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Neogene Bau- und Dekorgesteine -
charakteristische Schadensbilder und Schadensursachen

Andreas Rohatsch

Die Vielfaltigkeit der Verwitterungserscheinungen spiegelt sich in den hé&ufig
auftretenden Schadensbildern der Gesteine wider. Besonders reichhaltig treten diese
Schadensbilder bei den héaufig stark pordsen neogenen Kalksandsteinen auf, die in
Ostosterreich im Bauwesen und in der bildenden Kunst sehr intensiv verwendet

wurden.

Abb. 1: Ein haufig zu beobachtender
Zustand bei neogenen Kalk-
sandsteinen sind Fehlstellen,
Krustenbildung, Verschmutzung,
Risse, etc. (neugotische Gruft-
anlage aus St. Margarethener
Kalksandstein am Wiener
Zentralfried hof).

Schadensbilder, wie vor allem Krustenbildung, Absanden, Rissbildung durch
Frostsprengung und durch die allgegenwaértigen leichtléslichen Mauersalze, die
durch Kristallisations- und Hydratationsdruck zur Gefugeauflockerung dieser
Sandsteine fuhren, sind an nahezu allen im Freien aufgestellten Objekten zu
beobachten. Die genannten und in den nachfolgenden Abschnitten dargestellten
Schadensbilder sind Resultate der gemaRigt feuchten klimatischen
Rahmenbedingungen mit haufigen Frost-Tauwechselbeanspruchungen Osterreichs.
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Einfluss der Temperatur

Alle Materialien dehnen sich auf Grund erhdhter Molekularbewegung bei Erwdrmung
aus, so auch der Naturstein. Der starke Einfluss von zyklischer thermischer
Wechselbeanspruchung durch Sonneneinstrahlung und né&chtlicher Abkthlung ist in
ariden Wistengebieten ein altbekanntes Phdnomen, welches zu Kernspringen und
+/- oberflachenparallelen Abschalungen an Gesteinen fuhrt (Scherspannungen
zwischen erhitzter Hulle und kithlem Kern). Vergleichbar im Schadensbild sind auch
die Brandschaden an Bauwerken. Temperaturunterschiede von -20° bis + 30°C in
unseren Breitengraden im Jahresgang sind nichts Aullergewdhnliches, an stark
exponierten dunklen Flachen konnten Spitzentemperaturen bis zu 60°C gemessen
werden. Da sich Gesteine bei Erwdrmung deutlich messbar ausdehnen und bei
AbkuUhlung zusammen ziehen, kommt es durch diese Bewegung zum Aufbau von
Spannungen im Gefluge, die zu einer Lockerung der Kornbindung fuhren kdnnen. Die
primére Schadigung durch TemperaturWechselbeanspruchung ist bei pordsen
Gesteinen im Vergleich zu dichten vergleichsweise gering, da ein Teil der
Bewegungen mehr oder weniger schadlos in die Porenrdume abgefuhrt werden
kann.

Die in nachfolgender Tabelle angefihrten Richtwerte miussen sehr kritisch betrachtet
werden, da textureile Eigenschaften der Gesteine, wie Schieferung, sedimentare
Schichtung, Vorzugsorientierung von Mineralen, etc. und das daraus resultierende
anisotrope Materialverhalten nicht berticksichtigt wurden.

Tab. 1. Richtwerte fir Ausdehnungskoeffizienten (in mm/m bei Temperaturerhhung um 30°C) einiger
Materialien (aus: TORRACA & WEBER, 1986) ohne Berlcksichtigung der jeweiligen
texturellen Eigenheiten, wie sedimentare Schichtung oder Schieferung, die sich auch in der
thermisch induzierten Dilatation niederschlagen.

