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Zusammenfassung

Grundsatzliches Ziel dieser Arbeit war es, ausgewahite Fragmente von Inschriftentragern aus dem rémischen Tempelbezirk auf dem Pfaffenberg bei Carnuntum pe-
trografisch zu charakterisieren, Aussagen zur Herkunft und Qualitét der zur Herstellung von Inschriftentafeln verwendeten Gesteinsarten abzuleiten und in Verbindung
mit der Erarbeitung technischer Parameter auch eine Art von Datenbank fiir Restauratoren zu schaffen, als Grundlage beispielsweise fiir Restaurierungen im Rahmen
von Denkmalpflege. Nach makroskopischer Sichtung von ca. 650 Inschriftenfragmenten konnten diesen insgesamt fiinf Arten von Leithakalk zugeordnet werden, die
durch KorngréBenverteilung, Sortierung im Kornaufbau, Strukturen und andere Gesteinsmerkmale deutlich unterschieden sind. Detaillierte Beschreibungen dieser
Gesteinstypen erfolgten anschlieBend auf mikroskopischem und rontgenanalytischem Wege. Aussagen zum Entstehungsbereich der Leithakalke konnten vor allem
unter Einbindung mikrofazieller Untersuchungen gemacht werden, wonach diese in einem flachen Schelfmeer, im Bereich der Fazieszonen 6, 7 und 8 nach WILSON
(1975) entstanden sind. Die genaue Herkunft der fir die Inschriftentafeln verwendeten Gesteinsarten konnte nicht eindeutig festgelegt werden. Die festgestellten
sedimentpetrografischen, aber auch technischen Kennwerte der untersuchten Materialarten sprechen daftir, dass die benétigten Gesteine aus der ndheren Umgebung
von Carnuntum, insbesondere aus den Hainburger Bergen und aus Wolfsthal stammen. Die Kennwerte gesteinstechnischer Eigenschaften vermitteln interessante
Informationen Uber die Qualitdt der geniitzen Gesteinsarten und lassen vorsichtige Schliisse auf ihre selektive Verwendung zu. Wegen mangelnder Probenverfligbarkeit
an Inschriftentrédgern wurden ergénzende gesteinstechnische Untersuchungen auch an architektonischem Baumaterial etc. durchgefiihrt und Ubereinstimmung mit den
an den Inschriftentrgern ermittelten Eigenschaften gefunden.

Die zur Herstellung von Inschriftentafeln verwendeten Gesteinsarten sind hauptséchlich als porose, weiche Kalksteine bzw. Kalksandsteine zu bewerten. Nachteilig
auf die Besténdigkeit dieser Gesteine wirken sich manche, fir ihre Bearbeitung vorteilhafte Eigenschaften aus, wie geringe Festigkeit oder hohe Porositét. Ein weiterer
Nutzen dieser Arbeit ist schlieBlich im Wissen um spezifische Eigenschaften der verwendeten Gesteine fiir Aufgaben im Rahmen von Denkmalpflege zu sehen. Die
erarbeiteten Daten sollten fiir Restauratoren im Zuge anfallender KonservierungsmaBnahmen bzw. bei der Auswahl geeigneter Gesteine fiir Ausbesserungszwecke eine
wesentliche Grundlage sein, um diesbeziigliche Aufgaben erfolgreich durchzuftihren.

Petrography and selected technical characteristics of epigraphic tablets from the Roman temple precincts at the top of
Pfaffenberg situated nearby Carnuntum, Lower Austria

Abstract

The aim of this study was to investigate petrographic properties of selected fragments of epigraphic tablets from the Roman temple precincts from the top of the Pfaf-
fenberg nearby Carnuntum, Lower Austria. In addition to the collection of data on provenance and qualities of the rocks used to produce epigraphic tablets, technical
parameters of these materials also have been acquired to establish a kind of database for restorers supporting monument preservations. After examination of about 650
tablet fragments, five types of the so called “Leithakalk” have been distinguished according to their grain size distribution, sorting, structures and other rock forming
characteristics. In addition, more detailed investigations have been carried using microscopic and X-ray diffraction analytical methods. Concerning the formation of
“Leithakalk”, the shelf sea facial zones 6, 7 and 8 have been specified according to WILSON (1975), particularly based upon microfacies analyses. The exact origin of the
rocks used for these epigraphic tablets could not be determined. However, petrography and also the technical characteristics of the investigated rocks indicate a source
from the nearby surrounding of Carnuntum. Furthermore, technical data can also be used to get information on the particular building use of different rock materials.

Due to the lack of adequate sizes to test specimens following official instructions, supplementary investigations of architectural building material have been carried out.
The results were equivalent to those obtained from studied tablets. The rock types used to produce our research objects are mainly porous and even soft limestones
or calcareous sandstones. Low strength and/or high porosity are generally considered negative material properties for alteration resistance. However, they can be very
helpful for manual processing of rock materials. The knowledge of the specific properties of the “Leithakalk” helps to meet requirements for monument preservations.

letztlich zur Entwicklung Carnuntums zur antiken Haupt-
stadt der romischen Reichsprovinz Oberpannonien und
gleichzeitig zu einem der wichtigsten Militarstitzpunkte
am Donaulimes (JOBST, 1996).

Einleitung

Die antike Stadt Carnuntum verdankt ihre historische Be-
deutung zweifellos ihrer strategisch gunstigen Lage am
Schnittpunkt von Bernstein- und LimesstraBe, im Bereich

der heutigen Gemeinden von Petronell-Carnuntum und
Bad Deutsch-Altenburg im Osten Niederdsterreichs. War
der Donaulimes von groBer militdrischer Wichtigkeit, so
verschaffte zum anderen die Lage an der Bernsteinstra-
Be Carnuntum groBe wirtschaftliche Vorteile. Diese fihrten
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Zur Blutezeit im 3. Jahrhundert nach Christus lebten in
der Colonia Septima Aurelia Antoniniana Carnuntum etwa
50.000 Einwohner. Die Stadt war zu dieser Zeit ein Zent-
rum rémischer Lebenskultur und ein Treffpunkt der Kultu-
ren (www.carnuntum.co.at). Tempelbezirke, Amphitheater

Abb. 1.

Idealisierte Rekonstruktion der Provinzhaupt-
stadt Carnuntum (3. Jahrhundert nach Christus);
Kartenentwurf: Werner Jobst, Suzanna Szentes
(JoBsT, 1998).
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und andere Kulturdenkmaler gaben der Stadt ein préch-
tiges Aussehen, wirdig einer der bedeutendsten Met-
ropolen des rdmischen Imperiums (Abb. 1). Ein bevorzug-
tes Areal fur die Anlage solcher Kulturdenkmaler war der
Pfaffenberg im Ortsgebiet von Bad Deutsch-Altenburg
(Abb. 2). Er spielte in der Antike die Rolle eines Stadtber-
ges von Carnuntum.

Auf dieser landschaftlich so charakteristischen, heute
durch einen Steinbruch zerstdrten Anhéhe war fir die Ar-
chitekten und Baumeister des pannonischen Heeres der
ideale Platz, ein zentrales Provinzheiligtum zu errichten.
Es wurde dem Gott Jupiter Optimus Maximus Carnuntinus
geweiht und diente auch als offizielle Verehrungsstatte des
romischen Kaiserkultes (JoBsT, 1978, 1992; Piso, 2003).
Errichtet wurde dieser Tempelbezirk in der 1. Halfte des
2. Jahrhunderts nach Christus, mit einer umfangreichen
Ausstattung von Altdren, einem Tempel, Kultstatuen, ei-
nem Kulttheater, verschiedenen Denkmalern und anderen
Heiligtimern.

Verfall und gewaltsame Zerstérung in der Spatantike fuhr-
ten dazu, dass von der gesamten Anlage auf dem Pfaf-
fenberg nur mehr Bruchstlcke erhalten blieben. Den
unansehnlichen Gebauderelikten des ehemaligen Tem-
pelbezirks wurde bis um die Mitte des 20. Jahrhunderts
kaum Aufmerksamkeit gewidmet, auch sind arch&ologi-
sche Forschungstéatigkeiten deshalb ausgeblieben. Erst
als durch die rasante Entwicklung des immer gréBer wer-
denden Steinbruchs von Bad Deutsch-Altenburg (Hollitzer
Baustoffwerke) eine akute Gefahrdung des Ruinengelan-
des erkannt wurde und eine Zerstdrung dieses Areals un-
mittelbar bevorstand, wurden Uberstiirzt Grabungsarbei-
ten zur Freilegung und Bergung verschiedener Fundstoffe
eingeleitet (P1so, 2003).

Es ist nicht Aufgabe dieser Arbeit, den Verlauf der Ret-
tungsarbeiten und die damit verbundene Freilegung von
Baudenkmalern des groéBten bisher auf dem Boden Pan-
noniens bekannten Heiligtums fur Jupiter Optimus Maxi-
mus zu kommentieren. Feststeht, dass im Zuge des Fort-
schreitens dieser Tatigkeiten ein nie vermuteter Umfang an
archéologischen Kostbarkeiten entdeckt werden konnte.
Diese Vielfalt an Funden und Freilegungen im Tempelbe-
zirk fUhrte sogleich zur Inangriffnahme umfangreicher wis-
senschaftlicher Forschungstatigkeit (P1so, 2003). Ein dies-
bezigliches Aufarbeitungsprogramm sah eine Gliederung
der wissenschaftlichen Arbeiten nach bestimmten The-
menschwerpunkten vor, wobei neben Architektur, Weihal-
téren, Skulpturen u.a. den aufgefundenen Inschriften be-
sondere wissenschaftliche Aufmerksamkeit zuteil wurde
(MAYR, 2003).

Es mag Zufall sein, aber es entspricht auch einer ger-
ne eingehaltenen Vorgangsweise im Rahmen solch um-
fangreicher und komplexer arch&ologischer Forschungs-
programme, nadmlich die Bearbeitung und Interpretation
des inschriftlichen Materials an den Beginn der Untersu-
chungstatigkeit zu stellen, um mit den sich einstellenden
Ergebnissen allen anderen am Gesamtprojekt beteiligten
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern ein richtungsweisendes
Instrument zur Erleichterung ihrer Forschungstétigkeit
zur Verfligung zu stellen (Piso, 2003). Diese ebenso an-
spruchsvolle wie schwierige Aufgabe, die zum Teil sehr
schlecht erhaltenen Inschriftenfunde des Tempelbezirks zu
bearbeiten, wurde von loan Piso, einer international an-

Abb. 2.
Romischer Tempelbezirk am Pfaffenberg, kurz vor seiner Zerstérung durch den
Steinbruchbetrieb; Flugaufnahme, generell Blickrichtung SE (MAYR, 2003).

erkannten Personlichkeit auf dem Gebiet der lateinischen
Epigraphik, GUbernommen.

Die Veroffentlichung der Ergebnisse dieser umfassenden
und so ausgezeichneten Forschungsarbeit erfolgte im Ver-
lag der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften:
Jobst Werner (Hrsg.) - Werner Jobst ,Das Heiligtum des
Jupiter Optimus Maximus auf dem Pfaffenberg/Carnun-
tum, Band 1 - Band 1: loan Piso: Die Inschriften, Reihe:
Der rémische Limes in Osterreich, Band 41, 2003.

Die aus den Arbeiten von Piso am Inschriftenmaterial ge-
wonnenen Erkenntnisse férderten das wissenschaftliche
Interesse an diesem Forschungsgebiet (Abb. 3) und fihr-
ten in der Folge dazu, auch das mit dieser Thematik ver-
bundene wissenschaftliche Umfeld in Forschungsaktivi-
taten einzubinden. Diese betrafen u.a. materialkundliche
Untersuchungen an den Inschriftentrdgern im Tempelbe-
zirk.

In seinen Ausflihrungen hat Piso (2003) zwar generell auf
die als Inschriftentrager genlitzten Gesteinsarten verwie-
sen. Weiterflihrende materialspezifische Aspekte nach der
Art und Herkunft der Gesteine blieben dabei aber unbe-
rihrt, weil mit seinen Forschungsarbeiten interdisziplina-
re Betrachtungsweisen, insbesondere im Hinblick auf die
Einbindung der Natur- bzw. Erdwissenschaften, nicht ver-
knlpft waren. Dieser, aus naturwissenschaftlicher Sicht
etwas einseitigen Betrachtung der Inschriftentrager, soll-
te mit der Durchflihrung nach nachstehend beschriebenen
Untersuchungen begegnet werden.

Anknlpfend an diverse Vorarbeiten wurde dieses Projekt
(NA 42/F-2000 ,Petrologie der Inschriftentafeln auf dem
Pfaffenberg”) vom Amt der Niederdsterreichischen Lan-
desregierung (Baudirektion, Abteilung Allgemeiner Bau-
dienst-Geologischer Dienst) finanziell unterstitzt. Ziel und
Zweck dieser Arbeit war es, Aussagen zur Herkunft und
Qualitat der zur Herstellung von Inschriftentafeln verwen-
deten Gesteinsarten zu erstellen und, in Verbindung mit
der Erarbeitung technischer Parameter, auch eine Grund-
lage fur Restauratoren zu schaffen, beispielsweise fir Res-
taurierungen im Rahmen von Denkmalpflege.

Die Untersuchungen erfolgten an vom Museum Carnun-
tinum zur Verfligung gestellten Forschungsobjekten. Sie
wurden im Wesentlichen an dem zu diesem Zeitpunkt be-
nannten Institut fir Geologische Wissenschaften an der
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Abb. 3.

Inschriftenbeispiel aus Piso (2003): Altar oder Basis aus Kalksandstein, Zwei Fragmente aus dem Amphitheater/Tribiine (rechts) mit Rekonstruktionsversuch (links).

Universitat Wien durchgefihrt. Zur Bestimmung der nach-
genannten technischen Parameter erwies sich eine Koope-
ration mit der TPA — Gesellschaft fir Qualitatssicherung
und Innovation GMBH, als besonders wertvoll und erfolg-
reich.

Geologische Rahmenbedingungen

Wie aus Abbildung 2 ersichtlich, befand sich der durch
den Steinbruchbetrieb zerstérte Pfaffenberg aus geolo-
gischer Sicht im Bereich der Nordwest-Abdachung der
Hainburger Berge, die, am Ostrand des Wiener Beckens
gelegen, die morphologische Fortsetzung des Leithagebir-
ges darstellen.

