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Zusammenfassung

Die unterschiedlichen Verwitterungseinfliisse in einer aggressiven, mit Schadstof-
fen belasteten Stadtatmosphire und im Freiland wurden an Leithakalksandsteinen
untersucht.

Mittels mineralogischer, chemischer und mikrobiologischer Methoden konnten
nicht nur verschiedene Formen von Krustenbildungen, sondern damit im Zusam-
menhang auch Differenzierungen durch den Schadstoffeintrag erfafit werden. Dabei
lie sich auch eine enge Wechselbeziehung zur mikrobiologischen Besiedelung
feststellen. Durch mikroklimatische Einfliisse und Schadstoffanreicherungen wird
bereichsweise ein Milieu geschaffen, das das Wachstum von Mikroorganismen, die
in die Verwitterungsprozesse eingreifen konnen, begiinstigt.

Abstract

Different influences of weathering on Leitha-calcarenites were studied both in an
aggresive polluted urban atmosphere and in the open countryside.

By means of mineralogical, chemical and microbiological methods there were
found not only different forms of incrustations but also differenciations due to the
infiltration of polluted material. A close correlation with the growth of microorgan-
isms could be stated, microclimatic influences and the increase of polluted material
creating a milieu that favours the development of microorganisms which may
interfere with the weathering processes.
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Einleitung

In zunehmendem Maf} hat in den letzten Jahrzehnten die Luftverschmutzung
dazu gefithrt, dafl verwitterungsbedingte Zerstdrungen an Naturbausteinen fast
schon regelmiflig zum Erscheinungsbild unserer Industrielandschaft gehéren.

Ziel der vorliegenden Studie ist die Erfassung der unterschiedlichen Verwitte-
rungserscheinungen im Grofistadtmilieu und unter natiirlichen Bedingungen im
Steinbruch. Fiir diese Untersuchungen wurde der Leithakalksandstein ausgewihlt,
da aus diesem der Grofiteil des Stephansdomes aufgebaut ist und auch heute noch fiir
Instandsetzungsarbeiten Material aus dem Steinbruch in St. Margarethen abgebaut
wird. Dariiber hinaus ist der Leithakalksandstein iiberhaupt einer der wichtigsten
und typischesten Naturbausteine fiir die Stadt Wien, da er bei einem grofien Teil der
Ringstraflenbauten Verwendung gefunden hat. Mit dem Standort Stephansdom
wurde auch versucht, einen Umweltsbereich zu erfassen, der als reprisentativ fiir die
Verwitterungserscheinungen in einer aggressiven Stadtatmosphire angesehen wer-
den kann. :

In der vorliegenden Arbeit sollen neben den z. T. bekannten verwitterungsbe-
dingten physikalischen, chemischen und mineralogischen Verinderungen vor allem
die Einfliisse der Biosphire auf die Naturbausteine dargelegt werden. Dies deshalb,
da das Problem der biologischen Gesteinszerstdrung einerseits bei vielen Verwitte-
rungsuntersuchungen bisher vernachlissigt wurde, andererseits aber heute immer
aktueller wird. Ziel der mikrobiologischen Untersuchungen war es, die Mikroben-
populationen sowohl im Bereich der Stephanskirche als auch im Steinbruch von
St. Margarethen zu analysieren und aufgrund der dabei erhaltenen Daten die unter-
schiedlichen Lebensriume zu charakterisieren.

Probenmaterial und Standorte

. Untersucht wurden ausschliefflich Leithakalksandsteine, die zu den wichtigsten
Bausteinen im Osten Osterreichs gehdren und neben den Algenkalken die Haupt-
bausteine von Wien darstellen (KIESLINGER, 1951).