Marmor 0,15 mm
Zementbeton 0,3-0,4 mm
Kalkstein 0,15 mm
Granit 0,25 mm
Kalksandstein 0,3-0,4 mm
Ziegel 0,15-0,2
Eisen 0,3 mm
Glas 0,3 mm
Aluminium 0,7 mm

Einfluss der Feuchtigkeit

Von wesentlich gré6Rerer Bedeutung fir Verwitterungsprozesse in unserem Klima ist
das Wasser, der mit schwachen Sd&uren belastete Niederschlag, aufsteigende
Bodenfeuchte, etc. Auf Grund der im Mauerwerk in den Porenrdumen zirkulierenden,
angesauerten (z.B. Kohlensaure, Schwefelsdure, etc.) Feuchtigkeit kommt es zu
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chemischen L6sungsprozessen, die im Bereich der Verdunstungsoberflachen haufig
zu Krustenbildung fuhren. Im Grof3stadtbereich mit hoher SC”-Belastung bestehen
diese Krusten meist aus Gips, der durch Russ- und Staubpartikel schwarz gefarbt ist.
Bei fehlender SCVBelastung ist der Niederschlag mit Kohlensdure angereichert, bei
den aus der chemischen Umsetzung resultierenden Krusten handelt es sich dann um
Kalkkrusten. Da jedoch nicht alle beobachtbaren Krusten tatsachlich solche sind, die
aus den beschriebenen chemischen Prozessen entstanden sind, sondern auch
Verfarbungen, die durch mikrobiologische Aktivitdt gebildet wurden, empfiehlt es
sich, geomikrobiologische Uberlegungen in die Untersuchungen mit einzubeziehen
(siehe Beitrag STERFLINGER & SERT). Charakteristische Krustenprofile mit dem
Festigkeitsabfall hinter der Kruste wurden erstmals von KIESLINGER (1932)
beschrieben.

Anlésungs- Auflockerungs- Schalen- Krusten-
profil profil profil profil

Lackkruste

Sinterkruste

"Zapfchen-
sinter"

Kruste

Festig-
keit

Abb. 2: Schematische Darstellung typischer Verwitternngsprofile und ihre Festigkeit (aus: GRIMM
1992 nach GRIMM & SCHWARZ 1985, verandert und erganzt nach KIESLINGER 1932). Bei den
pordsen neogenen Kalksandsteinen koénnen vor allem Schalenprofile und Krustenprofile
beobachtet werden. Hinter den harten, festen Schalen und Krusten ist die Gesteinsfestigkeit stark
herab gesetzt, da hier einerseits Feuchtigkeit gestaut wird und besonders aggressive chemische
Steinzerstorung stattfindet und andererseits im Falle der schwarz gefarbten Gipskrusten durch
thermisch induzierte Dilatation Scherspannungen das Gesteinsgeflige zerstdren.
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Abb. 3: Links: Gipskrustenbildung im GroRRstadtmilieu am Wiener Stephansdom (Wasserspeier aus St.
Margarethener Kalksandstein) auf der Regen geschitzten Steinoberflache; Schwarzfarbung der
Kruste durch Russ und Staub.

Mitte: Charakteristisches Schalenprofil an einer Krabbe aus St. Margarethener Kalksandstein; die
Gesteinsoberflache wird durch aus dem Kern geltstes und ausgewandertes Bindemittel verdichtet,
das Bindemittel der &uf3eren Schale besteht aus Gips.

Rechts: Dilnne Gipskruste im Sockelbereich (Kalksandstein der Hainburger Berge) der Rundkirche
von Petronell; auf Grund der staubfreien, relativ sauberen Luft ist diese Kruste nicht schwarz gefarbt.

Das Hauptproblem der Krusten ist ihre abdichtende Wirkung, da der Stein nicht mehr
ungehindert austrocknen kann. In der Stauzone direkt hinter der Kruste kommt es zu
einer vermehrten Gesteinszersetzung durch chemische Lésungsprozesse, aullerdem
findet sich in diesem Bereich eine dichte Besiedlung durch Algen, Bakterien und
Pilze, die ihrerseits zerstorend auf die Substanz einwirken (z.B. MENTLER et. al,,
1985). Der Bindemittelverlust im Inneren des Steinobjektes ergibt einen deutlichen
Festigkeitsverlust, der zu einer statischen Gefahrdung des Objektes fuhren kann
(z.B. Abb. 3 Mitte).

