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PETROGRAPHISCH-MINERALOGISCHE UNTERSUCHUNGEN

DER BAUSTEINE UND VERWITTERUNGSKRUSTEN DES REGENSBURGER DOMES

von

)

Gernot Endlicher+

ZUSAMMENFASSUNG

FUir die Verwitterung von Bausteinen haben neben dem EinfluB schwefeldioxidi-
scher 'Luftverunreinigungen auf den Chemismus Gesteinsparameter eine vorran-
gige Bedeutung.

Es werden hier die petrographisch-mineralogischen und gefiligekundlichen Merk-
male der Bausteine des Regensburger Domes sowie ihrer Verwitterungskrusten
erfaBt, die Aussagen Utber die Bildungsweise dieser Krusten und die damit ver-
bundene Gesteinszerstdrung erlauben.

Die chemische Analyse des Krustenmaterials auf die Hauptelemente und die
Schadstoffe Schwefel und Fluor lassen Schadstoffkonzentrationen in der Atmos-
phédre i.e. Immissionen sowie Zusammenhdnge zwischen Bausteinverwitterung und
Anlagerung der Krusten erkennen.

ABSTRACT

Atmospheric sulphur pollution is most effective on the deterioration of buil-
ding materials. Nevertheless rock parameters may be of as great an influence.

This paper describes the petrographical, mineralogical and fabric features
of the building stones and the black crusts of the Regensburg Cathedral. The
results yield data on the genesis of the crusts and weathering phenomena.

Chemical analysis of crust meterial reveals by the concentration of air pol-
lutants uptakes of fluorine beside sulphur dioxide. The relation between
formation of the crusts and corrosion of the stones can also be shown.
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1. EINLEITUNG

Wie fast alle mittelalterlichen Bauwerke so zeigt auch der Re-
gensburger Dom, das eindruckvollste Zeugnis gotischer Baukunst
in Sliddeutschland, einen teilweise besorgniserregenden Zerfall
seiner Bausteine.

Dieser Steinzerfall ist die unausweichliche Folge physikali-
scher und chemischer Reaktionen zwischen Gesteinen und Atmos-
phdre. Von den in der Luft von Industriegebieten und GroBst&dd-
ten vorhandenen Komponenten C02, SOZ’ S0,, NO_ (Nitrit, Nitrat),
PO,, Cl und NH,-Verbindungen, werden vor allem schwefeldioxid-
haitige Verbinéungen flir die Verwitterung verantwortlich gemacht.

Die Zusammenhd&nge zwischen Bauwerkschddigungen und dem in Rauch-
gasen enthaltenen Schwefel sind schon sehr friih erkannt worden
(KEEPE 1683). Die zunehmende Belastung der Luft mit Schadstoffen
infolge von Industrialisierung, Motorisierung, Bildung von Bal-
lungsrdumen und nicht zuletzt auch durch die Freisetzung von Ga-
sen bei dem massiven Einsatz von Sprengstoffen in den beiden
Weltkriegen haben allgemein die Verwitterung von Baudenkmdlern
seit etwa hundert Jahren rapide beschleunigt.

Erste MaBnahmen, um dem Zerfall am Regensburger Dom Einhalt zu
gebieten, wurden von dem Dombaumeister Dr. Schmitz aus Nilirnberg
im Jahre 1924 ergriffen. Die Ergebnisse langjdhriger Versuche
(DREXLER 1929, ZAHN 1936) wurden damals nur teilweise positiv
beurteilt. Beflirchtungen, daB8 sich die kilinstlichen Schutzschich-
ten als Feuchtigkeitsfallen entpuppen und damit die Verwitterung
nur beschleunigen kénnten (u.a. LILL 1936, ZAHN & DREXLER 1937),
haben sich nach heutigen Kenntnissen (z.B. GAURI et al. 1973,
SERRA & STARACE 1978) leider weitgehend bestdtigt. Die Verwitte-
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rung hat zu weiteren gravierenden Schdden gefiihrt. Laut Dombau-
meister TRIEBE nehmen sie seit etwa fiinfzehn Jahren in auff&dl-
liger Weise zu.

Wenn auch dem EinfluB schwefeldioxidischer Luftverunreinigungen
auf den Gesteinschemismus in der Regel grdB8te Bedeutung beige-
messen wird, so kdnnen nach NIESEL (1979) unter Umstdnden ande-
re Faktoren, vor allem Gesteinsparameter, eine noch gr&B8ere Rol-
le spielen. Lokal gewonnene Ergebnisse diirfen angesichts der
vielfdltigen Faktoren nicht ungepriift auf andere Bauwerke iliber-
tragen werden.

Die vorliegende Arbeit widmet sich deshalb neben der Herkunft
der petrographisch unterschiedlichen Werksteine und ihrer Ver-
teilung am Bauwerk in besonderem MaB der Erfassung der minera-
logisch-petrographischen und gefiigekundlichen Merkmale der Bau-
steine sowie der ihnen auflagernden Krusten. Hieraus und aus
den Ergebnissen von chemischen Untersuchungen (ENDLICHER 1984)
lassen sich Aussagen gewinnen iiber die Verwitterungsanfdllig-
keit der verschiedenen Bausteintypen, den Zusammenhang zwischen
Bausteinverwitterung und Krustenbildung und den EinfluB von
Schadstoffen in der Atmosphére.

Fir die Bereitstellung des Probenmaterials und wichtige Informa-
tionen sei Herrn Dombaumeister R. Triebe ganz besonders gedankt.
Herzlich bedanken mdchte ich mich auch bei Herrn Dr. Ackermann
fir die Betreuung der chemischen Analysengédnge.

2. DIE BAUSTEINE IN DER BAUGESCHICHTE

Die dltesten am Regensburger Dom erhaltenen Bauteile sind der
sogenannte Eselsturm und Fundamentteile des Kapitelhauses, die
Reste des im frithen 11. Jahrhundert erbauten westlichen Quer-
hauses des karolingischen Domes darstellen. Sowohl aus verkehrs-
technischen Griinden als auch aufgrund der guten Verarbeitbarkeit
fand ausschlieBlich ein heller massiger Kalkstein Verwendung,
wie er schon von den RSmern zum Bau der Castra Regina eingesetzt
wurde.

Der Bau der gotischen Kathedrale, dessen Beginn bald nach dem
Jahre 1254 erfolgt sein muB (Informationsquelle: SCHNELL Kunst-
fihrer Nr. 41), vollzog sich dann in mehreren Abschnitten.

Bis um 1325 war die gesamte Ostseite mit den drei ChOren, das
Querhaus und das erste Joch des Langhauses fertiggestellt. In
der Mitte des 14. Jahrhunderts wurde der Silidturm begonnen und
gegen Ende des selben Jahrhunderts (nach 1384) der Nordturm so-
wie der Mitteltrakt mit Hauptportal. Bis zur Fertigstellung des
dritten Obergeschosses des Sldturmes (1436), hatte entsprechend
der mittelalterlichen Bauweise, ndmlich tragende Teile wie Sok-
kel, Pfeiler und Strebebdgen sowie Sichtbares aus Kalkstein zu
bauen und nur fiir Flillmauerwerk Sandstein zu verwenden, bisher
ausnahmslos Kalkstein gedient. Ab etwa 1430 wurde jedoch bereits

urn:nbn:de:bvb:355-ubr18662-1#0057

UNIVERSITATSBIBLIOTHEK



http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr18662-1#0057

56  Gernot Endlicher

beim Bau der oberen Geschosse des Nordturmes - das zweite Ober-
geschoB war um 1480, das dritte wurde in der Zeit von 1486 bis
Anfang des 16. Jahrhunderts vollendet - sowie beim Bau des Mit-
teltraktes zwischen den beiden Tirmen und des westlichen Lang-
hauses Griinsandstein in tragender Funktion mitverwendet. Dies
diirfte nach TRIEBE als Zeichen daflir zu werten sein, daB zu die-
sem Zeitpunkt der Kalkstein aus den bisherigen Brilichen zur Nei-
ge ging.