Die Ubersichtsskizze der Abb. 1 zeigt die Standorte fiir simtliche am Stephans-
dom untersuchte Proben; in der vorliegenden Arbeit kann nur auf einen Teil davon
niher eingegangen werden; diese stammen von folgenden Entnahmestellen:

St 2 — Nordliche Balustrade

St 4 - Uberdachter Giebelbereich

St 5 - Gesteinsfigur an der Auflenwand

St 6 — Staubablagerungen im ndrdlichen iiberdachten Giebelmafiwerk
St 10 - Siidliche Balustrade

Fiir Erneuerungsarbeiten, die von der Dombauhiitte seit Jahrhunderten bereits
laufend am Dom durchgefiihrt werden, war immer der St. Margarethener Kalksand-
stein das wichtigste Material (KIESLINGER, 1949). Um nun Vergleiche zwischen den
verwitterten Bausteinen am Dom und den natiirlichen Aufschliissen des gleichen
Materials ziehen zu kdnnen, wurden auch Proben aus dem Steinbruch St. Margare-
then im Burgenland analysiert. Der auch heute noch im Betrieb stehende Abbau
befindet sich 2 km E von St. Margarethen und 3 km W von Rust. In der ausgedehn-
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ten Bruchanlage, in der bisher mehr als 1,5 Millionen Kubikmeter abgebaut wurden
(KIESLINGER, 1951), befindet sich mit der sogenannten ,Stephanswand“ ein eigener,
dem Bedarf der Dombaubhiitte vorbehaltener Abbaubereich.

In der ,Stephanswand“ wird der harte elfenbeingelbe Typus des Kalksandsteins
abgebaut, der sich unter dem Mikroskop im wesentlichen als ein Zerreibsel von
Algenbruchstiicken erweist (KIESLINGER, 1932). Faziell handelt es sich hier um die
detritire Ausbildung des Leithakalkes, die fiir den Ruster Hohenzug charakteristisch
ist und mit der das Mittelbadenien mit etwa 110 m seine grofite Michtigkeit erreicht
(Fucss, 1965).

Im Steinbruch wurden folgende Proben genommen und analysiert:

Mt — Westschauende Abbauwand, Fufibereich
M2-W. A, 1,50-2,00 m

M3-W. A, 3,00-4,00 m

M 4 — Romerbruch

M 5 — 90 Jahre alte Abbauwand, nordschauend
M 6 — Frische Abbauwand, hell

M 7 — Frische Abbauwand, dunkel

Methodik

Das Untersuchungsprogramm wurde im wesentlichen auf drei Punkte ausge-
richtet:

1. Makroskopische und mikroskopische Erfassung der Verwitterungserscheinungen

2. Chemische Analysen der verschiedenen Gesteinsmaterialien

3. Mikrobiologische Untersuchungen mit Bestimmung der die Naturbausteine be-
siedelnden Flora, Erfassung ihrer Stoffwechselprodukte und Analyse der Auswir-
kungen der biologischen Prozesse auf die Gesteine.

Aufgrund der makroskopisch erfaflbaren Gesteinsdifferenzierungen wurde eine
Anzahl von ausgesuchten Proben lichtmikroskopisch untersucht. Fiir die mikro-
morphologischen und mikrochemischen Analysen stand das Rasterelektronenmi-
kroskop Cambridge Stereoscan S 4 zur Verfigung.

Die chemischen Gesamtanalysen wurden an gepulverten Gesteinsmaterialien
spektralanalytisch durchgefiihrt*). Zur Bestimmung der Schwermetallanreicherun-
gen wurden in verwitterten und unverwitterten Kalksandsteinen die Elemente Zn,
Co, Cu, Ti, Mo, Cr, Ni und Cd erfafit, wobei die Analysen mittels Plasmaemis-
sionsspektrometer SPEKTRASPAN III A durchgefiihrt wurden**).

Die Bestimmungen der elektrischen Leitfihigkeit erfolgten an gemahlenem Ge-
steinsmaterial mittels elektrischem Leitfahigkeitsmefigerit.