Geologisch gesehen bestehen die Hainburger Berge aus
einem méchtigen Kern aus kristallinen Schiefern mit klei-
neren Intrusivkdrpern aus Granit bis Granodiorit. Dieser
Komplex wird von permomesozoischen Gesteinen umhillt
und in weiterer Folge von einer mitteltriadischen Karbo-
natgesteinsserie iberlagert (Abb. 4). Uber den Kalken und
Dolomiten dieser Abfolge liegt transgressiv Leithakalk, der
bereits im Zeitalter der Rémer in groB angelegten Stein-
briichen zwischen Pfaffenberg (331 m), Hundsheimer Berg
(480 m) und dem sogenannten Hexenberg, im Bereich des
Sldhanges des Hundsheimer Berges, abgebaut wurde.
Uber dem Leithakalk sind vor Ort schlieBlich lithologisch
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Abb. 4.
Geologische Skizze der Hainburger Berge (TOLLMANN, 1977: Abb. 28, nach
SPENDLINGWIMMER).




unterschiedlich zusammengesetzte sarmatische und pan-
nonische Ablagerungen verbreitet (WESSELY, 1958, 1961).
Pleistozéne Schotter und Ldss bilden den Abschluss die-
ses generellen Sedimentationsprofils.

Eine etwas weiter flihrende Gliederung der genannten Ein-
heiten nach lithologischen Aspekten sieht nach den vor-
handenen Unterlagen im kristallinen Kern der Hainburger
Berge grundsétzlich durch Metamorphose bedingte Unter-
schiede in den hier verbreiteten Gesteinsarten (TOLLMANN,
1977; SCHNABEL, 2002).

Der héher metamorphe Anteil dieses kristallinen Kernge-
bietes besteht Uberwiegend aus Paragneisen (Oligoklas
fuhrende Zweiglimmergneise), Glimmerschiefern (Gra-
nat und Staurolith fihrend) und quarzitischen Glimmer-
schiefern, wéhrend in einer schwécher metamorph aus-
gepragten Serie die zugehdrenden Gesteinsarten aus
Biotitphylliten, sandigen Schiefern, Griinschiefern sowie
aus Kalksilikathornfelsen zusammengesetzt sind. Die als
Intrusivkdrper innerhalb der Schiefer beschriebenen sau-
ren Intrusivgesteine liegen in den Wolfsthaler Bergen und
am Teichberg bei Hainburg in Form von pegmatitisch bzw.
aplitisch durchzogenen, fein- bis mittelkérnigen Zweiglim-
mergraniten bis Granodioriten vor. lhr geologisches Alter
ist als variszisch ausgewiesen. Die Lithologie der Uber die-
ser Kernformation entwickelten permomesozoischen Huil-
le ist deutlich umfangreicher variiert (Abb. 4). Sie umfasst
insbesondere im Gebiet um den Braunsberg (346 m) und
im Stden von Hainburg ,Alpinen Verrucano® in Form von
Phengitschiefern und Serizitphylliten mit gelegentlichen
Einschaltungen von Porphyroid. Méachtig entwickelt sind
hier vor allem Ablagerungen aus der Untertrias, die als gut
geschichteter Semmeringquarzit, mit rétlicher, hellvioletter
bis hellgriiner Farbe, haufig mit Einschaltungen von Quarz-
konglomeratlagen und Tonschiefern des ,,Alpinen R6t* ver-
bunden sind.

Uber diesen tieferen Hiillgesteinen befindet sich der be-
kannte, machtige, mitteltriadische Karbonatgesteinskom-
plex, dessen dunkelgraue, geschichtete Dolomite so-
wie die hellen dolomitischen Kalke mit untergeordneten
Brekzien den Rohstoff fiir den Steinbruchbetrieb in Bad
Deutsch-Altenburg darstellen.

Im Hangenden dieser Basis aus kristallinem Kern und den
permomesozoischen Hiullgesteinen folgen dann neogene
Ablagerungen, die vor Ort am &stlichen Rande des Wiener
Beckens ebenfalls durch eine betréchtliche Bandbreite an
verschiedenen Sedimentgesteinsarten charakterisiert sind.
Die stratigrafische Gliederung des Neogen im Bereich des
Wiener Beckens ist, unter besonderer Beriicksichtigung
des gegenstandichen Untersuchungsgebietes, in Tabelle 1
dargestellt.

Das Wiener Becken als eigensténdiger Sedimentations-
raum erreichte im mittleren Badenium im Zuge einer kraf-
tigen Dehnungsphase seine heute vorliegende geomet-
rische Ausbildung. Durch die Aktivitat von Bruchsystemen,
in Verbindung mit einer sich einstellenden, spezifischen
Beckenmorphologie, kam es zur Entwicklung faziell deut-
lich gegliederter Sedimentarten, die vor allem langs der
Randbereiche des Beckens durch groBere Heterogenitat
in ihrer Zusammensetzung auffallen. Wahrend im zentralen
Beckenabschnitt lGberwiegend tonig-mergelige Sedimen-
te auf ruhige, im Wesentlichen gleichbleibende Sedimen-
tationsvorgénge verweisen, sind die Sedimentabfolgen an

den Randlagen des Beckens durch wechselnde Ablage-
rungsverhaltnisse vergleichsweise lokal gepragt und durch
Uberwiegend grobkdérnigere Ablagerungen, wie Konglo-
meraten, Sandsteinen, Sanden und auch dem Leithakalk
gekennzeichnet. Die lithologischen Entwicklungen der
Beckenrandlagen sind auch fir das gegensténdliche Un-
tersuchungsgebiet zutreffend und fir Carnuntum deswe-
gen von groBer Bedeutung, weil mit der Entstehung des
Leithakalkes vor Ort der Baustoff seinen Ursprung hat, der
von den Rémern spater zur Errichtung ihrer Provinzhaupt-
stadt mit ihren Baudenkmélern bevorzugt wurde. In weite-
rer Folge anderten sich die Sedimentationsbedingungen
im Wiener Becken wenig. Zwar setzten mit einer Aussu-
Bung des Meeres allmahlich Brackwasserverhéltnisse ein,
die Fazies des Sarmatiums ist lithologisch aber der des
Badenium &hnlich und durch entsprechende Gesteinsfor-
mationen auch im Gebiet um Carnuntum belegt. Spater,
im Pannonium, sind Klimaschwankungen, in Verbindung
mit Anderungen von Verdunstungsraten und Zuflussmen-
gen aus dem Hinterland die Ursache fiir zunehmend wech-
selhafte Sedimentationsbedingungen mit vor Ort Uberwie-
gend feinkdrnig, schluffig-tonigen Sedimenten. Diese und
nachfolgend auf eiszeitliche Einflussnahmen zurlickgehen-
de fluviatile Ablagerungen haben fir die gegenstandliche
Problematik aber keinerlei Bedeutung

Der Leithakalk

Bei den zur Herstellung von Inschriftentafeln verwende-
ten Gesteinen handelt es sich bis auf einige aus Marmor
bestehende Inschriftenfragmente, die nicht Gegenstand
dieser Untersuchungen waren, um Leithakalke, welche im
Badenium und Sarmatium des Wiener und auch des Ei-
senstadter Beckens anzutreffen sind und petrografisch ge-
nerell als helle, porése Kalksteine und Kalksandsteine be-
schrieben werden (SCHNABEL, 2002).

Die Leithakalke konnen lithologisch grundséatzlich in ,ge-
wachsene” und ,detritdr* entstandene Kalkgesteinsarten
gegliedert werden (JANOSCHEK, 1951).

~Gewachsene” Leithakalke sind nach dieser Auffassung
urspringliche Riffbildner, die im Wesentlichen aus Ske-
lettfragmenten kalkabscheidender Rotalgen zusammenge-
setzt sind und oft noch Kolonie bildende Organismen in
Lebendstellung erkennen lassen. Neben dieser Art von Ab-
kémmlingen aus Biohermen sind ldngs der Beckenrand-
lagen h&ufig auch Leithakalke entwickelt, die aus einer
Anhaufung umkrusteter Fremdkérper und fragmentierter
Korallenaste bestehen und mit Schlamm, Sand und sons-
tigen Fossiltrimmern verkittet sind. Ubergange zwischen
beiden Gesteinsarten sind weit verbreitet, auch zu konglo-
meratischen Einschaltungen, Sandsteinen oder Mergeln,
dann meist nur mit untergeordneten Anteilen von Koral-
lenschutt. ,Detritare“ Leithakalke bestehen aus stéarker
aufgearbeitetem Korallengrus, der gemeinsam mit Sand,
Schlamm und Hartteilen anderer Organismen zu einem
kompakten bis mirben Gestein verfestigt ist. Sie sind hau-
figer anzutreffen als die ,gewachsenen® Leithakalke und
oft in Ubergéngen zu diesen. Zum Entwicklungszeitraum
beider Gesteinsarten ist schlieBlich anzufiihren, dass ,ge-
wachsener® Leithakalk nur bis zum Ende des Badenium
gebildet wurde, wéhrend ,detritdre” Leithakalke auch im
Sarmatium und, zurlicktretend, selbst im Pannonium ver-
breitet sind.
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Tab. 1.

Stratigrafische Abfolge des Wiener Beckens nach ToLLMANN (Orginaltext 1985: 494). Der eingefarbte Bereich kennzeichnet die vor Ort gegebene stratigrafische

Entwicklung.

Zur Frage der Einbindung bestimmter Leithakalkvorkom-
men in die baulichen Tatigkeiten von Carnuntum liegen
bisher keine lithologisch bzw. technologisch begriindeten
Erkenntnisse vor. Beweisflihrungen dieser Art sind im Re-
gelfall auch praktisch kaum mdglich, da spezifische, nur
auf bestimmte Bereiche zutreffende Materialeigenschaften
an den Leithakalken kaum abzusichern sind. Diese Prob-
lematik konnte auch im Rahmen dieser Untersuchungen
nicht zufriedenstellend geklart werden, auch wenn durch
die eingeschlagene Untersuchungsmethodik die Herkunft
der fUr die Inschriftentafeln am Pfaffenberg verwendeten
Leithakalke eingeengt werden konnte.
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KIESLINGER (1949), der sich mit dem Baustein , Leithakalk”
in Wien als einer der ersten auseinander setzte, beschreibt
zehn verschiedene Vorkommen von Leithakalk in Nie-
derdsterreich und dem Burgenland, deren Gesteine zum
Bau des Stephansdoms in Wien verwendet wurden. Aus
materialkundlicher Sicht kommen diese Gesteine grund-
séatzlich auch fir die Herstellung von Inschriftentafeln auf
dem Pfaffenberg in Betracht, da zwischen ihnen und den
Vorkommen um den Tempelbezirk keine wesentlichen Ma-
terialunterschiede bestehen. Mitentscheidende Ausschlie-
Bungsgriinde fiir derartige Uberlegungen — und das gilt
wohl fir alle von Carnuntum weiter entfernten Leithakalk-



vorkommen - sind dann sicherlich transporttechnische
Beweggriinde, die bei der Beurteilung nach dem Woher
von Bau- und Dekorsteinen fir das Heiligtum des Jupiter
Optimus Maximus auf dem Pfaffenberg zu bericksichti-
gen sind.

Untersuchungskonzept
Nach den Vorstellungen zum Projektprogramm waren fol-
gende Arbeitsstufen vorgesehen:
Einleitende Arbeiten mit den Schwerpunkten:

Sichtung und makroskopische Beurteilung von Inschrif-
tentragern; Fotodokumentation und Scannen charakte-
ristischer Materialflichen zur Archivierung auf Daten-
tragern.

Probenahmen von Inschriftentragern fir sedimentpet-
rografische und technische Gesteinsanalysen.

Gelandebegehungen, einschlieBlich von Beprobungen
und Fotodokumentationen im Bereich Carnuntum als
Grundlage fur herkunftsspezifische Zuordnungen der
zur Herstellung von Inschriftentafeln verwendeten Ge-
steinsarten.

Sedimentpetrografischer Untersuchungsteil betreffend:
Mikroskopische Untersuchungen
Réntgendiffraktionsanalytik
Zusammengefasste Ergebnisse

Gesteinskundlich-technischer Untersuchungsteil mit den

Schwerpunkten:

Spaltzugfestigkeit

Ultraschallanalytik

Kapillare Saugfahigkeit

Wasseraufnahme unter Atmosphéarendruck
Gesteinsdichte und Gesteinsporositat
Hygrische Dehnung

Bestimmung des thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten

Zusammengefasste Ergebnisse

Erganzende technische Gesteinsprifungen betreffend:
Architektonisches Baumaterial: Druckfestigkeit

Haldenfunde: Schleifabrieb nach BOHME

Urspringlich war geplant, das Untersuchungsprogramm
wesentlich umfangreicher zu gestalten und insbesondere
Oberflachenpriifungen sowie Untersuchungen zur Frost-
bestandigkeit zu berlcksichtigen. Im Zuge von Material-
sichtungen und Beurteilungen zur Probenahme stellte sich
jedoch sehr bald heraus, dass die fir die Untersuchungen
zur Verfligung gestellten Inschriftenfragmente nur in einzel-
nen Féllen den Erfordernissen bezlglich ProbengréBe ent-
sprachen und damit ein wesentlicher Anteil der vorgese-
henen technologischen Materialpriifungen (mechanische

Oberflachenpriifung, Bohrfestigkeitsprofil, Pendelversuch,
Sandfleckmethode, optische Oberflachenpriifung, Was-
serabgabe bei verschiedenen Temperaturen, Frostbestan-
digkeitspriifung) entfallen musste. Versuchsweise wurde
der Schleifabrieb nach BOHME und die Druckfestigkeit an
vergleichbarem, architektonischem Baumaterial vom Pfaf-
fenberg ermittelt. Weiters musste im Zuge sedimentpet-
rografischer Arbeiten auf Schwermineraluntersuchungen
verzichtet werden, da die daflir benétigten Probemengen
nicht anndhernd zur Verfligung standen.

Einleitende Arbeiten

Makroskopische Beurteilung von Inschriftentrdgern

Die makroskopische Sichtung von insgesamt ca. 650 In-
schriftenfragmenten (Abb. 5, 6) erfolgte nach Farbe,
KorngréBeninhalt, Sortierung im Kornaufbau, Strukturen
und anderen Gesteinsmerkmalen, wie beispielsweise dem
Fossilinhalt und auch dem Erhaltungszustand der Inschrif-
tentrager. Damit konnte ein erster Uberblick iber die ver-
wendeten Gesteinstypen und die zur Probenahme geeig-
neten Fragmente gewonnen werden.

Abb. 5.

Inschriftendepot in Bad
Deutsch-Altenburg mit den in
Kisten gelagerten Inschriften-
fragmenten.

Abb. 6.
Zusammenstellung ausgewabhlter Inschriftenfragmente.
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Zum Erhaltungszustand der Inschriftentrager ist generell
anzumerken (Abb. 7), dass aufgrund von Vandalismus die
Stiicke zum GroBteil stark zerbrochen sind (DAVIES, 1980)
und zusétzlich einen variierenden Verwitterungsgrad auf-
weisen, der auf Dauer und Art von Lagerung im Boden zu-
rickzuflhren ist.

