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Die Erhaltung historischer Denkmaler als Zeugen unseres kulturellen Erbes ist eine Aufgabe,
die in ihrer Komplexitdt nur in der Zusammenarbeit verschiedener Fachdisziplinen zu bewiltigen
ist. In den kommenden Jahren wird der sorgsame Umgang mit den verfiigbaren finanziellen
Reserven einen stetig steigenden, zentralen Stellenwert innerhalb der Aktivitdten zum Schutz
und zur Erhaltung historischer Denkmailer einnehmen. Dies bedeutet, daB neben der weiter-
fiihrenden Arbeit zur Entwicklung verbesserter Methoden zur Konservierung und Restaurierung
kultureller Giiter, die auf dem wachsenden Verstdndnis grundlegender Prinzipien und Mecha-
nismen der Materialzerstérung beruhen muB, die Dokumentation und das Management der
Kulturguterhaltung verstiarkte Aufmerksamkeit erhalten miissen. Prioritédtenlisten, basierend auf
interdisziplindrer wissenschaftlicher Dokumentation, sollen die Verantwortlichen fiir die
Erhaltung von Kulturgiitern in ihrer Entscheidung unterstiitzen, wo, wann und wie konser-
vierende und / oder restaurierende Eingriffe an Denkmilern zu setzen sind. Die sorgfiltige Be-
obachtung von Umwelteinfliissen und der daraus resultierenden Schadensentwicklung ist ein
essentieller Teil einer vorausschauenden Erhaltungsstrategie, eine Anforderung die héufig auf-
grund der damit im Allgemeinen verbundenen hohen Kosten nicht realisierbar ist.

Das "in-situ Monitoring" mittels Sensormaterialien stellt den Versuch einer neuen Anndherung
an diese Forderung dar. Fiir Metall und Glas sind entsprechende Monitoring-Systeme bereits
etabliert. Auch fiir den Einsatz von Natursteinen liegt bereits eine VDI-Richtlinie vor (VDI-Richt-
linie 3955, Blatt 3) in der Anwendungsempfehlungen fiir den Einsatz von Baumberger Sand-
stein als Schadstoffdetektor zusammengefaBt sind. In Ergénzung zu bestehenden Ansétzen, die
von der Reaktion der Materialien auf belastende Einfliisse ausgehen und den Zustand der
Materialien als grundlegende Bewertungskategorie erfassen,und in Anlehnung an die angefiihrten
Richtlinien, versteht sich der vorliegende Ansatz als Versuch,den Dokumentationsanspruch iiber
die Beobachtung (Monitoring) exogener Faktoren zu erweitern.

Sensoren aus natiirlichen Materialien detektieren im Gegensatz zu den apparativen MeBsystemen
Umwelteinfliisse in Summe. Diese Einfliisse verdndern die Eigenschaften des Materials und sind
iber die Bestimmung bestimmter Parameter summarisch zu erfassen.
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Die analytische Behandlung ist vergleichsweise einfach, die Anwendung kostengiinstig und die
Sensoren sind an verschiedenen Stellen eines Bauwerkes zu befestigen. Die groBe Schwierig-
keit bestehtdarin jene Parameter festzulegen, die am Besten geeignet sind, die Umwelteinfliisse
zu charakterisieren. Freilandexperimente an verschiedenen Standorten unter moglichst gut
definierbaren, aber jeweils unterschiedlichen, Umweltbedingungen stellen einen moglichen
Ansatz dar, um eine Unterscheidung zwischen zumindest einigen der relevanten Parameter oder
zumindest Parametergruppen zu erreichen. Diesem Ansatz folgen auch die im Rahmen der
gegenstédndlichen Dissertation durchgefiihrten Untersuchungen.

In Anlehnung an bereits erfolgte Vorarbeiten (FIMMEL, 1996) wurde fiir die Exposition der
Proben von Laaser und Sterzinger Marmor, sowie Baumberger und Obemnkirchner Sandstein,
eine Ausbringung auf Mank“schen Karussellen gewihlt.

Auf den Trégergeriisten konnen die Proben auf frei drehbar aufgesetzten Karussellen sowohl
nass, also dem Regen ausgesetzt, wie auch trocken, das heiBt vor direkter Beregnung geschiitzt,
exponiert werden. Pro Auslageposition (nass / trocken) konnen jeweils 4 Karusselle mit je 9 Pro-
ben so bestiickt werden, dass eine moglichst freie, durch die iibrigen Proben moglichst wenig
behinderte Bewitterung aller exponierten Proben mdoglich ist.