Fiir die mikrobiologischen Untersuchungen wurden an den natiirlichen Objekten
Organismenstimme isoliert, um mit thnen Verwitterungsprozesse an Testgesteinen
zu simulieren, die Aufschliisse iiber den mikrobiologischen Angriff auf die Mineral-
substanz und dessen Intensitit geben sollten. Weiters wurden die unter Laborbedin-

*) Diese Analysen wurden dankenswerter Weise von Herrn F. KUGLER (}) vom Institut fiir Analyti-
sche Chemie der Universitit Wien durchgefiihre.
**) Herrn N. SCHITTENHELL ist fiir die Ausfiihrung dieser Analysen zu danken.
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gungen produzierten Stoffwechselprodukte der Mikroorganismen analysiert und
versucht, diese auch an den natiirlichen Standorten nachzuweisen.
Mikroorganismen sind sehr substratspezifisch und so kénnen durch geeignete
Wahl der Nzhrbodenzusammensetzung einzelne Gruppen von Mikroben selektio-
niert und erfaflt werden. Zur Charakterisierung der Mikrobenpopulation wurden
Standardzihlverfahren mit festen und fliissigen Nahrmedien verwendet. Neben der
zahlenmifligen Erfassung der Mikroben wurden Reinkulturen von Organismen
hergestellt, um deren Stoffwechselleistung und ihre Auswirkungen auf definierte
Testgesteine unter Laborbedingungen zu untersuchen. Ob ein Organismus iiber-
haupt in der Lage ist, Minerale und Gesteine anzugreifen, zeigt unter anderem sein
Siurebildungsvermiﬁgen Durch eine standardisierte Nahrlosung, sowie Zusatz eines
geeigneten Indikators kann die Siureproduktion der Organismen durch die pH-
Wert-Anderung quantitativ und auch zeitlich beobachtet werden. Die Selektionie-
rung der siurebildenden Organismen erfolgte ausschliefilich mit Hilfe komplexer
Nihrmedien, die auch anspruchsvolleren Stoffwechseltypen gerecht wurden. Damit
wurden aber ernihrungsphysiologische Voraussetzungen geschaffen, die mit dem
natiirlichen Standort nicht vergleichbar sind. Um den schlechteren Umweltbedin-
gungen am natiitlichen Standort gerecht zu werden, wurden ausgewihlte Mikroben-
stimme auf festen Minimalmedien mit Gesteinsmehl geziichtet. Die gesteinszersto-
rende Wirkung einzelner Mikrobenstimme kann durch diese Versuchsanordnung
direkt anhand von Losungshéfen, die auf der Agarplatten-Unterseite durch stoff-
wechselbedingtes Auflosen des im Agar suspendierten Gesteinsmehles entstehen,
beobachtet werden. Damit die Gesteinszerstérung quantifizierbar wird, wurden
Organismenstamme in flissigen Minimalmedien und einer definierten Zugabe von
Gesteinsmehl in Dialyseschliuchen geziichtet. Die Elemente, die bei dieser Versuchs-
ordnung durch die Stoffwechseltitigkeit der Mikroben aus dem Gestein freigesetzt
werden konnten, wurden spektralanalytisch qualitativ und quantitativ untersucht.
Neben diesen Versuchen wurden auch rasterelektronenoptische und lichtmikrosko-
pische Untersuchungen durchgefiihrt, um auch die durch mikrobiologische Prozesse
neugewonnenen chemischen und mineralogischen Verinderungen an Gesteinsplitt-
chen und an angegriffenen Kalziten beurteilen zu konnen. Die Identifizierung und
Quantifizierung von Stoffwechselprodukten der Mikroben in Kultur und am natiir-
lichen Standort erfolgte gaschromatographisch und rontgenanalytisch. Genaue An-
gaben zur Durchfiihrung der mikrobiologischen Analysenmethoden finden sich in
MENTLER 1985.