Griinsandsteinquader in Sockelbereichen hingegen, wie z.B. an der
Nordostecke des Domes, am Nordchor, werden auf Ausbesserungsar-
beiten im 19. Jahrhundert zurickgefiihrt.

Als nach einigen Bauunterbrechungen im Jahre 1525 der Dom bis
zum Ansatz der Turmhelme fertiggestellt war, und der Bau zu je-
ner Zeit aufgrund der wirtschaftlichen und politischen Lage
ganz eingestellt werden muBte, setzte sich der mittelalterli-
che Baubestand aus etwa 2/3 Kalkstein und 1/3 Griinsandstein zu-
sammen.

Bis zu Anfang des 17. Jahrhunderts stoppte die Bautdtigkeit v&l-
lig. Mit der Stiftung zweier Marmoraltdre durch Bischof Albert IV.
von Torring (1613 - 1649) setzte zundchst die Innenausstattung
ein, die am Ende des 18. Jahrhunderts zu einer reinen Barockisie-
rung des Domes geflihrt hatte. In der Zeit unter Konig Ludwig I,
wurden jedoch im Zuge einer Regotisierung alle barocken Werke bis
auf den Hochaltar entfernt bzw. verdndert.

Der Ausbau der noch unvollendeten gotischen Domtilirme wurde erst
1859 auf Betreiben von Bischof Ignatius von Senestrey wieder in
Angriff genommen. Bis 1869 waren OktogongeschoBe und die Turm-
kappen aufgesetzt und 1872 waren Querhausgiebel und Dachreiter
Uber der Vierung und damit schlieBlich der Dom vollendet.

Fir diese baulichen MaBnahmen hatte man ab 1860 vorwiegend Grin-
sandstein zum Ausbau der Fronttlirme und des Querhauses, sowie
den sog. Pfalzler zum Ausbau des Oktogongeschosses des Slidtur-
mes verwandt. Die Griinde dlirften sowohl in der Unbrauchbarkeit
des Kalksteins aus dem bisherigen Bruch (s. 3), als auch in der
Entdeckung eines neuen Griinsandsteinvorkommens bei Thrlerstein
sowie in der leichteren Bearbeitung des Griinsandsteins zu suchen
sein.

Das Verh&dltnis Kalkstein/Grinsandstein hatte sich umgekehrt und
betrug nun 1:2. Damit aber waren ohne es zu ahnen, die Folge-
schédden schon vorprogrammiert.

Denn bereits gegen Ende des 19. Jahrhunderts zeigten sich starke
Verwitterungserscheinungen, die laufende Reparaturarbeiten unum-
gdnglich machten. Die zuletzt errichteten Turmhelme und -krabben
muBten schlieBlich (1954/58) durch Beton ersetzt werden, da sie

nicht nur bis zur Unkenntlichkeit verwittert waren, sondern auch
eine Gef&dhrdung darstellten.
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3. HERKUNFT DER BAUSTEINE

Die Gebiete, welchen die genannten Bausteine entstammen, befin-
den sich donauaufwdrts im Westen von Regensburg in transport-
technisch glinstiger Lage.

Fir die Kalksteine nimmt man mit gutem Grund an, daB sie aus

dem riesigen, seit Jahren stillstehenden Bruch am Ziegelsta-
delberg SW' Kapfelberg gewonnen wurden, der mit groBer Sicher-
heit schon in rOmischer Zeit angelegt worden war (RIEGER 1954),
Ein Indiz hierfiir liefern noch einige stark bemooste, behauene
Gesteinsquader mit AusmaBen von etwa 60 x 60 x 120 cm, die Greif-
l6cher vermutlich flir romische Hebegerdte aufweisen.

Die zeitweilige Mitverwendung von Grinsandstein nicht nur am mit-
telalterlichen Dom, sondern bereits in der ROmermauer, kdnnte
sehr gut auch durch die dortigen geologischen Verbandsverhdltnis-
se speziell die Uberlagerungen der Kalksteinabfolge durch Griin-
sandstein erkldrt werden.+)

Die zunehmende Verwendung des Grilinsandsteins in der zweiten H&1f-
te des 19. Jahrhunderts diirfte letztlich auch eine Folge des
Bergsturzes am 28. Mdrz 1831 sein, bei welchem nicht nur die Ab-
baustellen verschiittet, sondern auch der Kalkstein im gesamten
Bereich des Ziegelstadelberges kataklasiert und somit als Bau-
stein wertlos wurde (s. HASSELMANN 1888, 1892, in RUTTE 1962).

Die am Regensburger Dom verwendeten Griinsandsteine lassen sich
drei verschiedenen Herkunftsgebieten zuordnen:

- dem Gebiet um Bad Abbach ("Abbacher"-Griinsandstein), wozu
auch die 6stlich Kapfelberg gelegenen Briiche zu zihlen sind,

- dem Steinbruch bei Ihrlerstein ("Ihrler-Griinsandstein) und

- dem Gebiet von Schwetzendorf-Pettendorf ("Pfalzler").

+
)Im unteren Teil des Bruches stehen dickbankige bis massige jurassische

Kalke der Kelheimer Fazies (Malm-Zeta 1, tiefere Ulmensis-Schichten,
RUTTE (1962) an, die eine Machtigkeit von mehreren Zehnermetern errei-
chen und mit dinnbankigen Lagen im Wechsel stehen. Im Westteil folgt
ins Hangende ein wenige Meter méchtiger Horizont dlinn gebankter und
plattiger Kalke (Plattenkalke).

Diskordant auf den Jurakalken lagern mit mehreren Metern aufgeschlos-
sene obercenomane Griinsandsteine. Zwischen Jura und Obercenoman einge-
schaltet, treten vor allem im Ostteil Schutzfelsschichten in Spalten
und Hohlrdumen (sedimentédre Gangfullungen) auf.
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Seiner stratigraphischen Stellung nach ist der als "Regensbur-
ger Griinsandstein" (Glmbel 1854) bezeichnete Gesteinstyp in das
mittlere und obere Cenoman einzustufen (s. OSCHMANN 1958). Als
Baustein wurde aber von dem aus zwei petrographischen Einheiten
bestehendem Schichtglied praktisch nur der "Untere Glaukonit-
Kalk-Sandstein" (Grlinsandstein i.e.S.) gebrochen.

Aus dem Bad Abbacher Gebiet sind vor allem die Briiche am Miihl-
berg, am Galgenberg NW' Kalkhof, bei Oberndorf und E' und SW'-
Kapflberg zu nennen.

Flir den "Ihrler"-Grilinsandstein kommt haupts&dchlich der Bruch

W' Ihrlerstein in Frage, der friher Material fiir zahlreiche be-
kannte Bauwerke in Bayern lieferte (u.a. Staatsbibliothek, Neue
Residenz in Miinchen, Treppenaufgang zur Befreiungshalle) und

aus welchem in den letzten Jahren wieder Restaurierungsmaterial
flir die Alte Pinakothek und den Bau der Neuen Pinakothek in Miin-
chen gewonnen wurde. Ein weniger bedeutender Bruch liegt unge-
fdhr 1 km N' Thrlerstein.

Die Briliche des "Pfalzlers", die heute nahezu v6llig verstiirzt
und liberwachsen sind, konzentrieren sich NW' Regensburg im Ge-
biet zwischen Pettendorf, Schwetzendorf und Reifenthal. Es sind
i.w. drei groBe, dem SchichtausbiB folgende l&dngsgestreckte
Steinbruchgebiete zwischen Pettendorf und Schwetzendorf, 500 m
E' Schwetzendorf und NE' - E' und SE' Reifenthal. Weitere, iso-
liert auftretende Steinbriliche werden von BAUBERGER, CRAMER und
TILLMANN (1969) genannt.