Durch die Aufnahme von Wasser in die Gesteinsporen vergrolRert sich zudem
deutlich messbar das Volumen des Gesteins. Die orientiert entnommenen Prufkdrper
weisen je nach Gesteinstyp eine LAngenausdehnung bis zu mehreren Zehntel mm/m
auf. Selbst erhdhte Luftfeuchtigkeit reicht schon aus, um Dehnungen zu bewirken,
wenngleich diese i.a. nur rund 1/10 im Vergleich zu den Werten der im Wasser
gelagerten Proben ausmachen.
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Hygrische Dehnung
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Abb. 4: Beispiel fur hygrisch

induzierte Dehnung eines
sarmatischen Quarzsandsteines
Zeit in Minuten von der Turkenschanze (Wien
XVIIN).

10 20 30 40 50 60

Die hygrisch induzierte Dehnung stellt einen wesentlichen, bis jetzt zum Telil
unterschéatzten Schadensfaktor poréser neogener Baugesteine dar.

Wasser im Porenraum dient aber auch als Transportmedium fur geldoste Salze
(Mauersalze, ,Saliter”), die in Verdunstungszonen durch Kristallisations- und
Hydratationsdruck starke Schaden bewirken. Charakteristische Schadensbilder sind

Aushohlung und Absanden. An Schadsalzen treten vor allem Sulfate, Chloride und
Nitrate auf.

Abb. 5. Kapillares Aufsteigen der Bodenfeuchte
im Bad Fischauer Konglomerat (Westportal,
Wiener Neustadter Dom).

Der hellere Bereich wurde durch
kristallisierendes Magnesiumsulfat zerstort. Im
oberen, dunkel erscheinenden Abschluss dieser
Zone sind stark hygroskopische, extrem leicht
l6sliche Salze angereichert, die alleine schon
durch die vorhandene Luftfeuchtigkeit in Losung
bleiben und somit zu keiner strukturellen
Zerstdrung der Gesteine fuhren.
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Abb. 6: Links: Kreuzwegstation von Stift Zwettl aus Zogelsdorfer Kalksandstein mit charakteristisch
spockennarbiger* Oberflache, hervorgerufen durch Salzsprengung.

Mitte: Tlrgewadnde aus St. Margarethener Kalksandstein an der Romischen Ruine von Schloss
Schoénbrunn mit Aushéhlungs- Verwitterung.

Rechts: Gesimse aus Stotzinger Kalksandstein (Rémische Ruine, Schloss Schonbrunn); unter der
schwarz gefarbten Gipskruste zerstort leicht losliches Magnesiumsulfat (Epsomit) das
Gesteinsgefiige.

Sulfate resultieren aus der S02-Belastung der Atmosphéare oder aus der Verwitterung
sulfidischer Erze, wie zum Beispiel Pyrit (FeS2), der bei seiner Zersetzung
Schwefelsédure frei setzt. Nitrate weisen praktisch immer auf biogene Aktivitdt durch
Bakterien, Pilze, Fakalien bzw. Verwesungsprozesse hin.

Wird die Feuchtigkeit im Porenraum durch Mdortelinkrustierungen, die im Zuge von
Restaurierungen aufgetragen wurden, oder durch kapillares
Wasserriuckhaltevermdgen gestaut, reagieren diese Gesteine gegenuber
Frosteinwirkung meist empfindlich.
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Abb. 7: Links: Barocke Volute (Gloggnitz/NO) aus Kalksandstein von Au am Leithagebirge mit
Zementmortelinkrustierungen durch Frostsprengung zerstort.

Rechts: Risse durch Frostsprengung

in einem Rohblock Leithakalk aus Mannersdorf am
Leithagebirge.

Gesteine, die erhohtes Wasserrtuckhaltevermdgen aufweisen, werden héaufig auch
von Algen, Pilzen, Bakterien und ho6heren Pflanzen besiedelt, die durch

ihre
Stoffwechselprodukte oder Wurzeldruck zur Gesteinszerstdérung beitragen.

Abb. 8: Links: Balustrade (Mariensaule Wiener Neustadt, Hauptplatz) mit biogenem Bewuchs (Moose,
Algen, etc.) an der Unterseite als Hinweis fur gutes Wasserriickhaltevermdgen im Stein.

