wissenschaftliche Erforschung und Erhaltung von Copéan in den Héanden
des Instituto Hondureno de Antropologia e Historia.

5. Der derzeitige Stand der Ausgrabungen in Copan

Das archiologische Gebiet von Copan bedeckt eine Fliache von ca. 3 x 3km, in dessen Zen-
trum das eigentliche ca. 400 x 600 m grofle Heiligtum liegt. Um einen westlichen und ostli-
chen Hof erheben sich verschiedene Tempel (Zenraltempel, Osttempel, Westtempel) und
Treppenanlagen, an die sich nach Norden hin der Zeremonienplatz mit den Stelen, einer
kleineren Pyramide und dem Ballspielplatz anschlief3t.

Die Objekte des zentralen Bereichs sind mit Zahlen und Buchstaben bezeichnet, die im fol-
genden bei der Beschreibung des Zustandes und der Erhaltungsmafinahmen beibehalten
werden.

In der unmittelbaren Umgebung des Heiligtums befinden sich eine grole Zahl weiterer ar-
chiologischer Objekte, vor allem Tempel, Maueranlagen und Graber, die zu Copan geho-
ren. Diese Anlagen sind zum gréften Teil noch nicht ausgegraben und von Humus und Ve-
getation bedeckt, zum Teil werden sie gerade ausgegraben oder sie sind, wie einzelne Stelen,
bereits freigelegt und aufgestellt.

Im weiteren Bereich um Copan gibt es noch mehrere kleine Reste von Maya-Siedlungen
(Santa Rita, Rio Amarillo, Paraiso, Los Higos), die archdologisch noch kaum erforscht
sind.
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Abb. 3 Zerstérung von Bauwerken durch Wurzelsprengung

6. Friihere Restaurierungsarbeiten in Copan

Bei den Restaurierungsarbeiten, die das Carnegi-Institute wihrend seiner Ausgrabungen
durchfiihrte, handelte es sich vor allem um den Wiederaufbau der zerfallenen Tempelanla-
gen und um das Aufstellen von Stelen. Maflnahmen zur Sicherung der Objekte gegen einen
Substanzverlust an der Oberfliche oder Behandlungen gegen das Wachstum der Moose und
Algen wurden nicht durchgefiihrt.

1967 besuchte L. Feugueur Copan, wo er sich mit dem Zustand der Steine befafite. In einem
Bericht an das Instituto Nacional de Antropologia diskutiert er die verschiedenen Ursachen
der Verwitterung, macht aber keine Vorschlage zu ihrer Behebung.

1979 kam M. E. Hale vom Department of Botany der Smithsonian Institution in Washing-
ton nach Copan, um die Mikroflora auf den Steinen der Ruinen zu untersuchen. Er identifi-
zierte die vielfiltigen Moose, Flechten und Algen und schlug zu ihrer Bekdmpfung eine Be-
handlung der Steine mit einer Chlorox-Borax-Losung bzw. mit Thaltox vor. Diese Behand-
lung wird seit 1979 angewandt und erwies sich als erfolgreich.

Zur Festigung gelockerter Gesteinspartien und zur Wiederbefestigung von abgeldsten
Schichten verwendet das Instituto Hondureno de Antropologia e Historia seit einiger Zeit
eine Losung des Acrylharzes Paraloid.

7. Das Gesteinsmaterial

Das Gebiet von Copan ist geologisch bisher kaum bearbeitet. Es gibt eine geologische Karte
von Honduras (Mapa géologica de la Republica de Honduras) im Maf3stab 1:500000 aus
dem Jahr 1974, die keine detaillierten Angaben iiber die Gesteine von Honduras enthilt.
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Abb. 4 Locherige Auswaschung eines Altars