4. PETROGRAPHISCHE AUSBILDUNG DER BAUSTEINE

Die Bausteinproben stammen aus den untersten Partien der verschie-
denen Seiten des Domes. Von den Kalksteinen standen Bohrkerne

(f 2 cm, Ladnge 3,5 cm) und kleine herausgemeiBelte Stlicke (ca.

4 x5x 1,5 cm), von den Griinsandsteinen i.w. Originalteile aus
dem Depot zur Verfiigung (s. Tab. 1 und 2).

4.1 Kalksteine

Die untersuchten Kalksteine sind von weiB-erdiger oder gelblich-
grauer Farbe, teilweise mit unregelmdBig fleckiger Rotbraunfar-
bung durch eisenoxidische Verbindungen und besitzen meist ein
fein- bis mittelporiges Gefiige. Kalkige Organismenkomponenten
bis zu mehreren Millimetern GroB8e sind fast stets vorhanden und
k6nnen in den massig aussehenden Kalksteinen eine Schichtung an-
deuten. Die KorngrdBe der Komponenten ist grdBeren Schwankungen
unterworfen (s.u.).

Mikrofaziell stellen die Kalksteine durchwegs komponentenbeton-
te Typen (Spatite) dar. Gemeinsame texturelle Merkmale sind ein
Komponentenanteil von 80 Vol. % und ein mikro- bis feinmakro-
kristalliner (0,01 - 0,3 mm) Kalzitzement, bei welchem sich prin-
zipiell ein &lterer, feinkdrnig palisadenartiger Zement A von
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einem jlingeren, grober kristallischen Hohlraumzement B unter-
scheiden 148t. Eine meist nicht vollstdndige Zementation (s.

" Taf. 1, Abb. 1) groBerer Komponentenzwischenrdume bedingt maB-
geblich die Porositédt (ENDLICHER 1984). Stdrkere Um- und Sam-
melkristallisationen erschweren jedoch bereichsweise eine Un-
terscheidung von Komponenten und Zement.

Nach Art und Anteil der Komponenten und der Korngr&Be kdnnen
folgende mikrofazielle Ausbildungen unterschieden werden:

I. Biogenkalke (Biospatite: K 1, K 2)

Komponenten: - Uberwiegend biogene Organismenhartteile
(Echinodermen, Crinoiden, Lamellibran-
chiaten u.a. Bivalven, Gastropoden, For-
aminiferen in wechselnden Anteilen) mit
lédngstem @# > 1 cm. Die KorngrdBenklasse
> 2 mm nimmt etwa 20 Vol. % ein.

- stark untergeordnet rundliche Partikel
aus kryptokristallinem Kalzit. Hdufig-
ster Korndurchmesser schwankt zwischen
0,9 und 0,22 mm, der maximale @ wurde
mit 1,2 mm gemessen. Diese Partikel bil-
den in Teilgefiigen die Matrix, Zement
und Komponenten sind dann nicht mehr zu
unterscheiden. In diesen Bereichen weicht
das Mikrogefilige deutlich von dem typi-
scher Biospatite ab.

Zement: - mikrokristallin koOrniger Kalzit, 10 -
20 Vol. %

II. Partikelkalke, speziell Ubergdnge zwischen Intraspatiten und
Biospatiten:
1. Biointraspatite (K 5, K 6):

Komponenten: - lberwiegend Organismenhartteile mit l&ng-
stem @ bis 5 mm.

- zurilicktretend Intraklasten aus krypto-
kristallinem Kalzit, hdufig mit mikro-
kristallinen Kernen, vereinzelt Ooide.
KorngrtBe: i.M. um 0,5 mm, max. ca. 2 mm

Zement: - mikrokristalliner Kalzit, ca. 10 Vol. %

2. Intrabiospatite (K 3, K 4) unterschiedlicher Kdrnigkeit:
Komponenten: - Uberwiegend Intraklasten, z.T. Pillen

- stark untergeordnet Organismenharteile
bis etwa 6 mm Lé&nge.
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Kornigkeit in bezug auf die Intraklasten:

a) grobarenitisch:
i.M. um 0,9 mm, bis 4 mm (K 4)

b) mittelarenitisch:
i.M. um 0,2 mm, bis selten 3,6 mm (K 3)

Zement: mikrokristalliner Kalzit

Vol. Anteil:

a) grobarenitischer Typ, ca. 10 %,
gréBere Porositdt durch unvoll-
stdndige Zementation

b) mittelarenitischer Typ,
10 %, geringe Porositdt durch
fast vollige Zementation.

4.2 Grilinsandsteine

Die Grinsandsteine sind hell griingraue bis gelblich griline, liber-
wiegend mittelsandige karbonatische Sandsteine mit massiger Tex-
tur (Ihrler- und Abbacher Grilinsandstein) oder unruhiger Schich-
tung im Zentimeterbereich ('Pfalzler'), die in einem Wechsel kar-
bonatreicher und quarzreicher Lagen zum Ausdruck kommt.

Im Mikrogefiige herrschen weitgehende Gemeinsamkeiten vor. Die
Klasten sind iberwiegend gerundet und subgerundet (n. RUSSEL
Taylor 1957, in: MULLER 1964) und bei Kornabstlitzung ohne Ver-
zahnung mit mikrokristallinem und sammelkristallisiertem Karbo-
nat verkittet (s. Taf. 1, Abb. 2), in den dolomitischen Entwick-
lungen ('Abbacher' und z.T. 'Pfalzler') auch durch diageneti-
sches Wachstum von Dolomit. Durch Korrosion von Quarz- und von
Feldspatklasten durch karbonatischen Zement wird partiell ein
festerer Kornzusammenhalt erreicht. Im 'Pfalzler' tritt bereichs-
weise eisenoxidische Substanz zementativ auf, die erst in stark
saueren Verwitterungsldsungen 18slich ist (s. Diskussion der Er-
gebnisse). Planare sedimetdr-diagenetische Elemente als Geflige-
anisotropien waren nur im 'Pfalzler' festzustellen. Fossilfih-
rung (Foraminiferen, Relikte von Echinodermen, Lamellibranchi-
aten und Brachiopoden) ist stets vorhanden.

Nach der quantitativen Mineralzusammensetzung (Tab. 3) und nach
der mittleren KorngrdBe der Proben lassen sich die untersuchten
Bausteine sedimentpetrographisch (Nomenklatur nach FUCHTBAUER
MULLER 1970) folgendermaBen klassifizieren:

- Abbacher Griinsandstein : schwach glaukonitischer sandiger
Kalkstein (0.20)
- TIhrler Griinsandstein : glaukonitfiihrender Karbonatsand-

stein (0.32)

- Pfalzler Griinsandstein : sehr schwach glaukonitischer Sand-
kalkstein (0.5)
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Tab. 3: MODALANALYSEN DER SANDSTEINE UND KORNGRUOSSENINTERVALLE

1 2 3

Quarz 23.2 43.8 29.9
Feldspédte 0.6 1.1 0.5
Karbonat (Partikel, Zement) 65.0 40.6 65.9
Glaukonit 9.0 13.0 3.3
Glimmer (Biotit- Muskowit) 0.1 Sp. Sp.
Akzessorien 2.0 1.3 1.3
Summe 99.9 99.8 99.9

min. 0.04 0.023 0.054
Korn-f in mm mittl. 0.2 0.32 0.5

max. 0.85 1.3 2.0

1 = Abbacher, 2 = Ihrler, 3 = Pfalzler

Als mittlere Korngr&Be (in mm) sind hier die hdufigsten Korndurch-
messer der im Vergleich zu den karbonatischen Partikeln etwas
grbBeren silikatischen Klasten, speziell Quarz angegeben.