Rechts: Strebepfeilerabdeckung der Minoritenkirche in Stein bei Krems, mit durch Wurzeldruck
aufgeweiteten StoR3fugen.
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Freiluftlangzeitverwitterungsversuche

Zur Beurteilung des langfristigen Verwitterungsverhaltens von 6sterreichischen Bau-
und Dekorgesteinen wurden im Rahmen einer vom FFF gefdrderten
Forschungskooperation zwischen Steinmetzbetrieben (Fa. Bamberger, Fa. Ecker,
Fa. Hummel), dem 0&sterreichischen Bundesdenkmalamt, dem oft-IBF (Institut fur
Bauschadensforschung, Arsenal, Wien lll), dem Institut f. Ingenieurgeologie der TU -
Wien und dem Osterreichischen Zentrum fiir biologische Ressourcen und
angewandte Mykologie der Universitat fur Bodenkultur Wien groRR3formatige
Steinobjekte auf dem Geldnde der Kartause Mauerbach exponiert. Eine
Klimamessstation der Gemeinde Wien, unmittelbar vor Ort, zeichnet kontinuierlich
Niederschlagsmenge, Luftfeuchtigkeit, Temperatur und Windgeschwindigkeit auf.
Diese Messdaten werden von der Gemeinde Wien (ZAMG) dankenswerter Weise
kostenlos zur Verfugung gestellt.

An den Steinobjekten werden in periodischen Abstidnden unter anderem folgende
Kenndaten ermittelt:

Beurteilung der Anderung der Oberflachenrauhigkeit

Anderung der Ultraschallgeschwindigkeit

Anderung des Wasseraufnahmeverhaltens

Anderung der Leitfahigkeit

Beobachtung von Rissbildung

Beobachtung der Krustenbildung

Infrarotfotografie

REM - Untersuchungen an Mikroproben zur Beobachtung der fortschreitenden
Gefuigeauflockerung und Dokumentation chemischer Prozesse

Mikrobiologische Besiedelung

Zusatzlich erfolgt eine kontinuierliche digitale Aufzeichnung der
Oberflachentemperatur und des Dehnungsverhaltens dieser Steinobjekte. Diese
Kenndaten werden mit den Klimadaten korreliert, um die fort schreitende
Gefugeauflockerung und die Entwicklung von Schadensbildem zu dokumentieren.

Derzeit (2003) werden funf historisch bedeutsame Gesteinstypen exponiert, ndmlich
Lindabrunner Konglomerat, Aflenzer Kalksandstein, St. Margarethener
Kalksandstein, Zogelsdorfer Kalksandstein und Laaser Marmor. Eine Erweiterung
dieses Langzeitversuches ist fur die kommenden Jahre geplant. Die ca. 160 cm
hohen Steinobjekte mit Gesimse, Bohrungen und keilférmig auslaufender Abdeckung
sollen unterschiedliche Expositionsbedingungen an Bauwerken simulieren. Parallel
dazu erfolgen normgemale Laboruntersuchungen an Prufkdrpern zur Bestimmung
der Verwitterungsbestandigkeit dieser Gesteinstypen.
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Abb. 9:  Freiluftlangzeitverwitterungsversuche auf dem Gelande der Kartause Mauerbach
(Bundesdenkmalamt).

Literatur

BRUGGERHOFF, S. & MIRWALD, P. W. (1992): Expositionsversuche mit Naturstein - Studium von
Verwitterungsvorgangen an Denkmaélern. - Europ. Jb. Mineral., Beih., 3/1, (Ber. dtsch. minerl. Ges.),
46, Stuttgart.

FITZNER, B. & KOWNATZKI, R. (1991): Klassifizierung der Verwitterungsformen und Kartierung von
Natursteinbauwerken. - Jahresberichte Forschungsprogramm 1989 Steinzerfall - Steinkonservierung
(Forderprojekt des Bundesministers fiir Forschung und Technologie), 1, (1991), 1-13.

GISBERT, J., MARIN-CHAVES, C. & ANDALUZ, N. (1996): Black Crusts from Rueda Cloisten an
approximation to fossil effects of pollution in a semi arid climate. - [in:] RIEDERER, J. (ed.): Proc. of
the 8th International Congress on Deterioration and Conservation of Stone, Vol. 1, 387 - 392, Berlin.