Ergebnisse und Interpretation

1. Makroskopische und mikroskopische Erfassung der Verwitterungserschei-
nungen

Der Schwerpunkt der Verwitterungsuntersuchungen am Stephansdom befindet
sich im Bereich der Dachgalerie. Hier findet man — wie auch an vielen anderen
Stellen (siche Abb. 2) folgendes Erscheinungsbild: Gipskrustenbildungen, Losungs-
verwitterung an den von Niederschligen betroffenen Bereichen, Abschalurigen und
absandendes Gesteinsmaterial. Die Originaloberflichen sind vielfach fast vollkom-
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Abb. 2: Nordliche Dachgalerie im Bereich der Kreuzkapelle; die Gipskrusten haben sich
teilweise abgelost, sodaf} das miirbe, absandende Material sichtbar wird.

men zerstort. Die Ursachen dafiir diirften Losungserscheinungen des Bindemittels,
Anreicherungen von leichtloslichen Salzen in der entsprechenden Tiefe und Salz-
sprengung sein. Die hohen Leitfihigkeiten dieser Krustenbereiche (siche Tab. 3)
deuten auf derartige Prozesse hin.

Vor allem in der Giebelkonstruktion an der Nordseite des Domes sind michtige
Gipskrusten und beginnende Krustenabplatzungen zu beobachten (Abb. 3).

Das mikroskopische Bild (Abb. 4) zeigt deutlich den geschichteten Aufbau der
Verwitterungskruste. Der klar abgrenzbare, unmittelbare Krustenbereich ist sehr
feinkérnig und zeigt Anreicherungen von opaken bis rotlich-braun durchscheinen-
den Eisenoxiden, die den lagigen Aufbau nachzeichnen. Unter der Kruste ist die
locker strukturierte Karbonatmatrix mit zahlreichen Mikrofossilien zu erkennen.
Die Verwitterungskrusten sind meist sehr intensiv durch Staubteilchen, Rufipartikel
und Flugasche schwarz pigmentiert. Im Rasterelektronenmikroskop (Abb. 5) er-
scheinen Flugascheteilchen als kugelférmige Gebilde mit siebartig durchlocherter
Oberfliche. In den Auflenseiten der Krusten sind hiufig Fasern von idiomorphen
Gipskristallen zu finden, die mitunter die typische Ausbildungsform von Schwal-
benschwanzzwillingen zeigen (Abb. 6). Vergleichsuntersuchungen, die in den Stein-
bruchanlagen von St. Margarethen im Burgenland durchgefiihrt wurden, zeigten,
vor allem an regengeschiitzten Stellen, im Bereich einer 90 Jahre alten, ehemaligen
Abbauwand (M 5) Verwitterungsbildungen, die den Krusten am Stephansdom im
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Abb. 3:  Giebelkonstruktion an der Nordseite des Domes beim Strebpfeiler D 3/4; in den
Gipskrusten sind beginnende Abplatzungen festzustellen.

Abb. 4: Im Diinnschliffbild ist der geschichtete Aufbau der Verwitterungskrusten gut zu
erkennen, wobei vor allem die Eisenoxide durch ihre unterschiedliche Anreicherung
einzelne Lagen deutlich nachzeichnen (Vergréflerung 37 ; parallele Nikolls).
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Abb. 5: In den Krustenbildungen finden sich neben Staub und Rufpartikeln auch kugelfor-
mige Flugascheteilchen (Vergrofierung 1150%).

s

Abb. 6: Neugebildete idiomorphe Gipskristalle treten als Uberziige auf den Krustenoberfli-
chen auf (Vergroflerung 950%).

Aussehen weitgehend entsprechen. Sie sind gegeniiber den Gipskrusten wesentlich
diinner und sind als Karbonatsinter ausgebildet (Abb. 7).
2. Chemische Analysen

Am Stephansdom wurden im Bereich der Dachgalerie Verwitterungskrusten
entnommen und in ihnen quantitativ Al, Ca, Mg, Mn, Na, Fe und SO4 bestimmt.
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Abb. 7: 90 Jahre alte Abbauwand im Steinbruch St. Margarethen; an regengeschiitzten
Stellen zeigen sich dhnliche, aber wesentlich diinnere und chemisch anders zusam-
mengesetzte Krusten als am Stephansdom.