Alle Griinsandsteintypen sind relativ gut sortierte mittelsandige
Sandsteine, da sie zu 98 % aus Klasten der Sandkorngr&Be (0.063

- 2.0 mm) bei einem Mittelwert im Mittelsandbereich (0.2 - 0.63
mm) aufgebaut werden. Eine Differenzierung ergibt sich jedoch im
Hinblick auf die Fein- und Grobsandanteile (Abb. 1). Der 'Ab-
bacher' mit dem niedrigsten Mittelwert besitzt den grdB8ten Fein-
sandanteil, so gut wie keinen Grobsand und einen niedrigeren Mit-
telsandanteil als der Ihrler und Pfalzler. Er. stellt somit

den feinkdrnigsten Typ dar. Der 'Pfalzler' weist sich dagegen mit
dem gr&B8ten Grobsand- und dem niedrigsten Feinsandanteil als der
grobkdrnigste Bausandstein aus. Der 'Ihrler' nimmt eine Mittel-
stellung zwischen beiden ein. Die von seiten der Dombauhiitte er-
folgte Typisierung der Griinsandsteine mit Hilfe von Lokalit&dts-
bezeichnungen beruht, wie sich hier nachweisen 148t, auf ihrer
sedimentpetrographischen Charakteristik (Gefiige, Mineralzusam-
mensetzung, KorngrdBenverteilung). Aus geologischen Griinden mu8
allerdings in Frage gestellt werden, ob die Sandsteine nur je-
weils diesen Herkunftsgebieten zuzuordnen sind. Die Unterschei-
dung diirfte vielmehr als Gruppenbezeichnung fiir diese Werkstei-
ne zu verstehen sein.
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Abb. 1: Zusammensetzung der Sandsteine im System Feinsand
(0.063 - 0.2 mm) - Mittelsand (0.2 - 0.63 mm) -
Grobsand (0.63 - 2.0 mm). A = Abbacher, I = Ihrler,
P = Pfalzler

Karbonatische und silikatische Klasten werden noch selektiv aus-
gewertet (ENDLICHER 1984), um Kenntnisse liber mineralspezifische
Korngr6Benverteilungen zu erhalten, die liber die L&sungsanfdl-
ligkeit der Mineralphasen und damit das Verwitterungsverhalten
weitgehendere Aussagen gestatten.

5. VERWITTERUNGSKRUSTEN

5.1 Allgemeines

Als Reaktionsbildung zwischen Atmosphdre und Bausteinen sind auf
Kalksteinen, Griinsandsteinen und Fugenmdrtel gleichermaBen
schwarze Verwitterungskrusten entstanden. Zundchst haben diese
iber unterschiedlich lange Zeitr&dume eine Art Schutzfunktion
ausgeilibt, in den letzten Jahrzehnten begannen sie unter dem Ein-
fluB von Luftverunreinigungen und in Abh&dngigkeit von kleinkli-
matischen Verh&dltnissen am Gebdude (Exponiertheit fiir Wind, Nie-
derschldge und Sonneneinstrahlung) in unterschiedlichem MaBe
verstdrkt von den Bausteinen abzuplatzen. Von fest mit den Bau-
steinen verhafteten diinnen Krusten bis zu vdllig abgeplatzten
Oberfldchen sind sdmtliche Ubergdnge zu beobachten. In der Regel
sind die Krusten auf den rascher verwitternden Griinsandsteinen
einer umfangreicheren Abplatzung anheim gefallen als die auf den
Kalksteinen (Taf. 2 und Taf. 3). An bestimmten Gebdudepartien
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sind jedoch auch am gleichen Baustein unterschiedliche Destruk-
tionen festzustellen. Ein filir jedermann besonderes augenfdlli-
ges Beispiel ist der Eingangsbereich des Ostportales auf der
Slidseite des Domes (Taf. 1, Abb. 1 und 2). Andererseits sind
Kalksteinquader, die an stark zerfressene Partien anschlieBen,
von einer makroskopisch unversehrten Kruste bedeckt.

5.2 Gefligemerkmale der Krusten

Die Krusten lassen sich nach dem mikroskopischen Befund - in
grundsdtzlicher Ubereinstimmung mit Bildungen an anderer Stel-
le und anderen Bausteinen (s.u.a. KAISER 1907, 1929, KIESLINGER
1932, SCHAFFER 1932, BRAITSCH & TRAUTMANN 1965) - in eine
schwarze AuBenkruste A und eine Innenkruste B, die eine Uber-
gangszone zwischen AuBenkruste und dem unverdnderten Baustein C
darstellt, trennen.

Die Grenzfldche A/B ist hier durch die Punkte bestimmt, wo ent-
weder mit scharfem Kontakt ein geschlossenes Korngefiige des Bau-
steines beginnt oder Einzelkdrner und Kornaggregate des Gesteins
mit noch erkennbarer Beziehung zu ihrer urspriinglichen Lagerung
aus dem Kornverband herausgel&st und iber Mineralneubildungen mit
dem Festgestein verkittet wurden. Als Kriterium fiir die Grenze
B/C gilt das Verschwinden atmosphdrisch bedingter Mineralneubil-
dungen und Umkristallisationen nach dem Gesteinsinneren zu. Die-
se Grenze verlduft unregelmdBig tief im Gestein, entsprechend der
lokalen Wegsamkeit fiir Porenldsungen. Als maximale Eindringtiefe
wurden im Grilinsandstein wie im stédrker porigen Kalkstein 12 Milli-
meter gemessen.

Die AuBenkrusten sind im Durchschnitt 0.2 mm dick, kO&nnen lokal
aber bis auf mehrere Millimeter anschwellen. Unterschiede hin-
sichtlich der Mdchtigkeitsentwicklungen zwischen Krusten auf Kalk-
steinen und Krusten auf Grilinsandsteinen konnten nicht zweifelsfrei
festgestellt werden. Unter dem Mikroskop zeigt sich, daB die Aus-
senkrusten das Mikrorelief der Grenzfldche A/B ausgleichen und
konvex buchtige Oberfldchenformen in Mikro- bis Millimeterdimen-
sionen aufweisen (Taf. 1, Abb 3). Das Interngeflige der AuBenkru-
sten ist schwach bis deutlich lagenartig ausgeprdgt, wobei der
parallel zur Grenzfldche Atmosphdre/Baustein orientierte Lagen-
bau sich in der Anderung der Zusammensetzung der einzelnen Lagen
zu erkennen gibt.

Die nicht scharf von den Bausteinen abgrenzbaren Innenkrusten
stellen demjyegeniber Bereiche dar, in welchen das primdre Korn-
geflige teilweise durch Uberwiegend kristalline Ausscheidungen
aus Porenldsungen gestdrt wurde. Die Haufigkeit dieser Neubil-
dungen nimmt dabei mit der maximalen Eindringtiefe ab. Der Ort
der Neubildungen sind prinzipiell die offenen oder durch L&sung
geschaffenen sekunddren Porenrdume im Gestein. Als Migrations-
wege fungierten die Intergranularfldchen und planare Gefligeele-
mente im Gestein.

Trotz offener Poren in den Kalkgesteinstypen sind jedoch die mit
der Atmosphdre in Verbindung stehenden PorenlSsungen hier nach
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Tafel 1

Abb. 1

Mikrofoto, Durch-
licht, x Pol.,
37-fach

Gefiige eines Par—
tikelkalkes. Unvoll-
stdndige Zementation
von Karbonatpartikeln
durch Kalzit (weiB);
Poren (schwarz) .