Aus einheitlichen Blocken der vier verwendeten Gesteine wurden Pldttchen mit den MaBen
5 x 5 x 1 cm geschnitten, im Ultraschallbad gereinigt und bei 105°C bis zur Massekonstanz
getrocknet. Ein Teil der Plattchen wurde als Nullprobe zuriickbehalten, die iibrigen wurden
auf den Stationen exponiert. Von jeder Gesteinsart wurden pro Station und Auslage (naB /
trocken) jeweils 9 Proben ausgebracht. Daraus ergibt sich eine Gesamtzahl von 216 Proben.
Die Exposition startete im September 1997, nach 9 und 22 Monaten wurden die Proben fiir Unter-
suchungen in das Labor gebracht. Nach der ersten Expositionsreihe von 9 Monaten wurden an
allen Proben Massebestimmungen und Ultraschalluntersuchungen vorgenommen, an allen
Marmorproben Messungen der Oberflachenfarbe und von allen Gesteinen von jeder Station und
Auslage wurden jeweils 2 Proben fiir weiterfithrende Untersuchungen im Labor behalten (Ionen-
chromatographie, Sorptionsisothermen), die verbliebenen Plidttchen wurden wieder exponiert.

Nach 22 Monaten wurden alle Proben in das Labor geholt und nach den Untersuchungen als
Riickstellproben verwahrt.

Der Auswahl der Standorte lag die Uberlegung zugrunde, méglichst groBe Unterschiede im Hin-
blick auf die Umweltparameter, sowohl betreffend den klimatischen Einfluss wie auch die an-
thropogen induzierten Schadstoffe, zu erreichen.

In Anlehnung an die bereits zitierten Vorarbeiten (FIMMEL, 1996) wurden auch fiir die vae-
liegende Studie die Stationen in Obergurgl, als relative Reinluftstation, sowie die stirker mit
Schadstoffen belasteten urbanen Standorte Innsbruck-FallmerayerstraBe und am Dachdes Uni-
versitdtsgebdudes in Innsbruck, Bruno-Sander-Haus, Innrain 52, genutzt.

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass eine Kombination von feinkdmigen Marmoren (wie z.B.
dem Laaser Marmor) und verwitterungsempfindlichen karbonatisch gebundenen Sandsteinen
(Baumberger) geeignet ist, iiber die Masseénderung an trocken und nass exponierten Proben die
Umweltbedingungen sowohl an stark als auch an gering mit Schadstoffen belasteten Standorten
integral zu erfassen.

Die Untersuchungen zum Aufnahmeverhalten hinsichtlich der vorrangig interessanten Schwefel-
und Stickstoff verbindungen haben gezeigt, dass der Baumberger Sandstein die jeweils hochsten
Sulfat- und Nitratgehalte aufweist. AuBerdem war es moglich, mit diesem Gestein auch einen
signifikanten Anstieg der Chloridgehalte nachzuweisen.
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Die vorliegenden Daten zeigen, dass es moglich ist, die drei unterschiedlichen Standorte im Ver-
gleich der Sulfatgehalte zu unterscheiden. Bei gleichzeitiger Anwendung eines karbonatisch
gebundenen Sandsteines (Baumberger) und eines quarzitisch gebundenen (Obemkirchener), ist
es weiterhin moglich zwischen exogen eingetragenem Sulfat und an der Rezeptoroberfliache kar-
bonatischer Materialien durch Reaktion mit den S-Verbindungen entstandenes Sulfat zu unter-
scheiden.

Fiir den Nitratgehalt, als Indikator fiir den Eintrag von Stickstoffverbindungen iiber die Luft, ist
mittels des Baumberger Sandsteins eine klare Unterscheidung zwischen stiarker (urbaner Zentral-
bereich Innsbruck) und schwicher (alpiner Bereich in Obergurgl) belasteten Standorten moglich.

Die durchgefiihrten Untersuchungen konnten zeigen, dass insbesondere die Kombination eine
sensibel auf Umweltbelastungen reagierenden Kalksandsteines mit einem vergleichsweise
widerstandsfahigen quarzitisch gebundenen Sandstein eine gute Erfassung und Auftrennung der
Belastung unterschiedlicher Standorte mit Schwefel-, Stickstoff und Chlorverbindungen még-
lich ist und damit eine Methode zur Uberwachung sensibler Baudenkmiiler zur Verfiigung steht.
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