Diese Analysendaten wurden Werten des hellen und dunklen Kalksandsteines aus
dem Steinbruch von St. Margarethen gegeniibergestellt und in Tabelle 1 zusammen-
gefafit.

Tab. 1: Chemische Analysen der Verwitterungskrusten von St. Stephan (St 4) und der
Kalksandsteine von St. Margarethen; Angaben in ppm.

Element St4 Mé M7

Al 4.800 80 440
Ca 190.400 388.400 386.200
Mg 3.800 3.200 5.100
Mn 90 830 490
Na 2.000 210 350
Fe 6.300 2.700 1.900
SO, 466.500 120 118

Das Verwitterungsmaterial zeigt eine wesentlich andere chemische Zusammenset-
zung als die Kalksandsteine aus dem Steinbruch von St. Margarethen. Am auffillig-
sten ist die durch atmosphirische Einfliisse verursachte Sulfatanreicherung des
Krustenmaterials. Der Unterschied entspricht einem Zuwachs von mehr als
395.000%. Damit verbunden ist eine Abnahme des Kalziumgehalts, da aufgrund der
besseren Loslichkeit von Kalziumsulfat in der Folge Kalziumionen abgefiihrt wer-
den kénnen. Leichtlosliche Salze aus tieferliegenden Gesteinsbereichen werden mit
dem Kapillarwasser mitgefiihrt und kristallisieren an der Oberfliche der sich bilden-
den Verwitterungskruste aus. Dies fiihrt auch zu einer Zunahme an Na, Al und Fe in
diesem Bereich.
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Um auch die Schwermetallanreicherungen der verschiedenen Probenstandorte
erfassen zu kdnnen, wurden quantitativ die Elemente Zn, Co, Cu, Ti, Mo, Cr, Ni
und Cd bestimmt. In der Tabelle 2 sind die Analysen von Verwitterungskrusten an
der nérdlichen und siidlichen Dachgalerie des Domes (St 2, St 10), einer Staubprobe
aus einer Nische an der Nordseite des Stephansdomes (St 6), einer Verwitterungs-
kruste an einer 90jihrigen Abbauwand im Steinbruch von St. Margarethen (M5) und
von unverwittertem hellem bzw. dunklem St. Margarethener Kalksandstein (M,
M?7) zusammengestellt.

Tab. 2: Schwermetall-Analysen; Angaben in ppm.

Element St2 St6 St10 M5 Mé M7
Zn 100,75 200,30 90,90 2,44 1,31 1,67
Co 0,66 0,85 1,13 0,96 0,53 0,57
Cu 7,95 10,10 6,05 2,15 1,96 1,87
Ti 120,90 180,75 70,60 1,42 0,84 0,44
Mo 2,11 2,25 2,34 2,76 1,81 1,88
Cr 11,37 10,62 10,73 1,44 0,90 0,92
Ni 10,49 10,76 10,62 0,89 0,52 0,54
Cd 0,15 0,18 0,23 0,13 0,04 0,05

Insgesamt ergaben simtliche Analysen der Proben aus dem Wiener Stadtgebiet
eine deutlich hohere Schwermetall-Anreicherung als die Steinbruchproben.

Die grofiten Unterschiede zeigten sich bei den Elementen Zn und Ti. Das stimmt
gut iiberein mit einer Untersuchung von SCHROLL und KRACHSBERGER (1970), die in
einer Studie zur Geochemie der Verunreinigungen in atmosphirischen Niederschli-
gen im Stadtgebiet von Wien zu ihnlichen Ergebnissen kamen. Die Analysen der
90jahrigen Abbauwand ergaben nur geringfiigig hohere Metallkonzentrationen als
die des unverwitterten Ausgangsgesteins.

In einer weiteren Analysenserie wurde auch die elektrische Leitfihigkeit der
einzelnen Proben untersucht.

Tab. 3:  Mittelwert der Leitfihigkeitsmessungen (aus vier Wiederholungen); Angaben in uS.