Nach dieser Karte liegt Copan in einem Gebiet mit Sedimenten der Kreideformation, die als
Grupo Valle Angeles bezeichnet wird und die ganze Serie sedimentarer Gesteine, vor allem
Mergel, Konglomerate und Sandsteine enthilt, wie sie an der Strale von San Pedro Sula
nach Copan iiberall aufgeschlossen sind. Die Kreideserie wurde im Tertiar von vulkanischen
Gesteinen der Grupo Padre Miquel durchbrochen. Auch hier werden in der Legende zur
geologischen Karte verschiedene Gesteinsarten angefiihrt wie Andesite, Rhyolite, Basalte
und Ignimbrite, ohne das bisher detailliertere Untersuchungen vorliegen. Williams und Bir-
ney (Volcanic history of Honduras. Univ. Calif. Publ. Geol. Sci. Bd. 85, 1969, 101 Seiten)
geben allgemeine Hinweise zur Situation, doch fehlen auch hier genauere Angaben zu den
Gesteinen von Copan.

Einige hundert Meter nordlich der Ruinen von Copan befindet sich ein sehr grofler, vollig
verwachsener Steinbruch, der als Lieferant der Bausteine fiir die Anlagen der Mayas in
Copan gilt, archdologisch aber noch unbearbeitet ist. Auf den schrédgen und horizontalen
Flachen liegt eine dicke Humusschicht, die mit Gras und Buschwerk bewachsen ist. Spuren
eines Gesteinsabbaus sind auf den ersten Blick nicht erkennbar, jedoch deuten einzelne sen-
krechte Flachen darauf hin, daf hier groBere Blocke an Spaltflichen abgesprengt wurden.
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Das Gestein, das dort ansteht, ist das gleiche Material, aus dem die Stelen bestehen, namlich
ein gelblicher bis griinlicher Andesit. Im Steinbruch entsteht der Eindruck, daB der Andesit
recht inhomogen ist, da es in unmittelbarer Nachbarschaft einschlufireiche und einschluBar-
me sowie unterschiedlich gefarbte Partien gibt. Das Gestein ist oberflachlich stark verwit-
tert und aufgelockert.

Betrachtet man die Gesteine der Bauwerke, Stelen und Skulpturen von Copan, so fallt auch
hier eine deutliche Heterogenitit des Materials auf, wobei zur Herstellung der Stelen und
Skulpturen offensichtlich ein gelblich-griiner Andesit bevorzugt wurde, der reichlich
Feldspat-Korner von 1 mm GroBe enthilt. Auffallend sind in diesem Gestein faust- bis
kopfgrofie kugelrunde Einschliisse aus einem harten, dichten basaltahnlichem Material von
grauschwarzer Farbe, das, wie verschiedene Stelen zeigen, die Mayas bei der Bearbeitung
der Stelen hdufig vor technische Probleme stellte, da sie erst gegen Ende der Oberflachenbe-
arbeitung auf die Kugeln stiefen. In einem Fall (Stele D) wurden zwei Kugeln offenbar ent-
fernt und Hieroglyphen in die Vertiefungen eingearbeitet, in einem anderen Fall (Stele 3)
ragt die Kugel iiber das Niveau der Hieroglyphen deutlich heraus. Neben diesen grof3en Ein-
schliissen enthilt der Andesit reichlich kleine Einschliisse von ca. 1 cm Durchmesser aus to-
nigem oder pords-tuffsteindhnlichem Material, das sehr rasch auswittert und Ursache der
locherigen Oberfliche einiger Stelen und der Oberseiten mancher Altére ist.

Farbe, Gefiige und andere makroskopisch erkennbare Eigenschaften der Gesteine variieren
bei den Stelen bereits so deutlich, dafl nicht von einem einheitlichen andesitischen Material
gesprochen werden kann.

Die Gesteine der Bauwerke und Mauern gehoren ebenfalls zu der andesitischen Gruppe,
wirken aber deutlich hirter als die Gesteine der Stelen und Skulpturen, fiir die offensichtlich
ein weicheres, mit Steinwerkzeugen leichter zu bearbeitendes Material, verwendet wurde.