Abb. 2

Mikrofoto, Durch-
licht, x Pol.,
37-fach

Geflige des TIhrler
Grinsandsteins.
Vollstdndige Zemen-—
tation von Quarz-,
Feldspat—-, Glaukonit-
und Karbonatklasten
durch Kalzit.

Abb. 3

Mikrofoto, Durch-
licht, x Pol.,
37-fach

Zonare Gliederung
einer Kruste auf

Kalkstein.

A = schwarze AuBen-
kruste,

B = Ubergangszone bzw.
Innenkruste,

C -= unverdanderter
Baustein.
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Abb. 3

Unterschiedliche Kalksteinzerstdrung im Bereich des Ostportals
auf der Sidseite des Domes

Abb. 1 westlich, Abb. 2 = &stlich des Portals,
Abb. 3 Ausschnitt von Abb. 2
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Tafel 3

Abb. 1

Abb. 1: Auffdllig stdrkere Abtragung von Griinsandstein im Ver-
gleich zu Kalkstein; Siddturm Ostseite

Abb. 2: Abplatzen und Abbldttern der Krusten auf Grilinsandstein
und dessen tiefgreifendes Absanden; Slidseite in 5 m
Hohe.
Quaderhthe = 35 cm
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den bisherigen Beobachtungen nicht tiefer und in gr&B8erem Um-
fang eingedrungen als in den Griinsandsteinen. Als Grund hier-
fir wird die mangelnde kapillare Verbindung der Poren unter-
einander angesehen.

Der Ubergang von Innen- zur AuBenkruste ist als scharfe Grenz-

fldche (A/B) bei geringer Mikroverzahnung ausgebildet. Umfang-

reiche Verdrdngungen oder Umkristallisationen im primdren Mine-
ralbestand, vor allem von Karbonat, waren bislang mikroskopisch
nicht nachweisbar.

5.3 Mineralogische Merkmale der Krusten

Die mikroskopischen und rontgendiffraktometrischen Untersuchungen
des Krustenmaterials haben ergeben, daB die sich aus diinnen Lagen
zusammensetzenden AuBenkrusten sowohl in den Kalksteinen wie in
den Griinsandsteinen im wesentlichen aus neugebildetem Gips (CaSO,*
2H,0) und mit diesem verkitteten Partikeln unterschiedlicher Her-
kunft aufgebaut werden.

Zu diesen Partikeln geh&ren in erster Linie submikroskopische bis
etwa 800u groBe RuBteilchen, die in den einzelnen Lagen unter-
schiedlich stark angelagert flir die schwarze Farbe der AuBenkru-
sten verantwortlich zu machen sind. Weitere Hauptkomponenten sind
Quarz, Kabonat und Eisenhydroxid. Weniger h&dufig sind Glaukonit,
Hellglimmer, Clorit sowie isotrope X%rner, vermutlich Glassub-
stanz, und hoch - licht- und doppelbrechende, farbige, meist
blaugriine Partikel, bei welchen es sich um nicht n3iher bestimm-
tes Staubmaterial handelt.

Anhand dieses Spektrums wird nachgewiesen, daB der grdB8te Teil der
klastischen Komponenten den Bausteinen des Domes entspringt. Bei
einem geringeren Teil handelt es sich um von Wind antransportier-
te fremde Staubpartikel (Glas u.a. Industrieprodukte).

In den Kalksteinen wie in den Griinsandsteinen erfolgten auBer der
Gipskristallisation als Neubildung aus Verwitterungsl&sungen in
sehr geringem Umfang Ausscheidungen von gelblich braunem isotro-
pen Eisenhydroxidgel und z.T. auch von opalartiger Kieselsdure,
die tiefer in das Gestein eindringen als die Gipsausscheidungen.
Auf die Bedeutung dieser Beobachtung wird bei der Diskussion der
Ergebnisse besonders eingegangen.

Das formal unterschiedliche Auftreten von Gipskristallisaten weist
auf zeitlich verschiedene Gipsgenerationen hin. Grundsdtzlich ist
hier zwischen &dlteren vornehmlich die AuBenkrusten aufbauenden
Kristallisaten und jiingeren diskordant zur lagigen Textur vorlie-
genden Bildungen zu unterscheiden, wodurch sich eine komplexe Bil-
dungsgeschichte flir die Krusten und die damit zusammenhdngende Ge-
steinszerstdrung ableitet (ENDLICHER 1984).

Im Hinblick auf den qualitiativen Mineralbestand konnten keine Un-
terschiede zwischen Krusten auf Kalksteinen und denen auf Grin-
sandsteinen festgestellt werden. Ansdtze filir Unterschiede in der
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quantitativen Zusammensetzung ergeben sich aus der Mikroskopie,
da in den meisten Krusten auf Griinsandsteinen seltener Karbonat
und hidufiger eisenhydroxidische Partikel geobachtet wurden. Aus-
gehend von der chemischen Zusammensetzung ) einiger typischer
Krusten (Tabb. 4) wurde die quantitative mineralogische Zusammen-
setzung der Krusten rechnerisch ermittelt (Tab. 5).

Unter der Annahme, daB S ausschlieBlich im Gips gebunden ist -
réntgenographisch wurden keine weiteren Schwefelsalze nachgewie-
sen (s.u.) - wurde der Gesamtschwefel auf die CasSO, . 2H,O0 - Pha-
se umgerechnet. Der Karbonatanteil (Kalzit) wurde aus dén CaO-
Gehalten bestimmt. SiO. wurde Quarz gleichgesetzt, da die Sili-
kate Glaukonit, Chlori%, I1lit und Feldsp&dte nur sporadisch am
Krustenaufbau beteiligt sind und der diesbeziiglich SiO,-Gehalt
unter 1 % liegen diirfte. Fe_ 0, wurde in die hydratisierte Form
(Fe00H) umgerechnet. Da evefitiell gebildete Na-, Mg- und K-Ver-
bindungen (Sulfate, Chloride, Fluoride) kurzlebig sind, weil sie
an exponierten Stellen des Bauwerkes von Regenwasser leicht ge-
16st werden, und deshalb nur wenige Prozente betragen wirden,
148t sich bei deren Vernachldssigung auch der opake Anteil an-
ndhernd angeben.

Da eine optimale mechanische Trennung von AuBenkrusten und Bau-
steinen nicht erreicht werden kann, beinhaltet das Untersu-
chungsmaterial unterschiedlich geringe Anteile der Innenkrusten.
Die im Vergleich zu den Griinsandsteinkrusten hdheren und wech-
selnden CaO-Gehalte in den Kalksteinkrusten und die durchwegs
hoheren SiO,-Gehalte in den Krusten auf Griinsandsteinen sind

wohl hauptsdchlich hierdurch zu erkldren. Die Gipsgehalte schwan-
ken in beiden Krustentypen zwischen etwa 20 und 45 %. Unterschie-
de zeigen sich dagegen im Eisenhydroxidgehalt und vor allem im
Opakanteil.