Probe Mittelwert absolut Probe Mittelwert absolut
St2 3295,0 M4 318,8
M1 2218,8 M5 114,0
M2 196,3 Mé 110,5
M3 406,3 M7 112,3

Extrem hohe Leitfihigkeitswerte ergaben die Proben St2 und M1 (siche auch
Abb. 8). St2 zeigt Gipsverwitterungskrusten und ist charakteristisch fiir die Verwit-
terung im Stadtbereich.

Die Verwitterungskrusten der Proben M1 bis M6 gehoren dagegen einem anderen
Verwitterungstyp an, der durch die Bildung von Karbonatsinterkrusten gekenn-
zeichnet ist. M2 bis M6 unterscheiden sich in der Leitfihigkeit kaum von unverwit-
tertem Vergleichsmaterial. Die Probe M1 dagegen stammt direkt aus dem Fufibe-
reich der ehemaligen Abbauwand und steht somit noch im Einflufbereich des
Bodens. Bodenbiirtige Salze, die kapillar aufsteigen, diirften hier den hohen Salzge-
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Abb. 8: Leitfihigkeitswerte in verwitterten und unverwitterten Leithakalksandsteinen.

halt der Probe verursachen. Sie ist jedenfalls untypisch fiir die Verwitterungsform im
Steinbruch St. Margarethen.

Bei den mikrobiologischen Untersuchungen zeigte sich, daf} bei beiden Standorten
Mikroorganismen in allen Bereichen auf der Gesteinsoberfliche anzutreffen sind.
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Die Verwitterungskrusten, die expositionsabhingig an regengeschiitzten Stellen
entstehen, stellen mikroklimatologische Bereiche dar, die den Aufbau von Mikro-
benpopulationen begiinstigen. In derartigen Verwitterungskrusten konnten pro
Gramm Verwitterungsmaterial im Steinbruch St. Margarethen 1,9 - 10° Pilze und
4,6 - 10° Bakterien festgestellt werden. Geringer hingegen ist die Populationsdichte
im Krustenmaterial des Stephansdomes mit 8,8 - 10° Pilzen und 1,49 - 10* Bakterien

Abb. 9: Heterotrophe, kokkoide Bakterien besiedeln Gipsneubildungen (Vergréferung
18.000X).

(Abb. 9). An beiden Standorten wird die Auflenseite der Verwitterungskrusten von
Mikroorganismen nicht besiedelt. Das ergibt sich dadurch, dafl unter der Kruste die
kapillare Bindung zum Gestein unterbrochen ist, wodurch fiir die Krustenoberfliche
eine verminderte Versorgung mit Wasser und somit schlechtere Lebensbedingungen
fiir Organismen geschaffen werden.

Neben Pilzen und Bakterien kénnen phototrophe Organismen (Organismen mit
Photosynthese) am Stephansdom nur an Stellen ohne Krustenbildung angetroffen
werden. Die Verwitterungskrusten im Steinbruch St. Margarethen bieten im Gegen-



Verwitterungsstudien an Naturbausteinen 321

satz dazu giinstige Entwicklungsmoglichkeiten fiir Griinalgen und Cyanobakterien.
Im Bereich der Verwitterungskrusten der beiden Standorte kdnnen somit zwei
verschiedene Organismengesellschaften unterschieden werden, niamlich solche mit
und ohne photosynthetische Primirproduktion.

Der Grund fiir eine derartige Differenzierung ist durch die Unterschiede in der
Morphologie und im Chemismus der Verwitterungskrusten gegeben, die durch die
jeweilige Umweltsituation der Standorte entstanden sind.

Am Stephansdom entstehen durch die mit SO; und anderen Agentien beladene,
aggressive Stadtatmosphire dicke, kompakte, lichtundurchlissige Gipskrusten, die
die Entwicklung phototropher Organismen ausschlieRen und infolge der guten
Wasserloslichkeit von Kalciumsulfat zusitzlich die verbleibenden Organismen os-
motisch belasten. In der natiirlichen Umgebung des Steinbruches St. Margarethen
greift Kohlensdure der Atmosphire den Kalksandstein an, wodurch diinne, transpa-
rente Kalciumcarbonatkrusten gebildet werden, die giinstige Voraussetzungen fiir
die phototrophe Lebensweise schaffen (Abb. 10).