Bei dieser Sichtung konnten funf Leithakalktypen den In-
schriftentrdgern zugeordnet werden:

(@) Kalksandstein, fein- bis mittelkdrnig, gelblich (Abb. 7):

Bei diesem Gestein handelt es sich um einen Kalk-
sandstein mit sehr guter Partikelsortierung und einem ho-
hen Porositatsgrad. Es besteht aus karbonatischen Materi-
alanteilen und terrigenen Beimengungen, die Uberwiegend
aus Quarz, untergeordnetem Feldspat und hellem Glim-
mer zusammengesetzt sind. Aufféllig sind bei vielen Frag-
menten deutliche ,Stege”, aufgrund eines sedimentéren
Schichtgefliges, sowie die Ausbildung haufiger cm-groBer
»,Rostflecken”. Das Geflige dieses Kalksteintyps entspricht
dem Endprodukt intensiver Sedimentaufbereitung sowie
betrachtlichem Partikeltransport in seinem Bildungsmilieu.
Nach dem genetischen Zuordnungsschema von WILSON
(1975) entspricht diese Art von Leithakalk einem Foramini-
feren reichen Grainstone der Fazieszonen 7 und 8, der im
Bereich von Gezeitenbarren oder Lagunenkanélen gebil-
det wurde.

Abb. 7.
Kalksandstein, fein- bis mittelkdrnig, gelblich; weitere Details im Rahmen von
Diinnschliffbeobachtung ausgewiesen.

Abb. 8.
Fossilkalk, dicht; weitere Details im Rahmen von Diinnschliffbeobachtung aus-
gewiesen.

48

(b) Fossilkalk, dicht (Abb. 8):

Dieser Gesteinstyp beschreibt gegeniiber dem erstge-
nannten einen sehr kompakten, dichten und meist hell-
grauen Leithakalk zu dessen sichtbarem Mineralbestand
Kalzit (Fossilreste) und Quarz vorrangig zahlen. Nach WiL-
SON (1975) wurde dieser Kalkstein den Fazieszonen 2 und
7 zugeordnet und entspricht damit dem Bildungsmilieu im
Bereich von Schelflagunen mit offener Wasserzirkulation
und Ruhigwasserbereichen unterhalb der normalen Wel-
lenbasis.

(c) Kalkbrekzie/Kalkrudit, feinkérnig (Abb. 9):

Bei diesem korngestitzten Material handelt es sich um ei-
nen groben, schlecht sortierten Kalkrudit mit groBer Varia-
bilitdt hinsichtlich Geflige, Farbe und Zusammensetzung.
Unterschiede im Einregelungsgrad der Komponenten flih-
ren zu annahernd schichtigen, meist aber massig ausge-
bildeten Brekzien, auch sind nach dem Rundungsgrad der
Gemengteile haufig Uberginge zu konglomeratischer Ge-
steinsausbildung gegeben. Das Bildungsmilieu dieses bio-
klastischen Grainstones ist im Hangbereich zum tieferen
Wasser bzw. zum Schelfrand hin anzusetzen.

Abb. 9.
Kalkbrekzie/Kalkrudit, feinkdrnig; weitere Details im Rahmen von Diinnschliff-
beobachtung ausgewiesen.

(d) Lithothamnienkalk (Abb. 10):

Kennzeichnend fir diesen Kalkarenit sind gut erhaltene,
weiBe, bis dm-groBe, rundliche Rotalgennester, die in ei-
ner ansonsten fein- bis mittelkérnigen, grauen Grund-
masse regellos verteilt sind. Bei den Bestandteilen dieser
Grundmasse handelt es sich um feinzerriebene Biogen-
partikel, gut sortiert und hochpords. Vereinzelt treten auch
hier ,Rostflecken“ auf. Nach dem genetischen Zuord-
nungsschema von WILSON (1975) ist es wiederum ein Fora-
miniferen reicher Grainstone der Fazieszonen 7 und 8, der
im Bereich von Gezeitenbarren und Lagunenkanélen ent-
standen ist.

(e) Kalkoolith (Abb. 11):

Bei diesem Leithakalk handelt es sich um einen sehr gut
sortierten, weitgehend aus Ooiden zusammengesetzten
Gesteinstyp, der als Inschriftentrdger auf dem Pfaffenberg
nur in einem einzigen Fall diagnostiziert werden konnte.
Ooide sind generell rundliche Kérner mit einem Durchmes-
ser von < 2 mm, die aus einer oder mehreren konzentrisch
um einen Kern angeordneten Lamellen aufgebaut sind. Der
Kern besteht oft aus einem karbonatischen Partikel oder
einem Quarzkorn. Ein aus Ooiden aufgebautes Sediment-



Abb. 10.
Lithothamnienkalk; weitere Details im Rahmen von Diinnschliffbeobachtung
ausgewiesen.

gestein wird als Oolith bezeichnet (TUCKER, 1985). Oolithi-
sche Grainstones entstehen vorzugsweise in der beweg-
ten Wasserzone von Gezeitenbarren (,Ooid-Untiefen”) am
auBeren Rand von Karbonatplattformen oder auch im la-
gunaren Milieu. Nach WILSON (1975) handelt es sich um die
Fazieszone 6, die diesen Kriterien entspricht.

Zwischen diesen deutlich differenzierten Leithakalktypen
sind Ubergangsentwicklungen héufig zu beobachten, wie
auch manche Inschriftentrdger erkennen lassen. Proben

Abb. 11.
Kalkoolith; weitere Details im Rahmen von Diinnschliffbeobachtung ausgewie-
sen.

Abb. 12.
Grafik zu den makroskopisch als Inschriftentréger festgestellten Gesteinsarten.

dieser Art wurden dann als ,Mischtyp“ eingestuft. Wie be-
reits erwahnt, liegt bei einigen Inschriftenfragmenten wei-
Ber Marmor als Tragermaterial vor. Diese Fragmente wur-
den im Rahmen dieses Untersuchungsprogramms nicht
weiter begutachtet, da Mamorvorkommen in diesem Teil
Pannoniens nicht vorhanden sind und es sich demnach
um importiertes Bau- oder Dekormaterial handelt.

Eine mengenméBige Erfassung der makroskopisch unter-
schiedenen Gesteinsarten ist aus Abbildung 12 bzw. aus
Tabelle 2 ersichtlich.

Gesteinstyp Anzahl in Stk. %
Kalksandstein 182 28
Fossilkalk 15 2
Kalkbrekzie/Kalkrudit 259 39
Lithothamnienkalk 25 4
Kalkoolith 1 0,15
Mischtypen 155 24
Marmor 19 3
Summe 656 100
Tab. 2.

Prozentuelle Anteile der begutachteten Inschriftenfragmente.

Probenahme

Im Anschluss an die makroskopische Beurteilung von In-
schriftentragern erfolgten Probenahmen zur Durchfiihrung
der geplanten sedimentpetrografischen und technischen
Gesteinsanalysen.

Im Einvernehmen mit dem Amt der Niederdsterreichischen
Landesregierung, Abteilung fir Kultur und Wissenschaft,
Herrn Univ. Prof. Dr. Werner Jobst, und dem Restaura-
tor und Bildhauermeister Erich Pummer, Rossatz, wurden
Inschriftenfragmente ausgewahlt, welche die festgestell-
ten Gesteinstypen reprasentieren und fiir eine Beprobung
geeignet waren. Die Durchfiihrung der Probenahme oblag
dem Restaurator. Die daraufhin flr obiges Untersuchungs-
programm zur Verfligung gestellten Proben entsprachen
dann Bohrkernen mit einem Querschnitt von 2,5 cm und ei-
ner Lange zwischen 1,8 und maximal 9,7 cm (Abb. 13). Auf
die Problematik zur Vorgangsweise dieser Art von Probe-
nahme fir den angestrebten Untersuchungsumfang wurde
bereits verwiesen. Es wird klar, dass nach dieser Vorga-
be, selbst bei geringstmdglichem Probeeinsatz, zahlreiche
der vorgesehenen Untersuchungen nicht vorschriftsgemas
durchgeflihrt werden konnten.

Tatigkeiten im Gelande

Gelédndebegehungen im Raum von Carnuntum mit ange-
schlossenen Beprobungen waren die Grundlage fir her-
kunftsspezifische Zuordnungen der zur Herstellung von In-
schriftentafeln verwendeten Gesteinsarten. Beziiglich der
Tempelanlage auf dem Pfaffenberg wurde davon ausge-
gangen, dass unmittelbar in der Nahe liegende Gesteins-
vorkommen, ndmlich am Pfaffenberg selbst, als Material-
quelle verwendet wurden.

Rémische Steinbriiche sind allerdings nicht nur aus dem
Raum von Bad Deutsch-Altenburg bekannt, sondern nach
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Abb. 13.
Beispiel fiir die Beprobung eines Inschriftenfragmentes: Der entnommene Probekdrper ist rechts aufgelegt. Das Inschriftenfragment wurde vom Restaurator nach
erfolgter Probenahme dem urspriinglichen Zustand wieder angeglichen (links).

ROHATSCH (1996, 1997) auch in den Leithakalkvorkommen
bei Au/Leithagebirge, Winden/Neusiedlersee, Wolfsthal
und Edelsthal sowie im sldlichen Wiener Becken und um
Wien (Abb. 14) nachgewiesen. Da man, wie bereits er-
wéhnt, davon ausgehen musste, dass diese Vorkommen
durchwegs Leithakalke mit im Gesamtgebiet weitgehend
gleichwertig ausgebildeten lithofaziellen Eigenschaften
erschlieBen, war es im Hinblick auf abgesicherte Aussa-
gen zur Herkunft der als Inschriftentrdger auf dem Pfaf-
fenberg verwendeten Gesteinsarten grundsétzlich sehr zu
bezweifeln, konkrete Zusammenhange zwischen einzelnen
Leithakalkvorkommen und den Inschriftentrdgern herzu-
stellen.

Aus dieser Sicht konzentrierte sich die Geldndetéatigkeit
ausschlieBlich auf die ndchste Umgebung von Carnuntum,
wobei die in Abbildung 14 ausgewiesenen Vorkommen
eingehend geprift und beprobt wurden. Es handelt sich
um folgende Gebiete:

Bereich um den Pfaffenberg und den Hundsheimer
Berg: Rdmersteinbriiche 1 und 2.

Steinbruch Wolfsthal: Oolithvorkommen.

Geléndeabfall zur Donau zwischen Bad Deutsch-Alten-
burg und Petronell.

Abb. 14.

Lage der untersuchten Leithakalkvorkommen (Pfeile) in einem vergroBerten
Ausschnitt der geologischen Karte von Wien und Umgebung 1:200.000 von
FucHs & GRILL (1984). Index: 48 — Tonmergel, Sand, Schotter — Sarmatium,
49 — Tonmergel, Sand, Schotter — mittleres- bis unteres Badenium.
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Sedimentpetrografischer Untersuchungsteil

Mikroskopische Untersuchungen

Von Proben der makroskopisch unterschiedenen Leitha-
kalktypen wurden in einem ersten Arbeitsabschnitt Prapa-
rate zur mikroskopischen Beschreibung der Gesteine an-
gefertigt. Diese betrafen zum einen Dunnschliffpréaparate
fur polarisationsmikroskopische Untersuchungen (Schliff-
dicke < 20 Mikrometer) zur Feststellung des mineralogi-
schen Stoffbestandes und dem Korngeflige der Gesteine,
zum anderen paldontologische Dickschliffe (Schliffdicke
30-70 Mikrometer) zur Identifizierung mikrofazieller Struk-
turmerkmale. In beiden Fallen wurden besondere Prapa-
rationstechniken eingehalten. Die meist Hohlraum-reichen
und stark porésen Materialproben wurden zunéchst zur
Festigung ihres Gefliges mit Kunstharz imprégniert, wo-
bei die blaue Farbe des Harzes spéatere Beobachtungen
zur Entwicklung des Porenraumes ganz wesentlich erleich-
terte. Eine zusétzliche karbonatspezifische Einfarbung der
Gesteinsdiinnschliffe erfolgte nach Anleitung von EvAMY &
SHERMAN (1962), abgewandelt nach DICKSON (1965), und
diente zur genaueren Unterscheidung von Kalzit und Dolo-
mit, insbesondere auch zur Unterscheidung Fe?* freier und
Fe?+ fiihrender Karbonate.

Die nachfolgenden Dlnnschliffbeschreibungen charakte-
risieren das mikroskopische Erscheinungsbild der makro-

Abb. 15.
Inschriftenfragment 1a/313 — Kalksandstein mit entnommenen Bohrproben.

skopisch zugeordneten funf Leithakalktypen der Inschrif-
tentrager:

(a) Kalksandstein, fein- bis mittelkérnig, gelblich (Abb. 15,
16):

Wie bereits erwahnt und durch Dinnschliffbeobachtung
hier bestéatigt, bestehen die Kalksandsteine der Inschrif-

Abb. 16.
Inschriftenfragment 1a/313 — Diinnschliffdokumentation: kalzitische Skelettan-
teile — rétlich/bréunliche Farbténe, silikatische Anteile — hell, Porenraum — blau.
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tenfragmente aus karbonatischen (kalzitischen) Material-
anteilen mit terrigenen Beimengungen aus Uberwiegendem
Quarz, untergeordnetem Feldspat und hellem Glimmer.
Feinkérnige und mittelkérnige Materialarten sind kornmor-
phologisch deutlich unterschieden. Die anndhernd isome-
trisch-rundlichen Kornformen der terrigenen Anteile stehen
im Gegensatz zu den nach GréBe und Form betrachtlich
variierenden karbonatischen Partikeln, die sich im Zuge
hydrodynamischer Aufbereitungsprozesse anders verhal-
ten als Quarzkérner und beim Zerfall karbonatischer Ske-
lette auch noch durch zusétzliche Faktoren gepragt sind.
Dieser Materialvorgabe sind auch die KorngréBenentwick-
lungen in diesem Gesteinstyp angepasst. Bei insgesamt
guter Sortierung variieren sie bei terrigenen Komponenten
zwischen 0,1 und 0,6 mm Korndurchmesser und liegen bei
den Skelettfragmenten etwas Uber dieser GréBenordnung.
Letztere zeigen auch eine geometrische Einregelung lang-
licher Partikel.