6. DISKUSSION DER ERGEBNISSE

6.1 Chemische Verwitterung der Bausteine

Das an Bauwerken hdufig festgestellte unterschiedliche Verwit-
terungsverhalten von Kalk- und (karbonatischen) Sandsteinen ist
grundsdtzlich d.h. nicht nur in anthropogen verunreinigter Luft,
sondern bereits in natilirlicher Atmosphdre durch die unterschied-
liche mineralogische Zusammensetzung und Unterschiede im Mikro-
gefiige bedingt. Die Hauptgriinde fiir die raschere Verwitterung
der Sandsteine sind der grdBere Intergranularraum (grdBere Zahl
an Grenzfldchen und bessere kapillare Verbindung der Poren) mit
der MOglichkeit zu einer hoheren Feuchtigkeitsaufnahme, der Ge-
halt an H,O0-adsorptionsfdhigen Mineralphasen (quellfdhige Glau-
konite u.a. Phyllosilikate mit groBen Oberfldchen und Spaltfla-
chen) und die inhomogene Zusammensetzung aus chemisch leichter
und schwerer verwitterbaren Mineralien. Die unterschiedlichen

)Die Hauptelemente wurden aus HF/HC1lO, -Aufschliissen mit der Atomabsorption
und Flammenphotometrie, S mit der Réntgenfluoreszenz und F nach der Me-
thode von A€AKERMANN (1978) bestimmt.
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thermischen Ausdehnungskoeffizienten, spezifischen Wirmeleit-
fdhigkeiten, elastischen Konstanten und Zugfestigkeiten der
Minerale in polymineralischen Gesteinen diirften zwar zu hdhe-
ren Spannungen fiihren als in den homogenen Kalksteinen, filir
die Verwitterung spielen sie aber im Vergleich zu der Adsorp-
tion und Desorption von Wasser ldngs Grenz- oder innerkristal-
liner Fl&dchen als Folge von Temperaturwechsel und der hierbei
ausgeiibten Rickwirkung auf das Gesteinsgeflige sowie dessen
chemischer Reaktion mit den Mineralphasen nur eine geringe Rol-
le (ENGELHARDT v. 1973).
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Abb. 2: LOslichkeit der wichtigsten Kationen in Gesteinen
in Abh&ngigkeit vom pH Wert (aus LOUGHNAN 1969), er-
ganzt durch die LOslichkeit von kristallinem Quarz
und die pH Schwankungen mit den Durchschnittswerten
des Regenwassers von Regensburg im Zeitraum 1975 -
1979.

Wahrend die chemische Verwitterung der reinen Kalksteine durch
die LOslichkeit allein von Kalzit bedingt ist, wirkt sich bei
den Griinsandsteinen das unterschiedliche L&sungsverhalten von
Kalzit, Dolomit, Quarz, Feldspdten, Glaukonit, Glimmern und
evtl. Erzanteilen aus. Dieses hdngt neben Faktoren wie Kri-
stallstruktur und Korngr&B8e im pH-Bereich von 4 bis 9 (natir-
liche W&dsser) in erster Linie von der in der genigntenzgeiheg—
folge agnehmggden ggbiligierbarkeit der Ionen Ca”~ , Mg~ , Na ,
K, Fe©" , Si” ', Fe” , Al aus den Mineralen und von dem herr-
schenden Oxidationspotential ab (LOUGHNAN 1969), das bei Re-
genwasser relativ hoch ist (Eh = 0,5 ENGELHARDT, v. 1973). Der
EinfluB von pH-Anderungen auf die Mobilitdt der chemischen
Komponenten ist aus Abb. 2 ersichtlich, in welcher auch die
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pH-Schwankungen der Niederschldge in Regensburg in der Zeit von
1975 bis 1979%) eingetragen sind. Im Bereich der diesbeziigli-
chen Mittelwerte sind die Komponenten Mg (OH),, Fe (OH)Z’ CaCo
bereits sehr leicht 18slich. Die L&slichkeit ¥on Al1.,0 aus
Alumosilikaten steigt mit zunehmender Aziditdt gegen pH 4 (Ex-
tremwert Regensburg pH 3,3) sprunghaft an. Die kristallinen
Quarzphasen sind nur gering 18slich, ausgenommen im alkalischen
Milieu _von pH 9,7 (z.B. Sept. 1975) in welchem gel&stes CaCO
und Fe®*-Komponenten wieder ausgefdllt werden. Die in den Vei-
witterungskrusten festgestellten Ausscheidungen von FeOOH be-
stdtigen diese Messungen und sind zudem ein Nachweis flir zeit-
weilig wiederkehrende alkalische Bedingungen. Fe3*-Ionen sind
erst in stark saueren L&sungen und bei hohem Oxidationspoten-
tial mobilisierbar.

3

Filr die Verwitterungsanfdlligkeit der in den Bausteinen festge-
stellten Minerale bedeutet dies im einzelnen folgendes. Die
LOslichkeit der Karbonate steigt mit zunehmender Aziditdt, vor
allem aber durch erhdhten CO;-Gehalt im Regenwasser. Normale
Atmosphdre enthdlt im Durchschnitt etwa 0,03 Vol. % CO, (LOUGH-
NAN 1969). Durch industrielle Verbrennungsprozesse kann COp; we-
sentlich stdrker angereichert sein. Eine Azidit&dtszunahme durch
in der Luft enthaltenes SO,, das mit der Luftfeuchtigkeit zu
Schwefelsdure reagiert (s. Literaturdiskussion bei NIESEL 1979),
fihrt nicht zu einer Wegldsung des Karbonates, sondern zu des-
sen In-situ-Umwandlung in Gips (CaSO4 « 2H50) . Eine grdBere Be-
deutung als dem SO, in wdssriger L&sung wird jedoch dem gasfor-
migen SO, zugeschrieben(GAURI et. al. 1973), (RONICKE & RONICKE
1972), (SERRA & STARACE 1978), (SRAMEK 1978), (SNETLAGE 1983 -
miindl. Mittlg. -), das auch bei trockenen Bedingungen ins Ge-
stein eindringt, von CaCO3 absorbiert wird und mit diesem zu
Kalziumsulfat reagiert. Bei feuchten Bedingungen erfolgt aller-
dings eine raschere Reaktion (SRAMEK) bei grdB8eren Eindringtie-
fen in den Baustein (GAURI et. al).

Bei den in den Grilinsandsteinen mit iiber 10 Vol. % anteiligem
Glaukonit (chemische Formel nach KOHLER 1980)

3+ 2+

Ko.67 M0.07 Blo.62 T 0,85 T .15 Mg ) [ Siz 74 Alg 6010/ (0 ,]

werden K+, Na+ und Fe2+ leicht und aufgrund der Kristallstruktur
in groBer Menge gegen H-Ionen ausgetauscht, die der Reaktion von
COp mit H2O0 entstammen. Eine h8here Aziditdt beschleunigt auch
hier den chemischen AuslaugunsprozeB. Da Glaukonit zudem in sei-
nem Gitter ilber quellfdhige Zwischenschichten bis zu 40 Vol. %
verfiigt (KOHLER), erfolgt bei obiger Reaktion eine Expansion

des Gitters. Quellvorgdnge bedingt durch Feuchtigkeitsaufnahme
tragen deshalb noch in besonders groBem Umfang zur Zerstdrung
urspriinglicher Kornverbdnde glaukonitfiihrender Sandsteine bei.

*
)BAYER. LANDESAMT F. UMWELTSCHUTZ-Luftphysik, Monatsberichte 1975 - 1979
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Entsprechend der Mobilitdt der genannten Ionen werden auch aus
den weiteren in den Griinsandsteinen vorhandenen Mineralphasen
Kalifeldspat, Plagioklas, Muskowit bzw. Illit und Biotit, K
aus den Feldspdten und aus Muskowit, Fe2* und Mg aus dem Bio-
tit und z.T. Al aus den Feldspdten rascher ausgelaugt als SiO,
und somit diese Phasen zerstdrt.

Die Auslaugungsgeschwindigkeit nimmt hierbei mit fallendem pH-
Wert deutlich zu (s. ENGELHARDT 1973).

Bis auf Quarz werden also alle die Bausteine bildenden Minera-
le mit zunehmender Azidit&dt der Verwitterungsagenzien verstdrkt
angegriffen.