8. Die Schadensphanomene an den Gesteinen

Die Gesteine der Ruinen von Copan zeigen fiinf verschiedene Formen von Schaden: das pul-
verige Absanden, das Ablésen von Schalen, das Auftreten von Lochern, Mikrorisse und
Makrorisse.

Vom Absanden der Oberflache sind alle Gesteinspartien betroffen, die ungeschiitzt der Wit-
terung ausgesetzt sind. Die Gesteinskorner verlieren ihren Zusammenhalt sowohl durch die
Einwirkung physikalischer als auch chemischer Kriafte und werden durch die Regenfalle ab-
gewaschen. Die Folge ist eine allméhliche, kontinuierlich fortschreitende Verflachung der
Oberfliachen, wie es bei einzelnen Hieroglyphenleisten oder bei Gesichtern von Stelen und
Skulpturen deutlich erkennbar ist. Bemerkenswert ist, da3 das Absanden bei Stelen an den
vier Seiten mit unterschiedlicher Stiarke erfolgt, wobei eine Seite noch vollig erhalten, die
andere tiefgreifend verwittert sein kann. In den meisten Féllen, bei denen die Oberfliche
von Stelen verwittert ist, zeigt die Ostseite die starksten Schiden (z.B. bei den Stelen 4 und
H), bei einigen Stelen sind die Ost-, Siid- und Westseite starker verwittert (z. B. bei den Ste-
len E und 2), wiahrend die Nordseite fast unverdndert ist. Andere Stelen (z. B. die Stelen C,
F, 1) zeigen kaum ein Verwittern durch Absanden. Bei ihnen sind Reste einer originalen Be-
malung noch weitgehend vorhanden.

Beim Ablosen von Schalen bricht die Oberflache in parallelen Schichten auf, die sich im
Laufe der Zeit vom Untergrund l6sen und abfallen. Derartige Verwitterungserscheinungen
sind bei allen Stelen an der Basis vorhanden, wo sie auf die Wirkung der aufsteigenden Bo-
denfeuchtigkeit zuriickzufiihren sind. An der Hieroglyphentreppe stellt diese Art der Ver-
witterung die wesentlichste Schadensform dar. Eine andere, weniger hidufige Form des Ab-
platzens von Schalen erfolgt in der Umgebung der harten kugeligen Einschliisse.

Bei den horizontalen, seltener bei den vertikalen Flichen, fallen kugelformige Vertiefungen
von einigen Millimetern bis zu einigen Zentimetern Durchmesser auf. Sie entstehen durch
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Abb. 5 Schiden durch Verwitterung und Diebstahl an einer Stele

die Auswaschung von weicheren Einschliissen im Andesit durch den Regen. Durch die Wir-
kung des Regenwassers, das in Vertiefungen auf horizontalen Fldchen stehenbleibt, auf das
umgebende Gesteinsmaterial kann in solchen Bereichen ein beschleunigtes Fortschreiten der
Verwitterung angenommen werden. Die unterschiedliche Haufigkeit, mit der solche locheri-
gen Verwitterungsformen auftreten, hangt mit der Heterogenitiat des Gesteinsmerkmals zu-
sammen.

Mikrorisse, deren Ursache nicht erkennbar ist, wurden bei einigen Stelen (z. B. Stele C und
M) in einer auffallenden Haufung vorgefunden. Es handelt sich dabei um ein engmaschiges,
nach allen Richtungen verlaufendes Netz von Rissen, die das Gestein auf begrenzten Fla-
chen von ca. 10 X 10cm durchziehen. Solche Risse, die oft durch die Einwirkung von Feuer
entstehen, konnen hier durch einen mechanischen Stofl beim Umfallen oder Aufrichten ent-
standen sein.

Makrorisse sind Risse, die bereits vor der Verarbeitung des Gesteins angelegt waren und im
Laufe der Zeit aufgebrochen sind. Das Gebiet von Copan, das in einer tektonisch stark be-
anspruchten Zone liegt, zeichnet sich durch Gesteine aus, die Schwichezonen enthalten, die
sich zu Rissen ausweiten konnen. Beim Umfallen der Stelen sind an solchen Stellen die Brii-
che aufgetreten.