Abb. 10: 90 Jahre alte Abbauwand; auf der Innenseite der Verwitterungskrusten finden sich
Griinalgen und Pilzhyphen (Vergroflerung 1800x).

Mikroorganismen, die eine Primirproduktion aufweisen, genieflen in energeti-
scher Hinsicht einen Vorteil gegeniiber solchen, denen keine physiologisch verwert-
bare Energie zur Verfiigung steht. Dieser ernihrungsphysiologische Nachteil, der
fiir den Standort Stephansdom charakteristisch ist, wird durch die in den Gipsver-
witterungskrusten enthaltenen Staub- und Ruffpartikel ausgeglichen. Wie die Unter-
suchungen zeigten, beinhalten diese geniigend organischen Kohlenstoff, der hetero-
tophen Bakterien und Pilzen (Organismen, die ihren Energiebedarf aus dem Abbau
von organischer Substanz decken) als Nahrungsquelle zur Verfiigung steht. Im
Steinbruch St. Margarethen konnten derartige Organismen nicht festgestellt werden.
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Hinsichtlich der durch mikrobiologische Titigkeit an den beiden Standorten
hervorgerufenen Gesteinszerstorung zeigte sich, dafl in erster Linie saure Stoffwech-
selprodukte fiir den Angriff auf die Mineralsubstanz verantwortlich sind.

Labortests haben gezeigt, dafl heterotophe Organismen beim Abbau von organi-
schem Kohlenstoff saure Stoffwechselprodukte bilden. Einige der an den Proben-
standorten isolierten Organismen konnten den pH-Wert einer Nihrl6sung inner-
halb von 6 Tagen von pH 8,0 auf Werte unter pH 3,0 absenken. Karbonate sind bei
diesen pH-Werten nicht mehr bestindig.

Abb. 11: Durch das Wachstum bestimmter Organismenstimme (im Bild Penicillinm rugulo-
sum THOM) kommt es zu Atzungen an der Oberfliche von Kalzitkristallen
(Vergroflerung 1900%).

Bei experimentell auf Kalcitanschliffen wachsenden Kulturen konnte rasterelek-
tronenoptisch die Sdurewirkung von Pilzen im Hyphenbereich nachgewiesen wer-
den. Oxalatkristalle und Atzspuren zeigten sich im unmittelbaren Umfeld der
Hyphen (Abb. 11, 12 u. 13). Kulturen, die auf St. Margarethener Kalksandstein-
mehl im Agar geziichtet wurden, konnten miihelos innerhalb von 3 Wochen deutlich
sichtbare Losungserscheinungen hervorrufen (Abb. 14). Die von Pilzen und Bakte-
rien ausgeschiedenen Sduren haben zusitzlich auch vielfach chelatisierende Eigen-
schaften (ECKHARDT 1979, a, b) und konnen dadurch Minerale und Gesteine sehr
effektiv angreifen (KRUMBEIN, 1966; SILVERMANN a. MUNOZ, 1970; BERTHELIN, 1976
und andere).

Gaschromatographische Analysen ergaben, dafl die an den natiirlichen Standorten
isolierten Mikroben unter Laborbedingungen Oxalsiure, Zitronensaure, Bernstein-
sdure, Malonsiure, Apfelsiure und Shikimisiure produzierten.

Bei der Extraktion der Verwitterungskrusten des Stephansdomes konnte hingegen
nur Oxalsdure in Spuren nachgewiesen werden. Durch Cyanobakterien gebil-
deter Weddellit (CaC,Q4 - 2H,0O Kalziumoxalatdihydrat) konnte von DEL MONTE
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Abb. 12: Im Hyphenbereich sind bipyramidale Kalziumoxalate zu erkennen, die réntgenana-
lytiscg als Weddellit bestimmt wurden (Vergréfierung 2600X).