Die durchschnittliche Porositat betragt ca. 40 % und tritt
im Wesentlichen in Form von sekundéren Gesteins- und
Partikellésungsporen auf. Die hohe Porositdt der Kalk-
sandsteine ist in ihrer nur sehr gering entwickelten Zemen-
tation begriindet. An diagenetischen Erscheinungsformen
finden sich drei Arten von Zement:

Abb. 17.
Inschriftenfragment 2/126 — dichter Fossilkalk mit entnommenen Bohrproben.

Feiner, zirkumgranularer, randlich haufig Fe-haltiger, kal-
zitischer Zement, der als Umsdumung von Komponenten
in Erscheinung tritt. Syntaxiale Zementumwachsungen be-
vorzugt an Echinodermenresten. Blockig-drusige Zemente
in diversen biogenen Hohlrdumen, beispielsweise in Ostra-
coden (Abb. 16).

Am Fossilinhalt der Skelettfragmente sind Corallinaceen,
Echinodermen, Mollusken, Foraminiferen und Ostracoden
beteiligt. Zu den beobachteten Foraminiferenarten zdhlen
hyaline Formen wie Elphidium, Uvigerina, Bolivina, Heterostegina,
Cibicides lobulatus, Asterigerinata, Borealis, Reusella, Globigerina und
diverse andere Rotalien, auch treten vereinzelt nicht ndher
bestimmte miliolide und agglutinierende Foraminiferen auf.

Mit Bezugnahme auf vorliegende Nomenklaturen han-
delt es sich bei diesem Gesteinstyp also um einen Kalk-
sandstein, der nach DuUNHAM (1962) als quarzreicher,
bioklastischer ,Grainstone“ bzw. nach FoLk (1962) als
quarzreicher Biosparit einzustufen ist. Nach WILSON (1975)
fallt er aus genetischer Sicht in den Bereich eines Forami-
niferen reichen Grainstone der Fazieszonen 7 und 8, des-
sen Bildungsmilieu innerhalb von Gezeitenbarren oder La-
gunenkandlen anzusetzen ist.
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Abb. 18.
Inschriftenfragment 2/126 — Diinnschliffdokumentation: Kalkskelette von Bryo-
zoen als wesentliche Gesteinsbildner.

Abb. 19.
Inschriftenfragment 2/126 — Diinnschliffdokumentation: drusiger Kalzitzement
in einer Ostracodenschale.

(b) Fossilkalk, dicht (Abb. 17-19):

Dieser kompakte und sehr dicht entwickelte Kalkstein be-
steht mineralogisch im Wesentlichen aus Kalzit (Skelettan-
teile) sowie, zurlicktretend, aus Quarz in Form von fein-
kérnig-eckigen Kornern und gelegentlich auftretenden
Schichtsilikaten.

Die durchschnittliche Porositat liegt bei ca. 20 % und au-
Bert sich in Zwickel-, Hohlform- und Partikellésungspo-
ren. Deutliche Hinweise auf die im Rahmen der Kalkstein-
bildung abgelaufenen diagenetischen Prozesse liegen in
Form von teilweise Fe2* reichen, zirkumgranularen Zement-
sdumen und drusigem Zement vorzugsweise in Hohlrdu-
men von Biogenresten vor. Dominierend im Gestein sind
allerdings feinkdrnige Kalzitzemente in haufig wolkiger
Ausbildung, die sich im Zuge diagenetischer Prozesse
aus primar mikritischen Anteilen (Einzelkorndurchmesser
< 0,03 mm) im Gerist von Karbonatpartikeln entwickeln
konnten.

Die hauptanteiligen Skelettfragmente bestehen im Wesent-
lichen aus grobmaschigen, zerlegten Bryozoenresten und
Foraminiferen, darunter Elphidium, Quinqueloculina und ande-

Abb. 20.
Inschriftenfragment 3/28 — Diinnschliffdokumentation: biogene Kalkbrekzie im
Wesentlichen aus kalzitischen Bioklasten.

ren inkrustierten Formen. Auch Ostracoden und Reste von
Wurmrdéhren sind in diesem Gesteinstyp keine Seltenheit.

Mit Bezug auf DUNHAM (1962) ist dieser Fossilkalk als
,Grainstone” bis ,Wackestone® zu bezeichnen.

(c) Kalkbrekzie/Kalkrudit (Abb. 20-22):

Die mm bis wenige cm groBen Komponenten dieses korn-
gestitzten Karbonatgesteins sind stark fragmentiert und
setzen sich Uberwiegend aus kalzitischen Bioklasten, un-
tergeordneten karbonatischen Gesteinsfragmenten sowie
terrigenem Material aus Quarz und Feldspat zusammen.
Die Porositat dieses schlecht sortierten Kalkrudits ist bei
ca. 30 % anzusetzen. Auch in diesem Gestein sind ver-
schiedene Zementgenerationen anzutreffen, wobei synta-
xiale Anwachssdume an Echinodermenfragmenten, hun-
dezahnartiger Blockzement auf Partikelrdndern (Abb. 21)
oder blockig bis drusiger Zement in biogenen Hohlrdumen
besonders aufféllig sind.

Die auch hier hauptanteiligen Skelettfragmente bestehen
im Wesentlichen aus Bruchstiicken von Rotalgen, austern-
artigen Muschelschalen und Foraminiferen sowie Echino-

Abb. 21.
Inschriftenfragment 3/65 — Diinnschliffdokumentation:
Blockzement auf einer Molluskenschale.

hundezahnartiger
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Abb. 22.
Inschriftenfragment 3/28 — Kalkbrekzie mit entnommenen Bohrproben.

dermenresten, Korallen, Ostracoden und Bryozoen. Die inkrustierende Formen. Der Fossilgehalt unterliegt starken
Bandbreite an Foraminiferenvergesellschaftungen ist be-  Schwankungen.

trachtlich und umfasst Elphidium, Amphistegina, Alveolina (ev. Bo-  Einzustufen ist dieser Gesteinstyp als bioklastischer

realis), agglutinierende Foraminiferen, nummulitide GroB- | Grainstone® bzw. als ,Rudstone® (DUNHAM, 1962) oder
foraminiferen, miliolide Foraminiferen wie Quinqueloculinaund ~ nach FOLK (1962) als ,,Biosparit*.

Abb. 23. Abb. 24.
Inschriftenfragment 4/40 — Diinnschliffdokumentation: poréser Lithothamnien- Inschriftenfragment 4/40 — Diinnschliffdokumentation: syntaxial zementierter
kalk mit Anteilen des zuvor genannten Fossilinhalts. Echinodermenrest.
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Abb. 25.
Inschriftenfragment 4/40 — Lithothamnienkalk mit entnommenen Bohrproben.

(d) Lithothamnienkalk (Abb. 23-25):

Dieser Gesteinstyp besteht nahezu ausschlieBlich aus kal-
zitischen Skelettfragmenten. Die PartikelgréBe der Fossil-
reste liegt im Allgemeinen zwischen 0,2 bis 0,6 mm, ver-
einzelt treten auch langere Individuen bis zu Uber 1 mm
auf.

Die hohe Porositat dieses Kalkes beruht auf starker sekun-
darer Gesteins- und Partikell6sung. Weitere diagenetische
Erscheinungsformen betreffen syntaxialen Kalzitzement
auf Echinodermenresten (Abb. 24) und hundezahnartigen
Blockzement an diversen Partikelrdndern.

Am Fossilinhalt hauptbeteiligt sind wiederum Rotalgen so-
wie Echinodermenreste, Molluskenschalen, Ostracoden,
Bryozoen und Foraminiferen (hauptséachlich Eiphidium, Aste-
rigerinata, Cibicides lobulatus, Alveolina, Quinqueloculina und Globigeri-
na), auch sind Wurmrdhren verbreitet.

Nach DUNHAM (1962) und FOLK (1962) handelt es sich bei
diesem Gesteinstyp abermals um einen bioklastischen
»,Grainstone“ bzw. um ,,Biosparit*.

(e) Kalkoolith (Abb. 26-29):

Im Unterschied zu den bisher aufgezeigten Gesteinsar-
ten besteht dieser Gesteinstyp praktisch ausschlieBlich

aus kalzitischen Ooiden, wie auch mit Hilfe von Rdntgen-
diffraktionsanalytik bestétigt werden konnte. Begleitende
Komponenten aus Quarzkdrnern und Bioklasten haben
nur untergeordnete Verbreitung. Die DurchschnittsgréBe
der kugeligen bis eiférmigen Korner liegt bei ca. 0,4 mm,
wobei ldngliche Rindenooide gegebenenfalls bis zu 1 mm
groB werden kénnen. Das Gestein ist insgesamt sehr gut
sortiert, seine bereichsweise variierende Porositat ist bei
ca. 30 % anzusetzen.

Unter den Ooidarten dominieren Einfachooide mit einer
oder nur wenigen Lamellen (Rindenooide) gegenliber Mi-
kritooiden und mehrschaligen Normalooiden. An struk-
turellen Entwicklungen finden sich des Weiteren radial-
strahlige sowie konzentrische Schalenstrukturen, auch
sind mikritische Ausbildungsformen verbreitet (Abb. 27-
29). Als Kerne dienen den Ooiden Quarzkdrner (mono- und
polykristallin), Feldspat (Plagioklas, Alkalifeldspat bzw.
Mikroklin), Glimmer, Foraminiferen (insbesondere Elphidi-
um und Quinqueloculing) und Bruchstliicke von Ooiden selbst.
Das oolithische Geflige ist grundsétzlich korngestitzt mit
punktférmigen, flachigen und, seltener, ineinandergreifen-
den Kornkontakten. Kalzitischer, hundezahnartiger Zement
um die Komponenten und blockiger bis drusiger Sparit-
Zement in den Zwischenrdumen sind im Wesentlichen das
Bindemittel dieses Karbonatgesteins, das nach DUNHAM
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Abb. 26.
Inschriftenfragment 6/50 — Kalkoolith mit entnommenen Bohrproben.

Abb. 27.
Inschriftenfragment 6/50 — Diinnschliffdokumentation: pordser Kalkoolith mit
den angefiihrten Schalenstrukturen und Kernarten.

(1962) als oolithischer ,Grainstone” bzw. nach FOLK (1962)
als ,,Oosparit” einzustufen ist.

Ein Vergleich dieses Inschriftentrdgermaterials mit dem
Kalkoolith aus dem aufgelassenen Steinbruch in Wolfsthal
(Abb. 29) zeigt trotz geringer Porositat und haufigerem Auf-
treten von mineralischen Bruchstlicken als Kerne von Ooi-
den eine weitgehende Ubereinstimmung beider Gesteins-
arten. Die festgestellten Materialunterschiede unterstitzen
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vielmehr, im Hinblick auf die Annahme von vor Ort zur
Entstehung ooidreicher Karbonatsedimente relativ einge-
schrankten Bildungsbedingungen, das nur lokale Vorkom-
men dieses Gesteinstyps, dessen kleinrdumiges und durch
Ubergangsentwicklungen geprigtes Auftreten auch in der
Verfligbarkeit des Gesteins um den Pfaffenberg und seiner
dementsprechend seltenen Verwendung als Baustein oder
eben als Inschriftentrdger zum Ausdruck kommt.

Réntgendiffraktionsanalytik

Dieser Untersuchungsteil wurde zur qualitativen und se-
miquantitativen Ermittlung der Mineralgemische an dem in
Pulverform vorliegenden Probenmaterial von Inschriften-
trdgern durchgefiihrt.

Die Untersuchungen erfolgten an einem Rontgendiffrak-
tometer des Typs Philips PW 3710 unter Verwendung von
CuKa-Strahlung, einer Anodenspannung von 45 kV, einer
Stromstarke von 35 mA und einer Aufnahmegeschwindig-
keit von 1° (2 Theta) pro Minute. Zur bestmoglichen Er-
fassung von Mineralbestdnden und ihrer anteilsméaBigen
Verbreitung in den Proben waren spezielle Préparationser-
fordernisse nétig. Sie betrafen zum einen die Herstel-
lung ,texturfreier Pulverpraparate“ zur semiquantitativen
Bestimmung der am Aufbau der Proben beteiligten Mi-
nerale, zum anderen die Herstellung ,texturierter Pulver-
praparate”, insbesondere zur Identifizierung spezifischer
Schichtsilikatgruppen. Die Registrierung der mittels Ront-
genstrahlung erfassten Minerale erfolgt unter anderem auf



Abb. 28.
Inschriftenfragment 6/50 — Diinnschliffdokumentation: Ooide umsdumt von
feinkdrnigem Hundezahnzement.

Abb. 29.
Diinnschliff eines oolithischen Kalksteins aus dem aufgelassenen Steinbruch in
Wolfsthal.

grafischem Wege (Abb. 30, 31), Uber die Aufzeichnung von
Reflexen in Verbindung mit ihren relativen Intensitaten. Mit
Bezug auf die 2 Theta-Position der einzelnen Reflexe und
die daraus errechneten d-Werte ist die Feststellung des
Mineralbestandes in den Proben grundsétzlich gewéhrleis-
tet. Die detaillierte qualitative Auswertung der Rdntgen-
diagramme erfolgte dann nach MOORE & REYNOLDS (1989)
bzw. nach BRINDLEY & BROWN (1980) sowie, in semiquan-
titativer Hinsicht, unter Berlicksichtigung einer modifizier-
ten Methode von ScHuULTZ (1964).

Das zur Veranschaulichung des Untersuchungsverfahrens
gewdahlte Beispiel zeigt, dass der Kalksandstein des In-
schriftentrdgers 1a/313 im Wesentlichen aus Kalzit be-
steht. Als Nebengemengteile treten Quarz und Feldspat
sowie untergeordneter Glimmer auf.

Tabelle 3 vermittelt einen Uberblick zu den réntgenogra-
fisch bestimmten Mineral-Anteilen (Gew. %) der nachfol-
gend genannten Inschriftenfragmente:

1a/313, 1b/99, 1b/20 Kalksandstein, fein- bis mittel-

kérnig

(Leithakalktyp [a])

Fossilkalk, dicht

(Leithakalktyp [b])
Kalkbrekzie/Kalkrudit, feinkdrnig
(Leithakalktyp [c])

2/126

2/57, 3/65, 3/28, 5/34

4/40 Lithothamnienkalk
(Leithakalktyp [d])
6/50 Kalkoolith

(Leithakalktyp [e])

Aus diesen Untersuchungsergebnissen geht klar hervor,
dass die Leithakalke weitestgehend aus dem Mineral Kal-
zit zusammengesetzt sind. Etwas abweichend von dieser
generellen Entwicklung verhalten sich die Kalksandstei-
ne und der Kalkoolith, die mit relativ hohen Anteilen von

Abb. 30.

Rontgendiagramm des Inschriftentrdgers 1a/313 — texturfreies Pulverdia-
gramm.

Abkiirzungen zu wesentlichen Mineralanteilen in der Probe: Cc — Kalzit, Q —
Quarz, Fsp — Feldspat.