9. Die Ursachen der Schiaden

Die Schiden an den Bauwerken von Copan lassen sich auf drei Hauptursachen zuriickfiih-
ren:

a. die chemische Verwitterung durch die Einwirkung von Feuchtigkeit;
b. die physikalische Wirkung von Temperaturunterschieden an der Gesteinsoberflache;
c. die Tatigkeit des Menschen.
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Zua.

Die Feuchtigkeit dringt auf zwei verschiedenen Wegen in den Stein ein: als Niederschlags-
feuchtigkeit und als aufsteigende Bodenfeuchtigkeit. Als dritte Moglichkeit kommt bei Aus-
grabungsfunden noch die Wirkung der Bodenfeuchtigkeit dazu, die hier offensichtlich nicht
sehr wirkungsvoll ist, da Stiicke aus Ausgrabungen in einem sehr guten und oberfldchlich
harten Zustand sind.

Die Feuchtigkeit hat folgende Wirkungen auf den Stein:

Umwandlung von Silikaten in wasserhaltige Verbindungen,
Umwandlung von Eisenverbindungen, Transport von Salzen,
Entwicklung einer Mikroflora.

Die Umwandlung von wasserarmen oder wasserfreien Silikaten in starker wasserhaltige
Tonmineralien fithrt zu einer Auflockerung des Gefiiges, da die widerstandsfahigeren Kor-
ner ihren Zusammenhalt verlieren. Die Wasseraufnahme und die Bildung der Tonminera-
lien fihrt zu einer betrichtlichen Volumenvergrofierung, die ebenfalls zur Trennung der mi-
neralischen Komponenten fiithrt. Diese Art der Verdnderung der Oberfliche ist eine der
Hauptursachen des Absandens, da der ablaufende Regen die gelockerte Oberflache leicht
abtragen kann.

Auch die Eisenverbindungen, die isoliert oder in Schichten angereichert sind, werden in
wasserreiche Verbindungen, Eisenhydrate, umgewandelt, die sich deutlich als Rostflecken
oder Rostbander abzeichnen. Auch die Bildung der Eisenhydrate ist mit einer Volumenver-
groflerung verbunden, die zur oberflichlichen Auflockerung der Gesteine fithrt. Solche
Partien widerstehen der abtragenden Wirkung weniger als das umgebende Gestein, so daf
in der Umgebung von Eiseneinschliissen oft eine verstirkte Abtragung erkennbar ist.

Durch die Feuchtigkeit werden im Stein geloste Salze transportiert, die beim Austrocknen
des Gesteins an der Oberfliche kristallisieren und durch den dabei entstehenden Kristallisa-
tionsdruck das Gefiige auflockern. Solche Phianomene scheinen in der Sockelzone der Ste-
len und auch bei der Hieroglyphentreppe vor sich zu gehen, wobei der Anteil der Salze, ihre
Herkunft und ihre Art ungeklart ist. Denkbar ist, dafl der Zementmortel, der bei den Stelen
zur Reparatur verwendet wurde, Salze enthilt, moglich ist aber auch, da3 durch Gipsabgiis-
se geloste Salze in den Stein gelangten. Als weitere Quellen fiir Salze kommen sulfat- und ni-
tratbildende Bakterien in Frage. SchlieBlich ist auch denkbar, daf3 bei der Verwitterung von
Sulfiden im Gestein Sulfate frei werden. Dal} Sulfate enthalten sind, zeigt eine Analyse von
Feugueur, der bei einer Stele 0,44 % SO; nachwies, wahrend eine zum Vergleich untersuchte
Probe aus einem unveranderten Gesteinsblock kein SO; enthielt.

Die Feuchtigkeit ist auch verantwortlich, daB sich auf den Gesteinen eine iippige Mikroflora
von Moosen, Flechten und Algen entwickeln kann, deren Art und Wirkung von Hale unter-
sucht wurde.