GRIMM, W.-D. (1992): Naturwerksteine und Denkmalgesteine. Gewinnung, Verwendung und
Verwitterung unter geogenen und anthropogenen Umwelteinflissen. - Die Geowissenschaften, 9 -
10/92, 251 - 256, Weinheim.

GRIMM, W.-D. & SCHWARZ, U. (1985): Naturwerksteine und ihre Verwitterung an Minchener Bauten
und Denkmalern - Uberblick Uber eine Stadtkartierung. - Arbeitshefte d. Bayer. Landesamtes f.
Denkmalpflege, 31, 28 -118, Minchen.

KIESLINGER, A. (1932): Zerstérungen an Steinbauten, ihre Ursachen und ihre Abwehr. - Leipzig und
Wien (Deuticke).

MENTLER, A., MULLER, HW. & SCHWAIGHOFER, B. (1985): Zur biogenen Verwitterung des
Kalksandsteines am Stephansdom in Wien. - Wiener Berichte Uber Naturwiss. i. d. Kunst, 2/3, 212 -
229, Wien.



86

MIRWALD, P. W. (1986): Umweltbedingte Gesteinszerstorung untersucht mittels Freiland -
Verwitterungsexperimenten. - Z. f. Bauinstandhaltung u. Denkmalpflege, Sonderheft
Bausubstanzerhaltung i. d. Denkmalpflege (1. Statusseminar), 24 - 27, Mainz, Dez. 1986.

MIRWALD, P. W. (1989): Evaluating Damage and accelerated exposure and field Studies; modelling
techniques. - Science, Technology and European Cultural Heritage, Proceedings of the European
Symposium (BAER, N. S., SABBIONI, C. & SORS, A, |, eds.), Bologna lItaly, 13-16 June 1989.

MIRWALD, P. W. & BRUGGERHOFF, S. (1994): Untersuchungen der Verwitterungsvorgiange an
Kalkstein unter mitteleuropaischen Klima- und Immissionsbedingungen mittels  Freiland-
Expositionsversuchen. - Mitt. Osterr. Mineralog. Ges., 139, 344 - 346, Wien.

SIMON, S. & SNETHLAGE, R. (1996): Marble weathering in Europe - Results of the EUROCARE-
EUROMARBLE Exposure Programme 1992-1994. - Proceedings of the 8th International Congress on
Deterioration and Conservation of Stone, 30.9. - 4.10.1996 Berlin, Vol. 1,159 -166, Berlin.

TORRACA, G. & WEBER, J. (1986): Portse Baustoffe. Eine Materialkunde fur die Denkmalpflege. -
[in] BANIK, G. & KRIST, G.: Restaurierung - Konservierung - Technologie, Band Il, 130 S., Wien (Der
Apfel).

WEBER, J. (1986). Der Wiener Stephansdom - Baugeschichte und Bausubstanz. Messungen zur
Ermittlung des Zusammenhanges zwischen Schadstoffimmissionen und der Korrosion von Naturstein.
- Wiener Berichte tber Naturwiss. i. d. Kunst, 2/3, 193 - 199, Wien.

WEBER, J., VENDL, A., PASENINGER, H. & RICHARD, H. (1984): Untersuchungen Uber den Einfluf3
von Luftschadstoffen auf die chemische Verwitterung von Naturbausteinen. - Wiener Berichte Uber
Naturwiss. i. d. Kunst, 1, 239 - 257, Wien.

WINKLER, E. M. (1994): Stone in Architecture. Properties, Durability. - 3rd edition, 313 pp., 219 figs.,
63 tables, Berlin/Heidelberg/New York (Springer).



	Mitt_IAG_Boku_Nutz_2005_077
	Mitt_IAG_Boku_Nutz_2005_078
	Mitt_IAG_Boku_Nutz_2005_079
	Mitt_IAG_Boku_Nutz_2005_080
	Mitt_IAG_Boku_Nutz_2005_081
	Mitt_IAG_Boku_Nutz_2005_082
	Mitt_IAG_Boku_Nutz_2005_083
	Mitt_IAG_Boku_Nutz_2005_084
	Mitt_IAG_Boku_Nutz_2005_085
	Mitt_IAG_Boku_Nutz_2005_086