Abb. 31.

Rontgendiagramm des Inschriftentrdgers 1a/313 — texturiertes Pulverdia-
gramm.

Abkiirzungen zu wesentlichen Mineralanteilen in der Probe: Cc — Kalzit, Q -
Quarz, Fsp — Feldspat, Gl — Glimmer.
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Proben ™ Q Fsp Cc Dol

1a/313 6 19 2 73 0
1b/20 0 5 3 92 0
1b/99 4 1 0 95 0
2/57 0 1 0 99 0
2/126 0 1 0 99 0
3/28 0 0 0 100 0
3/65 0 1 0 99 0
4/40 0 0 0 100 0
5/34 0 1 0 98 1
6/50 12 8 3 77 0

Tab. 3. Abb. 32.

Mineralogische Zusammensetzung (Gew. %) der nebenstehend genannten Pro-
ben nach ScHuLTz (1964). Abkiirzungen: TM — Schichtsilikate gesamt, Q — Quarz,
Fsp — Feldspat, Cc — Kalzit, Dol — Dolomit.

Mineralogische Zusammensetzung der fiinf Leithakalktypen, festgestellt auf
rontgenografischem Wege unter Beriicksichtigung eines modifizierten Bestim-
mungsverfahrens von SCHULTZ (1964).

Quarz, Schichtsilikaten und auch Feldspat terrigene Ein-
flisse aus dem nahen Hinterland des Bildungsbereiches
karbonatischer Sedimente erkennen lassen (Abb. 32).
Wesentlich fiir diese Art mineralogischer Zusammenset-
zungen erscheint auch das Bildungsmilieu beider Leitha-
kalktypen, wobei die zu ihrer Entstehung flihrenden Se-
dimentationsprozesse (WILSON, 1975) Beimengungen
terrigener Materialanteile in den sich entwickelnden Kar-
bonat-Gesteinen unterstitzen.

Zusammengefasste Ergebnisse

Unter den ca. 650 zur petrografischen Beurteilung vorge-
legten Inschriftenfragmenten konnten insgesamt fiinf nach
Geflge, Kornaufbau, Mineralogie und Fossilinhalt deutlich
differierende Gesteinsarten bestimmt werden. Die Ront-
gendiffraktionsanalyse bestédtigt den mikroskopisch fest-
gestellten Mineralbestand dieser Gesteine mit Kalzit als
Hauptgemengteil, Quarz, Feldspat und Glimmer als Ne-
bengemengteile bzw. Akzessorien und einem stellenwei-
sen Auftreten von Dolomit.

Im Hinblick auf Zuordnung des fiir die Inschriftentrager ver-
wendeten Gesteinsmaterials konnte anhand von verglei-
chenden Dunnschliffbeobachtungen festgestellt werden,
dass die aus den ehemaligen Rémersteinbriichen 1 und 2
(Abb. 14) stammenden Proben am ehesten dem Inschrif-
tenmaterial des Leithakalktyps (c) Kalkbrekzie/Kalkrudit,
feinkdrnig, entsprechen. Es handelt sich hierbei um gro-
ben Riffschuttkalk, der mit seinen zahlreichen stark frag-
mentierten, biogenen Resten bereits aus makroskopischer
Sicht diesbeziigliche Zusammenhé&nge vermuten lieB. Eine
Verbindung des Inschriftenfragments 6/50 — Leithakalktyp
(e) Kalkoolith — mit dem Steinbruch Wolfsthal erscheint
schon wegen der Einmaligkeit dieses Vorkommens in der
Region um Carnuntum gegeben. Auftretende Materialun-
terschiede (siehe Mikroskopische Untersuchungen) sind
mit wechselnden Bildungsbedingungen vor Ort und den
sich daraus ableitenden Ubergangsentwicklungen im Zuge
der Gesteinsbildung zu erklaren und somit kein gravieren-
der Grund, die Zusammengehdrigkeit des Inschriftentra-
gers mit dem Wolfsthaler Kalkoolith in Frage zu stellen.

Beim Versuch, bestimmte Leithakalkvorkommen Inschrif-
tenfragmenten zuzuordnen, ist auBerdem ganz allgemein
zu berlcksichtigen, dass frisch aus den Steinbriichen
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stammende Proben sich hinsichtlich der Ausbildung be-
stimmter Zementarten und den daraus resultierenden Po-
rositdtsentwicklungen deutlich vom Gesteinsmaterial der
Inschriftentrager unterscheiden. Das Probenmaterial aus
den Steinbrichen erscheint starker zementiert und zeigt
bei héherer Festigkeit auch eine insgesamt merklich nied-
rigere Porositat. In frischen Proben aus den Steinbriichen
sind meist mehrere Zementgenerationen zu beobachten.
Nach Mikritisierung verschiedenster Partikel im Sediment
erfolgte in einer ersten Phase der Materialverfestigung die
Ausbildung von hundezahnartigem Zement oder Faserze-
ment (,Zement A“ nach FLUGEL, 1978). AnschlieBend ver-
ringerte sparitischer Zement (,Zement B*) den verbliebe-
nen Porenraum, héaufig in Verbindung mit ,syntaxialem
Zement“.

Wahrend im Ablauf dieser Zementationsprozesse die
primédre Porositdt im dichter werdenden Kalkstein ab-
nahm und zunehmend kompakte Gefligeentwicklungen
eintraten, dominiert in den Inschriftenfragmenten sekun-
dére Porositat als Folge von Partikel- und Gesteinsanl6-
sung mit deutlich héherem Porenvolumen. Ob diese Art
von Porositat mit den Ublichen diagenetischen Prozessab-
l&dufen zur Bildung sekundérer Porositét im vollen Umfang
erklart werden kann, ist zu bezweifeln. Vielmehr ist davon
auszugehen, dass die Entwicklung dieses Hohlraumvolu-
mens als Folge langfristig wirksamer Witterungseinflisse
entstanden ist, wobei, bei gegebener Abdeckung der In-
schriftenfragmente durch Humus, auch einsetzende Bo-
denbildungsprozesse den urspriinglichen Materialzustand
der Werksteine verandert haben sollten.

Die Tatsache, dass zwischen frischem Naturstein aus
den Steinbriichen und den Inschriftentrdgern betrachtli-
che Qualitatsunterschiede auftreten, gibt Anlass, beson-
ders darauf hinzuweisen, dass diese Problematik bei anfal-
lenden Konservierungs- oder RestaurierungsmaBnahmen
vorrangig Beachtung finden sollte, um Misserfolge im Rah-
men von Denkmalpflege etc. zu vermeiden.



Gesteinskundlich-technischer
Untersuchungsteil

Die Gewinnung von Gesteinen und die Mdglichkeit sie zu
bearbeiten bzw. sie als Bau- oder Dekorstein zu verwer-
ten hadngt naturgemaB von ihren physikalisch-technischen
Eigenschaften ab. Um diese zu ermitteln sind gezielt ein-
gesetzte Prufverfahren im Labor eine notwendige Voraus-
setzung. Materialspezifische Kennwerte werden auf die-
sem Wege erarbeitet und bilden dann mit ihren Aussagen
die Grundlage zur weiteren Vorgangsweise hinsichtlich
des Einsatzes bestimmter Werkstoffe, was im gegensténd-
lichen Fall insbesondere fur Restauratoren im Hinblick auf
die Vorgangsweise bei der Bearbeitung von Steinmaterial
von Nutzen sein sollte.

Natursteine haben im Gegensatz zu vielen anderen Bau-
stoffen eine meist deutlich ausgeprégte, strukturbedingte
Richtungsabhéangigkeit in ihrer Gefligeentwicklung und, in
diesem Zusammenhang, eine oft betrachtliche Schwan-
kungsbreite ihrer technischen Eigenschaften. Anisotropie
und Inhomogenitaten eines Gesteins missen deshalb bei
der Ermittlung von Kennwerten besondere Beachtung fin-
den, zum einen durch moglichst normgerechte Probendi-
mensionierungen, zum anderen durch eine genligend gro-
Be Anzahl von Messungen.

Die im Rahmen der gegenstandlichen Problematik ange-
wendeten Priifverfahren werden nachfolgend vorgestellt.
Bei ihrer Anwendung wurde grundsétzlich versucht, sich
an den jeweiligen Norm-Vorschriften zu orientieren. Da
aber Mindestprobemengen von Inschriftenfragmenten je-
doch in keinem Fall zur Verfigung standen, waren lediglich
Anlehnungen an diese Vorgaben madglich.

Spaltzugfestigkeit

Das Spaltzugmessverfahren ist eine Methode zur indirek-
ten Bestimmung der Gesteinszugfestigkeit. Spaltzugfes-
tigkeit und Druckfestigkeit sind Gesteinskennwerte, die
Aussagen Uber den Zusammenhalt (Kohé&sion) eines Ge-
steinsgefliges ermdglichen.

Die ONORM B 3124-4 beschreibt die korrekte Durchfiih-
rung des Versuches. Dabei wird ein Probekérper einem
zunehmenden Druck ausgesetzt (Abb. 33), wobei die Be-
lastungssteigerung pro Sekunde zwischen 0,5 und 1 N
je mm?2 Prifflache liegen muss. Die dabei senkrecht zur
Druckspannung entstehenden Zugspannungen flhren bei

Uberschreiten der Kohasion des Gesteins zu Bruch. Es bil-
det sich ein von der Prifkérpermitte ausgehender, diamet-
ral verlaufender Riss.

Die Spaltzugfestigkeit wird aus der Bruchlast und den
Probedimensionen nach folgender Formel berechnet:

Oz = 2*Fszmax / (T[*d*h)
O, Spaltzugfestigkeit [MPa]

Fe.max  Maximalkraft bei Bruch [N]
d Probendurchmesser [mm]
h Probenhéhe [mm]

Die Bestimmung der Spaltzugfestigkeit kann nach zwei
Belastungsrichtungen erfolgen (Abb. 34). Mittelwertbildun-
gen von Prifwerten waren nicht moglich, da die Mindest-
anzahl von funf Prifkdrpern je Materialprobe nicht zur Ver-
figung stand.

Abb. 34.

Versuchsanordnungen zur Messung
von Spaltzugfestigkeit: quer (a, b)
und langs (c) zur Achse des Priifkor-
pers.

Aus den in Tabelle 4 zusammengestellten Messwerten ist
erkennbar, dass alle gepriiften Gesteinsarten eine leichte,
richtungsabhéngige Anisotropie aufweisen. Die Priifungen
erfolgten senkrecht dazu. Die geringe Anzahl von Mess-
werten ist natirlich nicht ausreichend, abgesicherte Be-
wertungen von Materialeigenschaften zu gewahrleisten.
Hinweise auf bestimmte Werkstoffqualitdten sind jedoch
ersichtlich, da die Untersuchungsergebnisse Gefligeent-
wicklungen der einzelnen Leithakalk-Typen zumindest an-
deutungsweise nachzeichnen und so bespielsweise die
groBere Festigkeit eines dichten Fossilkalks (2/126) gegen-
Uber einem Kalksandstein (1a/313) erkennbar ist.

Proben c, oF1 oF2
1a/313 0,4 0,7

1b/20 2,0 keine Probe
1b/99 0,3 0,9
2/57 0,5 2,0

2/126 1,1 0,5 3,3
3/28 0,3 0,9
3/65 0,4 0,8 1,8
4/40 0,2 1,2
5/34 0,5 0,3 2,0
6/50 0,8 2,9

Abb. 33. Tab. 4.

Schematischer Versuchsaufbau zur Priifung der Spaltzugfestigkeit.
P = Druckstempel zur Aufbringung der Kraft, S = halbelastischer Streifen zur
Kraftverteilung.

Ergebnisse der Spaltzugfestigkeitspriifung (Angaben in [MPa]).
Abkiirzungen: o, — Messung senkrecht zur Anisotropie, 6F1 — Messung parallel
zur Anisotropie, oF2 — Messung senkrecht zu den Kanten der Schichtebene.
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Ultraschallanalytik

Der Einsatz dieses Verfahrens im Rahmen von Denkmal-
pflege ist insofern von Bedeutung, weil diese relativ einfa-
che und leicht zu handhabende Methode zerstérungsfrei
arbeitet und die Ergebnisse ausgezeichnete Informationen
Uber Objektzustande, Restaurierungsbedarf bzw. die Be-
urteilung von eingeleiteten RestaurierungsmaBnahmen lie-
fern (FLEISCHER, 2002). Mit dieser Methode kdnnen bei-
spielsweise Hinweise auf Inhomogenitadten im Gestein, wie
Risse unter der Gesteinsoberflache (Abplatzungen) etc.
sichtbar gemacht werden, kénnen Kornbindungsproble-
me aufgezeigt oder Art und Umfang von Gesteinsscha-
digungen festgestellt werden. Diese Beobachtungen sind
deswegen moglich, weil die Geschwindigkeit von Ultra-
schallwellen beim Durchlaufen eines Gesteins von den
spezifischen Eigenschaften der gesteinsbildenden Minera-
le und auch der Porositédt im Gestein abhangt. Bevorzug-
te Orientierungen von Mineralen sowie Anisotropien des
Porenraumes verursachen dann entsprechend richtungs-
abhangige Unterschiede bei der Entwicklung von Ultra-
schallgeschwindigkeiten im Gestein, wodurch material-
spezifische Eigenschaften, beispielsweise von Bausteinen,
unmittelbar aufgezeigt werden.

Die ONORM EN 14579 beschreibt die Anwendung von
Ultraschallanalytik im Naturstein.

Alle Proben vom Pfaffenberg wurden wegen der Anisotro-
pie mit diesem Verfahren (Abb. 35) in je zwei Richtungen
untersucht. Dabei wurden Schallkdpfe an die Probenzylin-
der gelegt und diese unmittelbar durchschallt. Dabei erhalt
man die Laufzeit der Ultraschallwellen. Die Messdistanz
zwischen den Schallkdépfen wurde mit Hilfe einer Schub-
lehre ermittelt.

Die spezifische Ultraschallgeschwindigkeit eines Gesteins
wird nach der Formel

v=d/t
berechnet.
Vv Ultraschallgeschwindigkeit [km/s]
d Messdistanz [mm]
t Laufzeit [ps]
Abb. 35.

Gerdt zur Ultraschallmessung.