Abb. 13: Zwei unterschiedliche Kristallformen wurden von Penicillium variabile auf Kalzit-
anschliffen erzeugt; bei den tetraederférmigen, bipyramidalen Kristallen diirfre es
sich um Weddellit, bei den stapelférmigen um Wieweilit handeln (Vergréfierung
270x).

und SasBIONI (1983) auf Karbonatgesteinen in der Lagune von Venedig nach-
gewiesen werden. Die vom Stephansdom und von St. Margarethen isolierten Orga-
nismen konnten unter Laborbedingungen sowohl Weddelit als auch Whewellit
(CaC,0; - 1H,0O Kalziumoxalatmonohydrat) erzeugen; die Identifizierung erfolgte
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Abb. 14: Testplatten mit steriler Vergleichsplatte (rccht;) und Agar;-al:-;.tn-e mit gemahlenem
St. Marfrethener Kalksandstein; deutlich sind die durch Pilze hervorgerufenen
Losungshofe zu erkennen.

nach LipPMANN, 1955. Versuche mit ausgewihlten Mikroorganismen, die in Dialyse-
schlduchen in einem Minimalmedium mit St. Margarethener Kalksandsteinmehl
geziichtet wurden, zeigten, dafl durch die Stoffwechseltitigkeit der Mikroben ein-
und zweiwertige Kationen aus dem Gesteinsmehl mobilisiert werden kénnen. Die
Mobilisierungsleistungen der Organismen sind bei Eisen wesentlich hoher als bei
Kalcium. Pilze kénnen verglichen mit der sterilen Nihrlosung die 417fache Menge
an Eisen 6sen. Die Manganmengen, die die Mikroben aus dem Kalksandstein I6sen
konnten, sind dagegen sehr gering. Sie betrugen etwa nur 0,48% der im Gestein
enthaltenen Menge. Ahnliche Verhiltnisse ergaben sich bei Magnesium.

Ein gutes Freisetzungsvermdgen zeigten die Mikroben bei Kalium, vor allem Pilze
vermochten grofle Mengen zu mobilisieren. Die Versuchsreihen ergaben also, dafl
die aus den Standorten isolierten Mikroorganismen in der Lage sind, Minerale und
Gesteine anzugreifen.

Ausblick

Bei zukiinftigen Restaurierungsarbeiten an Naturbausteinen sollte doch der Be-
deutung der Mikroben und ihrer gesteinszerstdrenden Wirkung mehr Aufmerksam-
keit gewidmet werden. Die Ausschaltung dieses mikrobiologischen Effektes bietet
aber grofle Schwierigkeiten. Die meisten Fungizide und Bakterizide haben auch auf
den Menschen toxische Wirkungen und auflerdem konnten durch ihren massiven
Einsatz unter Umstinden bei den Mikroben Resistenzerscheinungen provoziert
werden, deren Auswirkungen gar nicht abgeschitzt werden konnen.

Hinsichtlich der spezifischen Verwitterungsprobleme vom Stephansdom wire es
daher vor allem zielfiihrend, die Zufuhr von aggressiven, atmosphirischen Agentien
und auch die Staubdeposition zu reduzieren. Dadurch wiirde das zusitzliche Nihr-
stoffangebot fiir die Mikroben herabgesetzt werden und durch die Verringerung von
Metallstduben wiirde die Gipsbildung nicht zusitzlich noch katalytisch beeinflufit
(SNETHLAGE, 1984).
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Fiir die Bekimpfung von verwitterungsbedingten Zerstorungen von wertvollen
Steinkunstwerken sollten dennoch kiinftige Schadensanalysen die quantitative und
qualitative Erfassung der Mikroorganismen beinhalten. Nur die genaue Kenntnis der
Wachstumsfaktoren der Mikroben gewihrleistet ein Sanierungskonzept, das nicht
nur die momentane Besiedlung ausschaltet, sondern auch die Ursachen beseitigt, die
zu einem vermehrten Wachstum von Mikroorganismen fiihren.
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