Alle Wirkungen der Feuchtigkeit, die Umwandlung der Gesteinskomponenten, die Salzkri-
stallisation und die Mikroflora fithren zu einer Auflockerung der Oberfliche, die dann von
den heftigen Regengiissen abgetragen wird.

Zub.

An der Gesteinsoberfldche spielt sich ein weiterer Vorgang ab, der eine Auflockerung des
Gefliges zur Folge hat. Die hohen Temperaturen, die tagsiiber auftreten, erwidrmen die Ge-
steinsoberflachen auf ca. 50—60° C.Dabei dehnen sich sowohl die Mineralkérner im einzel-
nen als auch der Gesteinskorper als Ganzes aus. Durch die plotzliche Abkiihlung bei Regen-
fallen kommt es zu einer Kontraktion. Dieser Vorgang, der sich in der Regenzeit tiglich wie-
derholt, tragt ebenfalls zur Zerstorung des Gesteins bei. In der Umgebung der dunklen ba-
saltartigen Einschliisse ist diese Art der Zerstorung deutlich erkennbar, da sich dunkle Ge-
steine hoher erwarmen als helle.
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Abb. 6 Verwitterungsschiden an einer Stele vor der Hieroglyphentreppe

Zuc.

Starke Schaden, die auf den ersten Blick den Eindruck erwecken, es handle sich um Verwit-
terungsschaden, sind von Menschen hervorgerufene mechanische Beschadigungen. Bei fast
allen Stelen sind die Nasen abgeschlagen, oft ist der Mund zerstort, wihrend die Augen oft
unbeschadigt sind. Solche Zerstorungen konnen bereits zur Zeit der Mayas erfolgt sein oder
von den spanischen Eroberern stammen. Aus jiingerer Zeit stammen Diebstdhle von Hiero-
glyphen, die aus den Zeilen herausgeschlagen sind.

Schiden an den Gesichtern und Ornamenten der Stelen konnen auch beim Umstiirzen ent-
standen sein.

Fehler fritherer Restaurierungen sind nicht erkennbar, obwohl denkbar ist, dafl der zum
Verfugen und Ausbessern verwendete Mortel Sulfate enthéalt. Sulfate konnen auch durch
frithere Gipsabgiisse in den Stein gelangt sein, da die Feuchtigkeit des Gipses in den Stein
eindringt und dort Sulfate hinterldBt. Schiaden durch das Rosten von Eisen, das zum Ver-
klammern von grofien Blocken, z. B. bei Altdren verwendet wurden, gibt es nicht.
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Abb. 7 Verwitterung der Schriftzeichen der Hieroglyphentreppe