60

Die in Tabelle 5 zusammengestellten Untersuchungsergeb-
nisse zeigen, dass die Quermessungen an den Probezylin-
dern tendenziell hdhere Werte haben als in Langsrichtung.
Mit Bezug auf die unter Kapitel ,Spaltzugfestigkeit” ge-
machten Angaben zur Orientierung der Probenzylinder ist
davon auszugehen, dass die Unterschiede der Ultraschall-
geschwindigkeiten durch Einregelung von Partikeln oder
Anisotropien im Porenraum hervorgerufen werden und da-
mit die bekannten Gefligeentwicklungen der verschiede-
nen Leithakalktypen ansprechen. Weiters bestétigen die
Resultate die unterschiedlichen Materialdichten der ver-
schiedenen Inschriftenfragmente, wodurch der dichte Fos-
silkalk von Probe 2/126 besonders deutlich charakterisiert
ist.

Proben langs quer
1a/313 2,3 2,5
1b/20 3,1 4,3
1b/99 24 3,5
2/57 3,1 4,2
2/126 4,3 5,9
3/28 2,6 3,9
3/65 2,6 3,6
4/40 2,4 3,1 Tab. 5.
5/34 3.2 44| rissen der Urascpallunietu:
6/50 3,3 4,6 chungen (US-v in [km/s]).

Kapillare Saugféahigkeit

Die kapillare Wasseraufnahme beschreibt die Fahigkeit ei-
nes Gesteins zur spontanen Wasseraufnahme und ist da-
mit ein weiterer, wesentlicher Parameter zur Abstimmung
allfalliger Restaurierungsvorhaben an Bauelementen.
Porése Natursteine beginnen bei unmittelbarem Kontakt
mit Wasser (Grundwasser oder Niederschlag) dieses auf-
zunehmen. Die sich dabei entwickelnde Saugkraft steht in
Abhangigkeit zur Kapillaritat eines Gesteins und ist durch
die Porenstruktur gepragt. Daneben kénnen im Gestein
verbreitete, quellfdhige Schichtsilikate einen betrachtli-
chen Anteil an Wasser aufnehmen.

Zur Messung der kapillaren Saugféhigkeit werden zy-
lindrische Probekérper in ein mit Wasser gefllltes Be-
cken gestellt, solange, bis das Gestein kein Wasser mehr
aufnimmt. Gleichzeitig wird in regelméBigen Zeitabstén-
den die Steighdhe des Wassers im Probekdrper festge-
stellt. Auf dieser Grundlage wird die Sauggeschwindig-
keit berechnet. Die kapillare Saugfahigkeit eines pordsen
Gesteins wird durch den ,Wasseraufnahmekoeffizien-
ten“ ausgedrickt. Dieser gibt an, wie viel Wasser pro Fla-
cheneinheit und der Quadratwurzel der Zeit von einem Ge-
stein durch kapillares Saugen aufgenommen wird.

Die Untersuchungsdurchfihrung erfolgte in Anlehnung an
die ONORM EN 1925.

Zu den Ergebnissen in Tabelle 6 ist grundsétzlich anzumer-
ken, dass die kapillare Saugkraft die Lange aller Probe-
korper Uberstieg und somit keine Aussagen zur absoluten
Saugtiefe der untersuchten Gesteinsarten getroffen wer-
den konnten. Uberdurchschnittlich hohe Sauggeschwin-
digkeiten der Proben 1a/313 (Kalksandstein, fein- bis mit-



Probe 1a/313

SteighShe in mm 32 47
Zeit in Min. 1 2

Probe 1b/20

durchschnittliche Sauggeschwindigkeit: 0,44 mm/min

durchschnittliche Sauggeschwindigkeit: 6,92 mm/min

Steighdhe in mm 22 40 50 58 85 90
Zeit in Min. 1 2 3 4 7 13
Probe 1b/99 durchschnittliche Sauggeschwindigkeit: 7,27 mm/min
Steighdhe in mm 30 39 46 52 57 62 68 71 73 76 80
Zeit in Min. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Probe 2/57 durchschnittliche Sauggeschwindigkeit: 2,16 mm/min
Steighdhe in mm 15 20 25 30 35 50 55 60 67
Zeit in Min. 1 2 3 4 8 16 20 25 31
Probe 2/126 durchschnittliche Sauggeschwindigkeit: 0,18 mm/min
Steighéhe in mm 45 40 50 65 70
Zeit in Min. 15 46 105 226 398
Probe 3/28 durchschnittliche Sauggeschwindigkeit: 5,54 mm/min
SteighShe in mm 15 25 30 38 45 52 55 58 60 72
Zeit in Min. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 13
Probe 3/65 durchschnittliche Sauggeschwindigkeit: 5,45 mm/min
Steighdhe in mm 18 28 33 38 42 46 49 52 60
Zeit in Min. 1 2 3 4 5 6 7 8 11
Probe 4/40 durchschnittliche Sauggeschwindigkeit: 2,50 mm/min
Steighdhe in mm 60 90
Zeit in Min. 6 36
Probe 5/34 durchschnittliche Sauggeschwindigkeit: 0,44 mm/min
Steighdhe in mm 15 25 35 50 60 70 80
Zeit in Min. 1 5 13 29 59 87 180
Probe 6/50 durchschnittliche Sauggeschwindigkeit: 15,5 mm/min
Steigh6he in mm 32 48 55 62
Zeit in Min. 1 2 3 4

Tab. 6.

Zusammenstellung von Ergebnissen der Untersuchungen zur Feststellung der kapillaren Saugfahigkeit.

telkdrnig) und 6/50 (Kalkoolith) sind mit der diesen Proben
generell zukommenden hohen Porositat zu erklaren. Der
Schichtsilikatanteil dieser Proben erscheint zu gering, um
wesentlich zur Saugféhigkeit beizutragen, auch ist diesbe-
zuglich anzuflhren, dass mit den festgestellten Glimmer-
phasen keine quellfahigen Tonminerale in diesen Gesteins-
typen vorliegen. Die sehr geringe Saugkraft der Proben
2/126 (Fossilkalk, dicht) und 5/34 (Kalkbrekzie/Kalkrudit,
feinkdrnig) ist mit der generell hohen Dichte dieser Gestei-
ne verbunden. Die Sauggeschwindigkeiten aller Ubrigen
entsprechen mittleren Saugleistungen.

Im Hinblick auf die hohe kapillare Saugféhigkeit von In-
schriftenfragmenten ist grundsatzlich festzuhalten, dass
solche Gesteinsarten gegenuber Frostsprengung, Salz-
ausblihungen und generell chemischen Verwitterungsein-
fluissen empfindlich reagieren. Es sollte daher vermieden
werden, solche Inschriftentréger langfristig im Freien zu la-
gern. Auch ist zu bedenken, dass Bausteine dieser Quali-
tat sich nur bedingt zur Errichtung von AuBenmauern oder
Fassaden eignen.
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Wasseraufnahme unter Atmosphérendruck

Dieser Wert beschreibt den Anteil an gebundenem Wasser
in einer wassergesattigten Gesteinsprobe und wird im We-
sentlichen durch die Porositat dieses Materials bestimmt.

Die Ermittlung des Kennwertes beruht darauf, dass im
Zuge des Kochens einer Gesteinsprobe die im Poren-
raum befindliche Luft gréBtenteils entweicht und Was-
ser in den frei gewordenen Hohlraum eindringt, dessen
,Feuchtmasse“ dann ermittelt wird. Zur Bestimmung der
Wasseraufnahme (sieche ONORM B 3122) wird zunéchst
die Trockenmasse der Proben bestimmt, danach erfolgt
eine 10-stlindige Wasserlagerung. Zu Beginn dieser La-
gerungsdauer werden die Proben zwei Stunden lang ge-
kocht, dann zwei Stunden abgekiihlt und anschlieBend
nochmals sechs Stunden in kochendem Wasser belassen.
Es folgt die Bestimmung der Probemasse im feuchten Zu-
stand (m;) und die Berechnung der prozentuellen Menge
des aufgenommenen Wassers.

Die massebezogene Wasseraufnahme errechnet sich aus
der Probemasse im wassergeséttigten und im trockenen
Zustand.

Wiz = (Mg - My)*100 / m,

W24 massebezogene Wasseraufnahme in 24 Stunden
[Gew. %]

my Masse der wassergeséttigten Probe bzw.
Feuchtmasse [g]

m; Trockenmasse [g]

Hohe Wasseraufnahme von Gesteinen beglinstigt Frost-
sprengung und grundséatzlich chemische Verwitterung,
auch wird die Ausbildung von Krusten und Ausblihungen
unterstitzt. Die festgestellten Werte zwischen 9 und 24 %
(Tab. 7) entsprechen der groBen Bandbreite dieser Gestei-
ne, wobei dichte Leithakalke (2/126; Fossilkalk, dicht) na-
turgemaB geringere Wasseraufnahme zeigen als pordse
(1a/99; Kalksandstein, fein- bis mittelkdrnig). Die tblicher-
weise an Kalksandsteinen bestimmte Wasseraufnahme
liegt in Abh&ngigkeit von der jeweiligen Probenbeschaf-
fenheit bei 5 bis 15 Gew. %.

Wasseraufnahme unter Atmosphérendruck und die Roh-
dichte der Proben zeigen gute Korrelation (Abb. 36). Zu-
nehmende Rohdichte bewirkt ein Abnehmen der Wasser-
aufnahme.

Proben Wasseraufnahme (Gew. %)
1a/313 10,34
1b/20 14,75
1b/99 22,04
2/57 15,50
2/126 9,45
3/28 15,25
3/65 17,79
4/40 23,68
5/34 16,41
6/50 12,01

Tab. 7.

Ergebnisse der Untersuchungen zur Wasseraufnahme der Leithakalktypen.
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Abb. 36.
Korrelation von Wasseraufnahme gegen Rohdichte der Proben.

Gesteinsdichte und Gesteinsporositat

Rohdichte

Die Rohdichte (pg) beschreibt die Dichte eines Gesteins
einschlieBlich vorhandener Hohlrdume. Das Volumen der
geometrisch einfach definierten Materialproben wurde im
Ausmessverfahren mit einer Schublehre ermittelt, die Mas-
se mit einer Waage festgestellt. Der Quotient von Masse
und Volumen ergibt gemaB ONORM B 3121 die Rohdichte:

pr=m/V

PR Rohdichte [g/cm?]
m Masse [g]
\Y Volumen [cm?]

Reindichte

Die Reindichte (p,) ist die spezifische Dichte eines poren-
frei gedachten Gesteins und wird mittels Pyknometer be-
stimmt.

Die Messung erfolgt an analysenfein gemahlenem, im
Trockenschrank bei 105° C auf Gewichtskonstanz getrock-
netem und im Exsikkator auf Raumtemperatur abgekihi-
tem Probematerial. Die Bestimmung der Dichte erfordert
zunachst eine Eichung des Geréates. Daflr werden das Ta-
ragewicht des Pyknometers (Gg) sowie das Gewicht des
bis zur Messmarke mit Wasser geflllten Pyknometers bei
dessen bekannter Temperatur (Gg + Gy ry) benétigt. In das
trockene Pyknometer werden anschlieBend ca. 20 g Pro-
be geflllt und das Gewicht (G; + Gg) bestimmt. Die Dif-
ferenz der Wagungen ((G; + Gg) — Gg) ergibt das Gewicht
der Probemenge G;. Es folgt die Beflillung des Pyknome-
ters mit destilliertem Wasser bis zur Wasserbedeckung der
Probe, ein anschlieBendes Kochen des Pyknometers auf
dem Wasserbad zum Entweichen von Lufteinschlissen
und schlieBlich, nach dem Abkulhlen des Pyknometers auf
Raumtemperatur, ein Aufflllen des Geréates mit Wasser bis
zur Messmarke sowie die Messung der Temperatur (T,).
Nach diesen Vorgédngen wird das Gesamtgewicht (Gprp) =
Tara (Gg) + Bodenprobe (Gy) + Wasser (Ggestr2) bestimmt.



Die fir die Berechnung der Reindichte bendtigten Glei-
chungen lauten:

Po = Gt / Vs
Vs = VF’yk(T2) - VwRest(Tz)

Vugestr2) = (Gpera) = (Gt + Gg)) / Yoo

Wenn der Temperaturunterschied zwischen Ty und T,
< 4° C betragt, gilt :

Vo) = Gurn / Yy

Po Reindichte der Probe [g/cm?]

G eingewogene Probemenge [g]

Vg Volumen der Probe [cm?]

Veykr2) Pyknometervolumen bei T, [cm3]

Vurestrz)  Volumen des Wassers im mit Probe gefiilltem
Pyknometer [cm?]

Gp(rz) Gesamtmasse des mit Wasser und Probe

gefiillten Pyknometers [cm3]
Gg Taragewicht des Pyknometers [g]

Gum) Gewicht des Wassers bei T, [g]

Gurestrzy Gewicht des Wassers im mit Probe gefilltem
Pyknometer [g]

Y spezifische Dichte des Wassers bei T, [g/cm?]

Yo spezifische Dichte des Wassers bei T, [g/cm?]

T, Eichtemperatur [°C]

T, Messtemperatur [°C]

Wahre und scheinbare Porositéat

Da die Porositat direkten oder indirekten Einfluss auf die
meisten physikalischen Gesteinseigenschaften hat, gilt sie
als eine der wichtigsten Materialeigenschaften. Die wah-
re Porositat beschreibt das gesamte Porenvolumen einer
Probe, einschlieBlich isolierter, nicht kommunizierender
Poren.

Die Berechnung erfolgt aus der Rein- und Rohdichte eines
Gesteins (Tab. 8):

P=1-pr/po
P wahre Porositat [%]
Pr Rohdichte [g/cm?] = Gesteinsdichte inkl.
Porositat
Po Reindichte [g/cm?] = Dichte ohne Poren

(gemahlene Probe)

Die scheinbare bzw. offene Porositét stellt nach DE QUER-
VAIN (1967) den Porenraum dar, der durch kapillare Was-
seraufnahme bis zur Gewichtskonstanz gefillt wird und
beschreibt damit den kommunizierenden Porenraum eines
Gesteins.

Wie bereits mehrfach festgestellt, zeichnen sich die unter-
suchten Proben der Inschriftenfragmente allgemein durch
hohe Porositatswerte aus, wobei unterschiedliche Gefl-
gemerkmale bzw. die Materialdichte der einzelnen Leitha-
kalktypen durch ihre Porositatsentwicklung deutlich cha-
rakterisiert sind.

Proben Pr Po P
1a/313 1,6 2,7 40,3
1b/20 1,9 2,7 30,9
1b/99 1,6 2,7 39,5
2/57 1,8 2,7 31,9
2/126 2,1 2,7 22,8
3/28 1,8 2,7 32,9
3/65 1,7 2,7 36,0
4/40 1,5 2,7 42,4
5/34 1,8 2,7 32,5
6/50 1,9 2,6 25,1
Tab. 8.

Ergebnisse der Bestimmungen von Rein- und Rohdichte sowie der Porositét.
Abkiirzungen: pg — Rohdichte [g/cm?], p, — Reindichte [g/cm?], P — wahre Poro-
sitét [%].