Die pH-Schwankungen, die in Regensburg gemessen wurden, gehen
mit ihren Extremwerten (3.3 und 9.7) deutlich iiber die Norma-
1litdt von Regenwasser in Europa (pH 4 - 6, BLOKKER 1970) hin-
aus, wobei, wie aus dem oben Gesagten hervorgeht, selbst in
diesem pH-Bereich bereits eine beschleunigte Verwitterung statt-
findet. Die hierfiir in Regensburg in erster Linie verantwortlich
gemachten hohen SO,-Konzentrationen sind flir die letzten Jahre
nachgewiesen und ihre Verteilung im Stadtgebiet in Verbindung
mit klimatischen Faktoren grundlegend untersucht worden (DITT-
MANN 1982). Hiernach haben sich die SOj-Konzentrationen im
Zeitraum von 1975 bis 1979 mehr als verdoppelt. Dabei wurden

die flir den menschlichen Organismus als gefdhrdend_erachteten
Grenzwerte fir die Kurzzeitbelastung (0,4 mg SOz/m ) als auch
flir die Langzeitbelastung (0.14 mg SOz/m3) zeitweilig um das
Mehrfache iberschritten. In grdBeren HShen (100 m) wurde sogar
das 4,5-fache des Basiswertes f§stgestellt. Fiir 1980*) wurde

das Jahresmittel mit 0.066 mg/m~ und eine Kurzzeitbelastung

bis zu 0.444 mg/m3 angegeben (vgl. LUCKAT 1981)!

Fiir eine beschleunigte Gesteinsverwitterung sind aber schon
niedrigere Immissionsraten aufgrund der stdndigen Einwirkung
von EinfluB.

Die Verwitterung der Bausteine darf aber nicht nur im Hinblick
auf die SO,-Konzentrationen gesehen werden. Keine Kenntnisse
liegen iber COj- und H-Ionen Konzentrationen vor, die fiir die
Aziditdt und die Auslaugung von Mineralen, speziell Karbona-
ten, eine sehr groBe Rolle spielen (s.o.). Untersuchungen im
Zeitraum von 1956 bis 1964 haben ergeben, daB die prozentuale
Zunahme der H-Ionen Konzentrationen in ganz Europa hdher war
als die Zunahme an SO4g-Konzentrationen (PERSSON 1968, zit. in:
BLOKKER 1970). Zu den SO,-Immissionsmessungen, die im Rahmen
von lufthygienischer Uberpriifung systematisch durchgefiihrt wer-
den, sollten daher im Hinblick auf die beschleunigte Verwitte-
rung von Bausteinen auch die COj- und H-Ionen-Konzentrationen
bestimmt werden.

¢ 3
)Informationsquelle: St&ddt. Amt fir Offentl. Ordnung
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6.2 Krustenbildung und Gesteinszerstdrung

Die mikroskopischen Untersuchungen der Bausteine zeigen die pe-
trographischen-mineralogischen Merkmale der am Regensburger Dom
verwandten Gesteine sowie die Variationsbreite der petrogra-
phisch definierten Gesteinstypen auf.

Die monomineralischen Kalksteine und die polymineralischen Grin-
sandsteine, die sich in dem, das Verwitterungsverhalten bestim-
menden Mikrogefilige und dem qualitativen wie quantiativen Mineral-
bestand unterscheiden, weisen einen Karbonatanteil auf, dem fir
die Gipsbildung an Bauwerken die gr&Bte Rolle beigemessen wird
(s. Literaturdiskussion von NIESEL 1979). Feldspatanteile, die
ebenfalls zu Gips umgewandelt werden kénnen (KELLER 1935), sind
nach den Modalanalysen hier zu vernachldssigen. Der gesamte Kar-
bonatgehalt der Grilinsandsteine liegt mit 40 bis 60 Volumenprozent
betrichtlich unter dem der reinen Karbonatgesteine, was bei einer
Gipsbildung unmittelbar aus dem Karbonat der Bausteine eine stadr-
kere Gipsbildung auf den Kalksteinen bei intensiverer Destruktion
zur Folge haben sollte. Noch nicht abgeschlossene Untersuchungen
liefern aber lereits Hinweise darauf, daB der Anteil an reaktions-
fidhigerem mikrokristallin kdrnigen Zement und ebensolcher Par-
tikel in den Sandsteinen hdher ist als in den monomineralischen
Kalksteinen. Diese Untersuchungen enthiillen einen weiteren maB-
geblichen Grund fiir die raschere Verwitterung der Sandsteine,
speziell fiir das Absanden. Dieser Befund kdnnte aber auch mit

zur Erklidrung der Beobachtung beitragen, daB auf den Kalkstei-
nen im allgemeinen keine dickeren Gipskrusten entwickelt sind

als auf den Griinsandsteinen.

Die AuBenkrusten, in welchen sowohl bauwerkfremdes Staubmateri-
al als auch Mineralkdrner aus den Bausteinen selbst fixiert sind,
sind bei geringer Mikroverzahnung mit den Bausteinoberfldchen
verbunden. Eine chemische Verdrdngung von Karbonat durch Gips ist
dabei nur selten direkt zu beobachten. Die meisten Kalkpartikel
und Zementpartien sind ohne Korrosionserscheinungen von den
gipsreichen Krusten iiberlagert, so daB die Feststellung DITT-
MANN's (1982, S. 231) ..."Durch die Einwirkung von Schwefelsdu-
re wird Kalk (CaCO3) in Gips {CaSO,) umgewandelt, der eine etwa
tausendmal grdssere Volumenausdehnung hat. Die Folge sind rasche
und starke physikalische Verwitterungserscheinungen des Sand-
steins, die zur Abplatzung dicker Gesteinsschichten fiihren" ...
auch bei der viel niedrigeren, aber noch &uBerst wirkungsvollen
Volumenausdehnung*) den Vorgdngen nur bedingt gerecht wird.
*)Bei der gquantitativen Umwandlung von Kalzit in Gips (CaSO,4 e 2H20) ver—
gréBert sich das Volumen um den Faktor 2:

Molvolumen
. . Di
Gips _ Molekulargew1chtGips . 1chteKalzit -
M i .
olvolumenKalzit chhteGips Molekulargew1chtKalzit
172.18 R 2.715 = 2.013
2.32 100.09

Der thermische Ausdehnungskoeffizient von Gips ist funf mal so grof wie
derjenige von Kalzit.
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Es sollten dann ndmlich die Kalksteinoberfldchen generell einer

intensiveren Gipsumwandlung unterliegen und dort dickere Gipskru-

sten entwickelt sein als auf den Sandsteinen, was nicht nachge-
wiesen werden konnte.

Vor allem aber gilt nach den mikroskopischen Untersuchungen die
friiher festgestellte maximale Eindringtiefe filir Porenl&sungen
nur flir Eisenhydroxid und evtl. Kieselsdure, nicht aber filir die
Gipsbildung bei den AuBenkrusten, die hier auf den unmittelbaren
Grenzbereich Atmosphdre/Baustein beschrdnkt ist. Diese Gipskri-
stallisate an der Oberfldche sind aus druckmechanischen Griinden
nicht in der Lage, dickere Gesteinsbereiche abzusprengen.

Die Schutzfunktion, die teilweise den AuBenkrusten zugeschrie-
ben wird (GEIKIE 1882, KAISER 1929, CAMERMAN 1960/1961 zit. in:
NIESEL 1979) kann nach dem mikroskopischen Befund nur eine ge-
wisse Zeit ausgelibt worden sein. Die AuBenkrusten zeigen jiinge-
re Deformationen (Briiche, Risse), die vielfdltige LOsungswande-
rungen in den Grenzbereich AuBenkruste/Baustein und damit wei-
tere Gipsbildung erméglichen. Alternierende L&sung und Ausschei-
dung unter Beteiligung von 18slichen Salzen (ARNOLD 1976, LUCKAT
1973, 1974, 1975a) fihren in Verbindung mit Frostsprengung und
unterschiedlichem thermischen Verhalten zur AblSsung der Krusten
vom Baustein, zu Beulenbildung, Aufplatzen und Erweiterung der Ris-
se und schlieBlich zum Abplatzen gr&Berer AuBenkrustenbereiche.
Diese Zerstdrung kann, wie die Beschreibung solcher Verwitte-
rungserscheinungen in der Literatur zeigt, dort von statten
gehen, wo neugebildeter Gips aufgrund seiner leichten L&slich-
keit vor Auswaschung durch Regenwasser geschiitzt ist und durch
stetige Kristallisation eine zusdtzliche Druckwirkung erzeugt.