10. Die Behebung der Schaden

a. Gesteinsfestigung

Zur Gesteinsfestigung, sowohl zur Behebung des Absandens und des Ablosens von Schalen,
eignet sich vor allem die Triankung mit Kieselsdureestern. Dieses Material, mit dem seit ca.
20 Jahren auf dem Gebiet der Steinkonservierung gearbeitet wird, zeichnet sich durch eine
besondere Diinnfliissigkeit aus, wodurch gewahrleistet ist, dal keine diinnen, verfestigten
Krusten auftreten, die nach einiger Zeit vom unverfestigten Kern abplatzen. Kieselsdure-
ester haben weiter den Vorteil, daf} sie mit wasserabweisenden Produkten, z. B. Methyltria-
ethoxysilan gemischt werden konnen, so dafl Festigung und Hydrophobierung in einem Ar-
beitsgang durchgefiihrt werden konnen. Die Hydrophobierung ist in jedem Fall notwendig,
da sie ein Eindringen der Feuchtigkeit in den Stein verhindert, wodurch die bei den Scha-
densursachen beschriebenen Wirkungen der Feuchtigkeit verhindert werden. Kieselsdure-
ester sind Produkte, die von der chemischen Industrie speziell fiir die Steinkonservierung er-
zeugt werden. Es gibt verschiedene Typen, wobei noch durch Laborversuche zu klaren ist,
ob z.B. ein einkomponentiges oder ein zweikomponentiges Material in Copan zur Anwen-
dung kommen soll. Der Vorteil des zweikomponentigen Materials liegt in der Moglichkeit,
die Viskositiat auf die speziellen Gesteinseigenschaften abzustimmen. Kieselsdureester wer-
den durch Auftragen mit dem Pinsel oder durch Aufspriithen verarbeitet, wodurch das Auf-
tragen mit dem Pinsel ein priziseres Arbeiten erméglicht und in Copan vorzuziehen ist. Die
Verarbeitung der Kieselsdureester soll im Schatten erfolgen, um ein rasches Verdampfen des
Losungsmittels und damit einen Transport der Kieselsdure zur Oberflache zu vermeiden.
Weiter soll der Stein trocken sein, da Wasser das Aushirten beschleunigt und dem Material
nicht genug Zeit gibt, tief genug einzudringen. Eine mehrmalige, in der Regel dreimalige
Impréignation ist notwendig, da durch das Verdampfen des Losungsmittels nach den ersten
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Impragnierungen noch Hohlrdume freibleiben. Der Kieselsdureester verfestigt die absan-
denden Teile und verbindet auch Schalen, die sich noch nicht zu stark abgelost haben mit
dem festen Kern. Durch die Behandlung mit Kieselsdureester wird dem Gestein Kieselsdure,
also ein arteigenes Material, zugefithrt. Einer erneuten Behandlung, wenn die Kieselsaure
nach Jahrzehnten abgebaut wird, steht dann nichts im Wege, da das verkieselte Gestein wie
ein unbehandeltes Gestein verwittert.

b. Das Ankleben von Bruchstiicken

GroBere Bruchstiicke, die sich gelost haben oder mit dem Stein nur noch sehr lose verbun-
den sind, miissen nach der Festigung wieder durch Ankleben befestigt werden. Geeignet ist
die Verwendung von Paraloid in der Art, wie in Copan gearbeitet wird. Versuche mit Kleb-
stoffen auf der Basis von Epoxidharzen und Polyesterharzen, die wie die Kieselsaureester
speziell zum Kleben von Steinen hergestellt werden, erscheinen zweckméBig.

c. Die Bekampfung der Mikroflora

Mit den Flechten, Algen und Moosen, die sich in dem feuchten Klima iippig entwickeln, hat
sich Hale 1979 beschiftigt. Zur Bekampfung der Mikroflora schlug er Chlorox und Borax
sowie Thaltox vor, die von der British Building Research Station fiir diesen Zweck empfoh-
len werden. Diese Verfahren werden seit einigen Jahren in Copan angewandt und haben
sich bei Moosen und Flechten bewiahrt, wiahrend einzelne dunkle Algen der Behandlung wi-
derstehen. Auch hier erscheinen ergdnzende Versuche mit anderen Mitteln zweckmaiBig,
wobei Produkte in der Art von Thaltox, die auf der Basis von Metallsalzlosungen aufgebaut
sind, besonderen Erfolg versprechen.

d. Sonstige Maflnahmen

Die Restaurierung der Hieroglyphentreppe erfordert eine Reihe technischer Vorkehrungen,
die eine intensive Wirkung der Niederschlagsfeuchtigkeit vermeiden sollen, z. B. eine Ablei-
tung des iiber die Stufen abflieBenden Regenwassers.

Weitergehende Mafinahmen, die zur Erhaltung der Hieroglyphentreppe denkbar sind, etwa
der vollkommene Abbau zur Herstellung eines soliden Untergrundes, sollen an dieser Stelle
nicht diskutiert werden, da es im Augenblick um die rasche Sicherung des akut gefihrdeten
Bestandes geht.

Auch andere Fragen, etwa die Uberdachung der Stelen zum Schutz gegen die Niederschlige,
wie es in Quirigua praktiziert wird, oder die Frage, ob die Objekte besser in ein Museum ge-
bracht werden, sollen hier, da sie prinzipieller Art sind, nicht angeschnitten werden.
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