Hygrische Dehnung

Wasseraufnahme kann in einem Gestein infolge hygrischer
Dehnung grundsatzlich zu Spannungsverformungen fiih-
ren. Diese Eigenschaft ist ebenfalls richtungsabhéangig und
wird wesentlich vom Quellverhalten von im Gestein ent-
haltenen Schichtsilikaten beeinflusst. Ein diesbezlglicher
Kennwert ist beispielsweise fir die Vertraglichkeit zwi-
schen Naturstein und Konservierungsmitteln von vorran-
giger Bedeutung.

Zur Bestimmung der hygrischen Dehnung (Abb. 37) wer-
den die Proben einer 24-stindigen Wassereinwirkung
unterzogen und auftretende Langenunterschiede mit ei-

Abb. 37.
Gerét zur Messung der hygrischen Dehnung von Materialproben.
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nem Dilatometer gemessen. Léngendifferenzen zwischen
trockener und wassergesattigter Probe [ym] werden in [%]
bzw. in [%.] ausgedriickt.

Da die in Frage kommenden Leithakalke praktisch keine
Schichtsilikate enthalten, liegt die hygrische Dehnung die-
ser Gesteinsarten nur im %.-Bereich (Tab. 9). Sie kann da-
mit als kritischer Parameter im Rahmen dieser Untersu-
chungen vernachlassigt werden.

Proben Pro?;r:'l"é;nge Hygr.h[,);r]mung Hygr. [I:)%i;mung
1a/313 47,5 4 0,08
1b/20 91,6 3 0,03
1b/99 81,2 0 0,00
2/57 67,7 22 0,32
2/126 97,1 7 0,07
3/28 72,3 3 0,04
3/65 59,9 0,01
4/40 91,0 2 0,02
5/34 84,6 20 0,24
6/50 62,6 1 0,02

Tab. 9.

Untersuchungsergebnisse zur hygrischen Dehnung der Leithakalke.
Abkiirzungen: mm — Probenldnge trocken, ym — Probenldnge wassergeséttigt
[mm], %o — Langendifferenz [mm].

Bestimmung des thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten

Dieser Parameter ist ein weiterer kritischer Kennwert zur
Beurteilung von Naturwerksteinen. Die Kenntnis ihrer Deh-
nungseigenschaften ist grundlegend fur die Errichtung von
Bauwerken etc., da Naturwerksteine meist eine verwitte-
rungsbedingte Sensibilitdt gegenliber thermischer Bean-
spruchung aufweisen. Wie bei hygrischer Dehnung kann
Warmedehnung zu Scherspannungen flhren. Die thermi-
sche Dehnung eines Gesteins beruht auf einer Volumens-
zunahme der gesteinsbildenden Minerale. Der Anteil von
Mineralen mit groBer thermischer Dilatation (quarzreiche
Gesteine) spielt zur Entwicklung von Dehnung die dabei
entscheidende Rolle.

Die diesbezligliche Untersuchung der Leithakalke erfolgte
im indirekten Messverfahren im Vergleich zu Quarzglas als
Referenzmaterial. Der verwendete Standard DURAN® ist

Abb. 38.
Gerat zur Messung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten.
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Glas mit einem mittleren linearen Ausdehnungskoeffizien-
ten von 3,25*10% K- nach DIN 52 328, was bedeutet, dass
ein Glasstab von 1 m L&nge sich bei einer Erwdrmung von
100° K um 0,325 mm ausdehnt. Die Ermittlung des Kenn-
wertes benétigt zunéchst einen bis zur Massekonstanz ge-
trockneten Prifkdrper. Seine Lange wird bei Raumtempe-
ratur und, nach definiertem Aufheizen, bei 100° C mittels
Dilatometer gemessen (Abb. 38). Der lineare Koeffizient
der thermischen Ausdehnung zwischen den Temperatur-
extremwerten wird als unitdre Ldngenanderung bei einer
Anderung der Temperatur von 1° C angegeben.

Die Berechnung des Koeffizienten ergibt sich dann aus der
Ausgangslange der Probe bei Raumtemperatur, der Lan-
gendnderung bei Erwdrmung und der Temperaturdifferenz.
Sie erfolgt nach der Formel:

B=1/1"(1=1o) / (t - to)

| Léange des Probekdrpers im erwdrmten
Zustand [mm]

ly L&nge des Probekorpers bei Raumtemperatur [mm]
t Temperatur des Probekoérpers im erwdrmten
Zustand [°C]
1y Raumtemperatur [°C]
Proben | Probenldngel, | Dehnungl-|, All:ggfeﬁl;?::tg; :
1a/313 47,45 22 5,80
1b/20 91,55 43 5,87
1b/99 81,20 39 6,00
2/57 67,70 40 7,39
2/126 97,10 45 5,79
3/28 72,30 41 7,09
3/65 59,85 33 6,89
4/40 91,00 50 6,87
5/34 84,60 44 6,50
6/50 62,60 29 5,79
Tab. 10.
Untersuchungsergebnisse zur thermischen Dehnung der Leithakalke.
Abkiirzungen: |, — Lange des Probekdérpers [mm], | — I, — Dehnung [um], B -

Ausdehnungskoeffizient [10-6/° K].

Das AusmaB thermischer Dehnung wird durch das Ge-
fuge eines Gesteins, der KorngréBe der an seinem Auf-
bau beteiligten Gemengteile (je grobkorniger ein Gestein,
desto groBer ist seine thermische Dehnung) und den An-
teil an thermisch sensiblen Mineralen (beispielsweise
Quarz) bestimmt. Sandstein hat im Allgemeinen (siehe
ONORM B 3129) einen thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten von 0,4 bis 0,6 mm/m/100° C, Kalkstein von 0,3 bis
0,7 mm/m/100° C. Mit Werten zwischen 5,8*6 und 7,4*6
liegen die untersuchten Gesteinsarten im fir Kalksteine
Uiblichen Bereich (Tab. 10). 5,8*% bedeutet, dass sich ein
Koérper mit einer Lange von 1 m bei einer Erwarmung um
100° C um 0,58 mm ausdehnen wiirde.

Der Kennwert der Kalkbrekzie (c) weist aufgrund ihres gro-
beren Kornaufbaus etwas héhere Werte auf. Quarz hat we-
gen seiner geringen Verbreitung in den Proben hdchstens
nachrangige Bedeutung zur Ausdehnungsentwicklung.



Zusammengefasste Ergebnisse

Die Ergebnisse der an den Inschriftenfragmenten durchge-
fihrten technischen Gesteinspriifungen zeigen durch ihre
Wechselbeziehungen, dass die ermittelten Kennwerte be-
stimmte Materialeigenschaften der beteiligten Leithakal-
ke als Bewertungskriterien flir RestaurierungsmaBnahmen
etc. in zufriedenstellendem AusmaB beschreiben. Zwar ist
es bedauerlich, dass der urspringlich dafiir vorgesehe-
ne Untersuchungsrahmen wegen unzureichender Proben-
verfligbarkeit nicht eingehalten werden konnte, die Ergeb-
nisse der angewendeten Methoden reichen aus der Sicht
der Autoren aber aus, die materialspezifischen Besonder-
heiten der als Inschriftentrdger verwendeten Werksteine
grundsétzlich zu beurteilen und auf dieser Basis eine Art
von Datenbank fur zuklnftige Tatigkeiten im Rahmen von
Denkmalpflege anzulegen.

Von den ermittelten gesteinstechnischen Parametern
korrelieren Porositat, Ultraschallgeschwindigkeit, Was-
seraufnahme, Rohdichte und Spaltzugfestigkeit erwar-
tungsgemanB (Abb. 39-41). Fir weiterflhrende, statistisch
abgesicherte Aussagen ist die Datenmenge zu gering, sie
geniigt jedoch, um grundsétzliche Uberlegungen zur Aus-
wahl von Gesteinsarten aus der ndheren Umgebung des
Pfaffenberges fur bestimmte Einzelbauteile der Tempelan-
lage, etwa zum EinmeiBeln von Inschriften, anzustellen.

Je nach Verwendungsart eines Gesteins fur bauliche
Zwecke sind bestimmte gesteinstechnische Eigenschaften
erforderlich. Ein Bildhauersandstein sollte beispielsweise
feinkdérnig, homogen, ungeschichtet und gleichkdrnig sein.
Fir leichtere Bearbeitung ist auch verhaltnismaBig geringe
Festigkeit erwilinscht, bei dennoch vorhandener Verwitte-
rungsresistenz.

Von den genannten Leithakalktypen wurden zur Herstel-
lung von Inschriftentafeln eher weiche Gesteine bevor-
zugt, die sich durch hohe Porositat, geringe Rohdichte
und auch durch geringere Festigkeit auszeichnen (Typ (a)
Kalksandstein, fein- bis mittelkornig, Typ (c) Kalkbrekzie/
Kalkrudit, feinkdrnig). Dichte, festere und damit schwerer
zu bearbeitende Gesteinsarten (Typ (b) Fossilkalk, dicht)
fanden wenig Beachtung. Die ebenso nur untergeordnete
Nutzung von Typ (d) Lithothamnienkalk ist mit dem Auftre-
ten von Rotalgenknollen und der damit verbundenen In-
homogenitat des Gesteins in Zusammenhang zu bringen.
Warum Typ (e) Kalkoolith, als Unikat unter den Inschrif-
tentragern, mit Kalksandstein dhnlichen Kennwerten nicht
haufiger Verwendung fand, bleibt offen. Vielleicht war es
seine geringe Verfligbarkeit, die einen Einsatz zur Herstel-
lung von Inschriftentafeln begrenzte.

Bezliglich Verwitterungsbesténdigkeit dieser Kalksteine
sind Korngeflige, Art des Bindemittels, die mineralogische
Zusammensetzung und der Anteil I&slicher Komponenten,
sowie die Festigkeit, die Porositatsentwicklung, das kapil-
lare Verhalten und die Wasseraufnahme der Gesteine ent-
scheidende Kennwerte. Bis auf Typ (b) Fossilkalk, dicht,
sind alle anderen Gesteinsarten durch hohe Porositét, ge-
ringe Rohdichte, hohe Wasseraufnahme und generell ge-
ringere Festigkeit gekennzeichnet und dementsprechend
als verwitterungsempfindlich einzustufen. Besonders gilt
dies fur Kalksandsteine und den Kalkoolith, die durch ih-

ren Gehalt an Feldspat und Glimmer bzw. an Tonmineralen
die Verwitterungsempfindlichkeit zusétzlich beglinstigen.

Vor Durchfiihrung von Restaurierungsarbeiten an Inschrif-
tenfragmenten sollten vor allem diese zuletzt genann-
ten Ergebnisse der technischen Gesteinsuntersuchungen
als richtungsweisend eingestuft werden. Aufgrund dieser
Kennwerte kdnnen beispielsweise geeignete Steinschutz-
und Konservierungsmittel gewahlt und durch systemati-
schen Vergleich von Kontrollmessungen auch konkrete
Aussagen zur Qualitédt und Dauerhaftigkeit von ausgefuhr-
ten KonservierungsmaBnahmen abgeleitet werden.

Abb. 39.
Beziehung zwischen Rohdichte und Ultraschallgeschwindigkeit.

Abb. 40.
Beziehung zwischen Rohdichte und Porositat.

Abb. 41.
Beziehung zwischen Porositdt und Ultraschallgeschwindigkeit.

Fir diese drei Abbildungen gilt: Je hdéher die Dichte des
Gesteins, desto schneller ist die Ultraschallgeschwindig-
keit entwickelt. Bei geringerer Dichte, also héherer Poro-
sitat, missen mehr Poren von den Schallwellen umlaufen
werden, wodurch die US-Geschwindigkeit sinkt.
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Erganzende technische Gesteinspriifungen

Um den sich wegen mangelnder Probenverfiigbarkeit fir
bestimmte technische Gesteinsprifungen ergebenden
Einschrédnkungen wenigstens teilweise zu begegnen, wur-
de versucht, die Bestimmung von Druckfestigkeit und dem
Schleifabrieb nach BOHME an mit den Inschriftentrdgern
vergleichbarem, architektonischem Baumaterial und ge-
eigneten Haldenfunden aus dem Bereich des Tempelbezir-
kes durchzufihren.

Diese Vorgangsweise wurde nach sedimentpetrografischer
Priifung und Ubereinstimmenden Ergebnissen mit den Pro-
ben von Inschriftentrdgern als zuldssig erachtet. Beide Pa-
rameter sind im Hinblick auf die gegensténdliche Proble-
matik als kritische Kennwerte ausgewiesen.

Architektonisches Baumaterial
Druckfestigkeit

Nach WINKLER (1997) ist die Druckfestigkeit ein allgemei-
ner Kennwert zur Beurteilung der Gesteinsfestigkeit und
beschreibt die Widerstandsfahigkeit eines Gesteins ge-
genuber Bruch bei mechanischer Belastung durch Druck.
Die Durchfihrung der Festigkeitsbestimmung erfolgte, et-
was modifiziert, nach ONORM B 3124/1 (Abb. 42). Zur
Prifung werden entsprechend dimensionierte Bohrkerne
bendtigt, die im wassergeséttigten und trockenen Zustand
in einer Universalprifmaschine solange einem konstant
zunehmenden Druck ausgesetzt werden, bis ein Bruch des
Zylinders eintritt.

Abb. 42.

Versuchsaufbau zur Druckfestig-
keitspriifung.

Abkiirzungen: P — einwirkende
Drucklast, D — Druckplatten, F —
Prifflache (Querschnittsflache).

Aus der zum Materialbruch flihrenden Kraft und der be-
ricksichtigten Prufkdrpergeometrie wird die Druckfestig-
keit nach folgender Formel berechnet:

Op = I:Dmax /A

Op Druckfestigkeit [MPa]
Fomax Bruchlast [N]
A Querschnittsflaiche des Prifkérpers [mm?]