Die chemischen Untersuchungen (s. Tab. 4) kOnnen als Bestdti-
gung der mikroskopischen SchluBfolgerungen angesehen werden.
Die hohen Schwefelgehalte lassen deutlich die atmosph&drische
Herkunft von S0, erkennen. Im Hinblick auf die Konzentrationen
in den Krusten sind keine Unterschiede zwischen Krusten auf
Grinsandsteinen und Kalksteinen festzustellen. Die Fluor-Kon-
zentrationen liegen deutlich liber den Durchschnittswerten in Xalk-
und Sandsteinen. Sie stellen damit einen indirekten Nachweis
fiir Fluor enthaltende Emissionen dar (z.B. aus der chemischen
Industrie, Reinigungsbetrieben etc.). Amtliche systematische
MeBdaten lber Fluorid-Immissionsraten liegen in Regensburg bis-
lang nicht vor, in Verbindung mit den festgestellten hohen F-
Konzentrationen und der Gesteinszerstdrung durch sauere L&-
sungen wdren sie durchaus von Bedeutung.

In der Umgebung des Sldportals sind nun im Vergleich zum ibri-
gen Sockelbereich besonders auffdllige Abplatzungen zu sehen,
die noch keine befriedigende Erkldrung gefunden haben. Allge-
mein sind stark unterschiedliche Verwitterungsformen in unmit-
telbarer Nachbarschaft am gleichen Baustein erkl&drbar durch un-
terschiedliche Orientierung von Gesteinsinhomogenit&ten zur
Grenzfldche Baustein/Atmosphdre, durch die Auswirkung unter-
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schiedlicher Bearbeitungsmethoden auf das Gesteinsgefiige, klein-

klimatische Verhdltnisse, Mikroorganismen und die Einwirkung

von Vogelexkrementen, SchlieBlich hat aber auch der in den Stein-
briichen vorliegende unterschiedliche Verwitterungsgrad schon ei-

nen EinfluB auf das spdtere Verwitterungsverhalten am Bauwerk.

Aufgrund der Begrenzung der Schdden auf die Portalndhe, die Ab-
nahme des Zerstdrungsgrades mit zunehmender Entfernung vom Por-
tal und die Begrenzung der Schdden auf eine HO6he im wesentli-
chen zwischen 1 m und 1,6 m werden die Abplatzungen vom Verfas-
ser auf ein spezielles Kleinklima zurilickgefiihrt. Als Hauptur-
sache wird ein erhShter COj-Gehalt der Atmosphdre durch die
Atemtdtigkeit der vorwiegend hier ein- und ausgehenden Besucher,
in Verbindung mit einem besonderen Anreicherungsmechanismus von
Schadstoffen angesehen. Bei der schlechteren Durchliftung des
Portalbereiches infolge der durch die Architektur bedingten
leicht geschiitzten Lage konnen Schadstoffkonzentrationen grund-
sdtzlich l&nger erhalten bleiben. Im speziellen treffen hier
die beim Offnen des Portals in Bodenndhe angesaugten Schadstof-
fe (Staubteilchen, gasfdrmige Stoffe und Aerosole) mit der
gleichzeitig im oberen Portalniveau ausstrdmenden COj,-haltigen
Atmosphdre zusammen. Beim SchlieBen kehrt sich der Vorgang um,
so daB im mittleren Portalniveau eine Mischungszone entsteht,

in der in Abh&dngigkeit von den Windverhdltnissen eine stdndige
Schadstoffkonzentrierung erfolgt. Von besonders ungilinstigem Ein-
fluB dirfte in diesem Mechanismus die direkt vor dem Portal ge-
legene Bushaltestelle sein, wodurch regelmdBig hdhere Schadstoff-
konzentrationen (NO,, Staub, RuB) erzeugt werden. Denn diese
feinverteilten Verbindungen wirken als Katalysatoren fiir die
Oxidation von SO, vor allem im Porenraum der Bausteine (URONE
et. al. 1968, BLOKKER 1970) und tragen damit wesentlich zur
Bildung der Sulfatkrusten bei.

7. SCHLUSSWORT

Wenn auch die gravierendsten Schdden am Regensburger Dom im Zu-
ge von zwingenden SofortmaBnahmen durch hervorragende Nachbau-
ten der Originalteile aus einem besonders gut bearbeitbaren
Kalkstein aus Istrien behoben werden, so muB auch dieser Bau-
stein bei der herrschenden Aziditdt der Atmosphdre beschleunigt
verwittern.

Eine Verringerung der Verwitterungsgeschwindigkeit k&nnte lang-
fristig auf jeden Fall durch MaBnahmen erreicht werden, die ei-
ne Luftverbesserung im Sinne einer Abnahme der Aziditdt zum
Ziele haben. Systematische Messungen auch der CO,-Gehalte, der
F- und der H-Ionen-Konzentrationen sollten deshalb zu einer ge-
naueren pH-Kontrolle mit durchgefiihrt werden.

Den heutigen Luftverunreinigungen Rechnung tragend, werden in-
ternational groBe Anstrengungen auf dem Gebiet der Konservie-
rung von Bausteinen unternommen, aufgrund der sehr vielfdlti-
gen Anforderungen an die Konservierungsstoffe mit jedoch noch
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nicht befriedigenden Ergebnissen. Gleichzeitig ist es Ziel der
Forschungen, aus der Kombination verschiedener Gesteinsmerkma-

le Kennwerte filir die Beurteilung (i.e. Voraussage) fiir das Ver-
witterungsverhalten von Bausteinen zu erarbeiten (NIESEL 1982),
um sowohl den optimalen Einsatz bestimmter Bausteine zu gewdhr-
leisten, als auch quantitative Grundlagen filir die Konservierungs-
forschung zu schaffen.

Aus petrographischer Sicht allein miissten folgende Forderungen
an einen verwitterungsresistenten Baustein gestellt werden:

- Minimum an Poren- und Intergranularraum,

- Aufbau aus m&glichst wenigen Mineralphasen, die im pH-Be-
reich von etwa 4 - 9 ein Minimum an L&slichkeit besitzen,

- die Minerale diirfen nicht wasseraufnahmefdhig sein und im
Hinblick auf ihr physikalisch-chemisches Verhalten m&g-
lichst geringe Anisotropien aufweisen,

- das Gestein sollte keine Gefiigeinhomogenitdten besitzen.

Diesen theoretischen Forderungen, die in ihrer Summe von Natur-
steinen nicht zu erfiillen sind, werden am ehesten noch metamor-
phe monomineralische Quarzite gerecht, die aufgrund ihres Ge-
fliges, des Mineralbestandes und der sehr geringen L&slichkeit
von Quarz im saueren und neutralen Milieu am verwitterungsre-
sistentesten sind. Diese Gesteine sind aber andererseits aus
anderen ebenso wichtigen Griinden fiir die Praxis unbrauchbar.
Denn sie erfiillen weder die Anforderungen an die Bearbeitbar-
keit oder eine notwendige MindestblockgrdBe bei der Gewinnung
im Steinbruch, noch werden sie &sthetischen Gesichtspunkten und,
im oberpfdlzer Raum, dem flir Bauwerke ebenso bedeutsamen Bezug
zur Landschaft gerecht.
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