Die Druckfestigkeiten aller gemessenen Proben (Tab. 11)
sind im trockenen Zustand héher als im wassergesattig-
ten, da die mit zunehmendem Druck auftretenden Span-
nungen nicht in den mit Wasser gefiillten Porenraum aus-
weichen kénnen.
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Nach ONORM B 3129 liegen die Richtwerte fiir Druckfes-
tigkeit bei dichten Kalksteinen Ublicherweise zwischen 80
und 180 MPa, bei pordsen zwischen 20 und 90 und betra-
gen bei Kalksandsteinen 15 bis 50 MPa. Die Messwerte
der Leithakalke passen grundsétzlich in diese Trendvorga-
be, sie liegen aber deutlich unter den Erfahrungswerten.
Probe ,.2-H" entspricht dem Typ (c) Kalkbrekzie/Kalkrudit,
alle Ubrigen sind unterschiedlich zusammengesetzte Kalk-
sandsteine vom Typ (a). Mit solchen Druckfestigkeiten sind
die Gesteine nicht geeignet, héhere Druckbeanspruchun-
gen auszuhalten.

proven | oty | e [P e
1a-H 24,9 15 27 44.8
1b-H 17,6 1,7 27 38,2
2-H 8,9 2.2 2.7 19,1
3-H 1,8 27 335
5-H 17,1 1,7 26 333
Proben [Ensq/lé] [lkjfa/g] wa[snﬁggs]aﬂ "[K/f,l‘:]"
1a-H 1,5 1,9 47
1b-H 25 28 6,1 88
2-H 3,7 40 7.2 19,3
3-H 2,1 26
5-H 3.1 3.2 57 10,5
Tab. 11.

Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifungen an architektonischem Baumaterial
sowie ihrer Kennwerte betreffend Wasseraufnahme, Rohdichte, Reindichte,
Porositat und Ultraschallgeschwindigkeit.
Abkiirzungen: WA — Wasseraufnahme [Gew. %], P — Porositat [%], US L — Ultra-
schallgeschwindigkeit langs zur Anisotropie [km/s], US Q — Ultraschallge-
schwindigkeit quer zur Anisotrope [km/s].

Haldenfunde
Schleifabrieb nach BOHME

Die Harte von Gesteinen lasst sich im Gegensatz zur Harte
von Mineralen nur durch indirekte Messmethoden bestim-
men, beispielsweise als Widerstand gegen Abrieb. Diese
Vorgangsweise gibt Auskunft tber die Festigkeit der Korn-
bindung in einem Gestein.

Abb. 43.
BOHME-Schleifscheibe




Die Bestimmung der Abriebfestigkeit erfolgte nach dem
BoHME-Verfahren gemaB ONORM B 3126/2 (Abb. 43).

Als Schleifverlust gilt der nach 16 Prifperioden ermittelte
Volumensverlust des Probekdrpers (22 Umdrehungen bil-
den eine Prifperiode), der nach folgender Formel berech-
net wird:

AV =AM / pg
AV Volumensverlust [cm?]
AM Masseverlust nach 16 Priifperioden [g]
PR Rohdichte [g/cm?]

Der SchleifverschleiB einer Gesteinsprobe [cm3/50 cm?]
wird schlieBlich durch den arithmetischen Mittelwert der
gemessenen Probekdrper ausgedrickt.

Haldenproben | Leithakalktyp pr [g/cm3] ?g;’;"/%'@'g;;ez]b
1 3 2,21 32,30
2 4 1,65 39,10
3 2,47 12,60
4 2,33 28,70
6 1,86 41,32
7 3 2,26 34,30

Tab. 12.
Ergebnisse zum BOHME-Versuch.

Die Richtwerte fir den Schleifabrieb nach BOHME lie-
gen bei dichten Kalken zwischen 15 und 40 cm3/50 cm?
und bei porésen Kalken zwischen 25 und 60 cm?/50 cm?
(ONORM B 3129). Die in Tabelle 12 angefiihrten Unter-
suchungsergebnisse erfassen im Wesentlichen das ge-
samte Spektrum der als Inschriftentrager festgestellten
Leithakalktypen, wobei die Bandbreite der VerschleiBwer-
te durch Probe 6, einem Kalksandstein mit hohem Abrieb,
und Probe 3, einem dichten Fossilkalk mit geringem Ab-
rieb, definiert ist.

Mit diesen Ergebnissen rechtfertigt der BOHME-Test sei-
ne Akzeptanz als wichtiges Verfahren zur Ermittlung ei-
nes spezifischen technischen Kennwertes, der im Rahmen
der gegenstéandlichen Problematik geeignet ist, als eine Art
von Summenparameter beispielsweise die Verwitterung-
sempfindlichkeit von Inschriftentrdgermaterial zu charak-
terisieren.

Zusammenfassende Beurteilung der
Untersuchungsergebnisse

Grundsétzliches Ziel dieser Arbeit war es, ausgewahl-
te Fragmente von Inschriftentrdgern aus dem rémischen
Tempelbezirk auf dem Pfaffenberg bei Carnuntum petro-
grafisch zu charakterisieren, Aussagen zur Herkunft und
Qualitat der zur Herstellung von Inschriftentafeln verwen-
deten Gesteinsarten abzuleiten und in Verbindung mit der
Erarbeitung technischer Parameter auch eine Art von Da-
tenbank fir Restauratoren zu schaffen, als Grundlage bei-
spielsweise fur Restaurierungen im Rahmen von Denkmal-
pflege.

Nach makroskopischer Sichtung von ca. 650 Inschriften-
fragmenten konnten diesen insgesamt funf Arten von Lei-
thakalk zugeordnet werden, die durch KorngréBenvertei-
lung, Sortierung im Kornaufbau, Strukturen und andere
Gesteinsmerkmale deutlich unterschieden sind (Tab. 13).
Detaillierte Beschreibungen dieser Gesteinstypen erfolg-
ten anschlieBend auf mikroskopischem und réntgenana-
lytischem Wege. Aussagen zum Entstehungsbereich der
Leithakalke konnten vor allem unter Einbindung mikrofa-
zieller Untersuchungen gemacht werden, wonach diese in
einem flachen Schelfmeer, im Bereich der Fazieszonen 6,
7 und 8 nach WILSON (1975) entstanden sind. Die genaue
Herkunft der fir die Inschriftentafeln verwendeten Ge-
steinsarten konnte nicht eindeutig festgelegt werden. Die
festgestellten sedimentpetrografischen, aber auch techni-
schen Kennwerte der untersuchten Materialarten sprechen
dafir, dass die benétigten Gesteine aus der ndheren Um-
gebung von Carnuntum, insbesondere aus den Hainburger
Bergen und aus Wolfsthal, stammen.

Die Kennwerte gesteinstechnischer Eigenschaften vermit-
teln interessante Informationen Uber die Qualitat der ge-
nutzten Gesteinsarten und lassen vorsichtige Schllisse auf
ihre selektive Verwendung zu (Tab. 14). Wegen mangelnder
Probenverflgbarkeit an Inschriftentrdgern wurden ergan-
zende gesteinstechnische Untersuchungen auch an archi-
tektonischem Baumaterial etc. durchgefiihrt und in Uber-
einstimmung mit den an den Inschriftentragern ermittelten
Eigenschaften fur vergleichbar befunden. Die zur Herstel-
lung von Inschriftentafeln verwendeten Gesteinsarten sind
hauptsachlich als pordse, weiche Kalksteine bzw. Kalk-
sandsteine zu bewerten. Nachteilig auf die Besténdigkeit
dieser Gesteine wirken sich manche fiir ihre Bearbeitung
vorteilhafte Eigenschaften aus, wie geringe Festigkeit oder
hohe Porositat.

Ein weiterer Nutzen dieser Arbeit ist schlieBlich im Wissen
um spezifische Eigenschaften der verwendeten Gesteine
fir Aufgaben im Rahmen von Denkmalpflege zu sehen. Die
erarbeiteten Daten sollten fir Restauratoren im Zuge anfal-
lender KornservierungsmaBnahmen bzw. bei der Auswabhl
geeigneter Gesteine flr Ausbesserungszwecke eine we-
sentliche Grundlage sein, diesbezlgliche Aufgaben erfolg-
reich durchzufiihren.
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Nomenklatur Mineralogie [%]
Probe Typ FoLk (1962) '3(‘1’322)"" Cc Qz Gl Fsp Dol
1a/313 1 BS, Qf G, Qf, bkl 73 19 6 2 0
1b/20 1 BS, Qf G, Qf, bkl 92 5 0 3 0
1b/99 1 BS, Qf G, Qf, bkl 98 1 1 0 0
2/57 3 BS G-R, bkl 99 1 0 0 0
2/126 2 BS G-W, bkl 99 1 0 0 0
3/28 3 BS G-R, bkl 100 0 0 0 0
3/65 3 BS G-R, bkl 99 1 0 0 0
4/40 4 BS G, bkl 100 0 0 0 0
5/34 3 BS G-R, bkl 98 1 0 0 1
6/50 5 oS G, oo 77 8 12 3 0
Tab. 13.

Zusammengefasste Ergebnisse der sedimentpetrografischen Untersuchungen an den Inschriftentrégern.

Abkiirzungen: 1 — Kalksandstein, 2 — Fossilkalk, 3 — Kalkbrekzie/Kalklutit, 4 — Lithothamnienkalk, 5 — Kalkoolith, BS — Biosparit, 0S — Oosparit, G — Grainstone, W
— Wackestone, R — Rudstone, bkl — bioklastisch, Qf — Quarz fiihrend, 0o — oolithisch, Cc — Kalzit, Qz — Quarz, Gl — Glimmer, Fsp — Feldspat, Dol — Dolomit, max. KG
— maximale KorngréBe, @ KG — durchschnittliche KorngréBe, FA — Fossilanteil, ZG — Zementationsgrad, sg — sehr gut, m — mittel, schl — schlecht, sschl — sehr
schlecht, - — sehr gering, + — gering, ++ — mittel, +++ — hoch.

Inschriftenfragmente
Probe | Typ WA [Gew. %] w [kg/mi2h] B [10-¢/°K] [mm/min] HD [%.] pr [9/cm?]
1a/313 1 10,3 42,5 5,8 23,5 0,1 1,6
1b/20 1 14,8 54,1 5,9 6,9 0,0 1,9
1b/99 1 22,0 67,3 6,0 73 0,0 1,6
2/57 3 15,5 26,9 7,4 2,2 0,3 1,8
2/126 2 9,5 7.4 5,8 0,2 0,1 21,1
3/28 3 15,3 43,1 71 55 0,0 1,8
3/65 3 17,8 42,4 6,9 5,5 0,0 1,7
4/40 4 23,7 43,0 6,9 2,5 0,0 1,5
5/34 3 16,4 14,5 6,5 0,4 0,2 1,8
6/50 5 12,0 56,1 5,8 15,5 0,0 1,9
Haldenmaterial
Probe | Typ BA pr [9/cm?]
[cm?/
50cm?]
1 3 32,3 2,2
2 4 39,1 1,7
3 12,6 2,5
4 28,7 2,3
6 1 41,3 1,9
7 3 34,3 2,3
Architektonisches Material
Probe | Typ |WA [Gew.%]| pg[9/cm?] Po [9/cm?] P [%] US L [km/s] | US Q [km/s] | ops [Mpa] op: [Mpa]
1a-H 1 24,9 1,5 2,7 44,8 1,5 1,9 47
1b-H 1 17,6 1,7 2,7 38,2 2,5 2,8 6,1 8,8
2-H 3 8,9 2,2 2,7 19,1 3,7 4,0 7,2 19,3
3-H 1,8 2,7 33,5 2,1 2,6
5-H 3 17,1 1,7 2,6 33,3 3,1 3,2 5,7 10,5

Tab. 14.

Zusammengefasste Ergebnisse der ermittelten gesteinstechnischen Kennwerte an den Inschriftentrédgern.

Abkiirzungen: WA — Wasseraufnahme, w — Wasseraufnahmekoeffizient, § — Thermischer Ausdehnungskoeffizient, KS — Kapillare Sauggeschwindigkeit, HD — Hygri-
sche Dehnung, pr — Rohdichte, po — Reindichte, P — Porositét, US L — Ultraschallgeschwindigkeit, 1angs, US Q — Ultraschallgeschwindigkeit, quer, o, — Spaltzugfes-
tigkeit, Messung senkrecht zur Anisotropie, 6F1 — Messung parallel zur Anisotropie, 6F2 — Messung Senkrecht zu den Kanten der Schichtebene, BA — BOHME
Abriebfestigkeit, ops — Druckfestigkeit, wassergeséttigt, oy, — Druckfestigkeit, trocken.
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[mm]

max. KG 9 KG Sortierung Orientierung FA ZG Porositat

0,6 0,3 sg +++ ++ + +++

0,7 0,2 sg + ++ ++ +++

0,9 0,4 sg +++ ++ ++ +++
3 1 m-schl ++ +++ +++ ++
3 1 schl - +++ +++ +
10 2 m +++ +++ ++ +++
65 2 m-schl +++ +++ ++ +++
4 0,4 sschl - +++ +++
4 0,6 schl + +++ ++
1 0,4 sg - + ++ +++

Po [g/cm?] P [%] US L [km/s] US Q [km/s] o, [Mpa] oF1 [Mpa] oF2 [Mpa]

2,7 40,3 2,3 2,5 0,4 0,7

2,7 30,9 3,1 4,3 2,0

2,7 39,5 2,4 3,5 0,3 0,9

2,7 31,9 3,1 4,2 0,5 2,0

2,7 22,8 4,3 5,9 1,1 0,5 3,3
2,7 32,9 2,6 3,9 0,3 0,9

2,7 36,0 2,6 3,6 0,4 0,8 1,8
2,7 42,4 2,4 3,1 0,2 1,2

2,7 32,5 3,2 4,4 0,5 0,3 2,0
2,6 25,1 3,3 4,6 0,8 2,9
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Normen und Richtlinien

Anmerkung: Da zwischen dem Untersuchungszeitraum und der
Drucklegung des vorliegenden Beitrags das nationale Normen-
werk teilweise auf europaische Normen umgestellt wurde, werden
die neuen Normen in Klammer angeflhrt.

DIN 52 328: Prufung von Glas; Bestimmung des Langenausdeh-
nungs-Koeffizienten.

ONORM EN 1925: Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizien-
ten infolge Kapillarwirkung.

ONORM EN 14579: Priifverfahren fiir Naturstein: Bestimmung der
Geschwindigkeit der Schallausbreitung.

ONORM B 3121: Priifung von Naturstein: Reindichte, Rohdichte,
Schittdichte (ONORM EN 1936).

ONORM B 3122: Priifung von Naturstein: Wassergehalt und Was-
seraufnahme (ONORM EN 13755).

ONORM B 3124/1: Priifung von Naturstein: Mechanische Gesteins-
eigenschaften: Einaxiale Zylinderdruckfestigkeit (ONORM EN
1926).

ONORM B 3124/4: Priifung von Naturstein: Mechanische Gesteins-
eigenschaften: Einaxiale Zugfestigkeit; Spaltzugfestigkeit.

ONORM B 3126/2: Priifung von Naturstein und anorganischen
Baustoffen: VerschleiBprifung; Schleifscheibenverfahren nach
Bohme (ONORM EN 14157).

ONORM B 3129: Natiirliche Gesteine, Richtwerte fir die Auswahl.
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