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Wirkung von Luftverunreinigungen auf Kirchtiirme der Stadt Erfurt

GERHARD WEISE & HANS-WERNER ZIER, Weimar

1. Einleitung

Im Rahmen der Aufstellung eines Teilkatasters iiber die Wirkung von Luftverunreinigungen
auf Baulichkeiten der Stadt Erfurt im Auftrag der Thiiringer Landesanstalt fiir Umwelt wurden
geeignete Natursteinobjekte ausgewéhlt und untersucht.

Im folgenden sollen einige Ergebnisse dieser Untersuchungen mitgeteilt werden.

2. Auswahl der Untersuchungsstellen

An die zu untersuchenden Stellen sind folgende Anforderungen zu stellen:

- relativ hohe Umweltbelastung bei giinstiger Exposition,

- Materialvielfalt,

- Zuginglichkeit und Méglichkeit zur Materialentnahme,

- keine Renovierung bzw. Restaurierung der ausgewihlten Gebdude in jiingerer Vergangenheit
Die Umweltbelastung verstirkt die ohnehin stattfindende natiirliche Verwitterung ebenso wie
die durch Fehler in Materialauswahl, Bauplanung und Bauausfiihrung bedingten Schiden an
Materialien und Bauwerken.

Um eine deutliche Zuordnung der festzustellenden Schiaden zu Luftverunreinigungen vorneh-
men zu kénnen, sind moglichst stark umweltbelastete Punkte fiir die Untersuchung auszuwih-
len. Auflerdem sind giinstige Expositionsverhaltnisse erforderlich. Besonders vorteilhaft sind
erhoht liegende oder hohere Gebidude, deren Fassaden mindestens die Schornsteinhthe
benachbarter Héuser erreichen und die frei angestromt werden konnen.

Aus der Literatur und aus eigenen Untersuchungen ist bekannt, dal Luftschadstoffe von
spezifischer materialabhéngiger Wirkung sind. Gegeniiber Betonen, Klinkern und Naturstei-
nen wie z. B. Graniten und Basalten werden Sedimentgesteine wie Sand- und Kalksteine
wesentlich stdrker durch Luftschadstoffe angegriffen. Entsprechend hoch ist der Kenntnis-
stand und die verfiigbare Literatur fiir diese Gesteine. Zur Untersuchung sind deshalb
moglichst Standorte mit verschiedenen Sedimentgesteinen auszuwéhlen.

Von der orographischen Lageherrelativ giinstig sind Hochlagen innerhalb der Stadt Erfurt wie
Dombhiigel und Petersberg sowie Kirchtiirme. Die Bebauung auf dem Petersbergist in jlingster
Zeit restauriert worden oder noch in Restaurierung befindlich. Materialuntersuchungen sind
deshalb nicht méglich.

Besonders vorteilhaft fiir die durchzufiihrenden Untersuchungen sind Kirchtiirme, da sie auf
begrenztem Raum und unter verhdltnismiflig einheitlichen Bedingungen eine Material-
entnahme in Abhéngigkeit von der Himmelsrichtung ermdglichen.

Profane Natursteinbauten innerhalb der Stadt (z. B. Rathaus, Gericht, Hauptpost, mittelalter-
liche Biirgerhduser, Schulen, Villen und Geschiftshiuser) sind in der Mehrzahl bereits
restauriert.
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3. Erfassung und Zuordnung von Materialschiden
3.1 Untersuchungen an ausgewihlten Kirchtiirmen

Fiir die Materialuntersuchungen wurden die Tiirme der Gustav-Adolf-Kirche, Thomaskirche
und Andreaskirche sowie der Johannesturm ausgewahlt, im April 1994 bestiegen, die
Natursteine nach ihrem Zustand beurteilt und Materialproben zur Untersuchung entnommen.
Tabelle 1 orientiert tiber Entnahmestellen und Art der Proben.

Proben zur Charakterisierung des Ausgangsgesteins konnten nur aus lockeren bzw. bereits
abgelosten Teilen amJohannesturmhelmund am Helm der Andreaskirche genommen werden.

Tabelle 1: Probenverzeichnis

Pr.-Nr. Entnahmepunkt Art der Probe
GAK 1 Fenster, E-Seite, Kapitell Mittelsdule feine schwarze Kristalle auf Sandstein
GAK 2 | Fenster, S-Seite, Mittelsidule ca. 0,5 mm diinne Schale, leicht abzulosen
GAK 3 | Fenster, S-Seite, Mittelsdule Sandstein, schwache Abschal. u. stirkere Abspreng.
GAK 4 | Fenster, W-Seite, Mittelsdule (Abb.1) diinne schwarze Kruste auf Sandstein, z. T. stark
abgewittert (Abb. 2)
TK 1 Verbindungsgalerie N-Seite, Tropfkante | Kruste auf Schaumkalk, iiberlagernder Kalk durch
am S-lichen Tiirmchen Cu-Losungen griin
TK 2 Verbindungsgalerie N-Seite, Fassade lhz. T geschwirzte, ca. 0,1 cm_diclngn;gte aTl} Ka-lEstein
unterhalb S-Dach (? Schaumkalk)
TK 3 Verbindungsgalerie N-Seite, wie vor pockenartige Aufbeulungen auf Schaumkalk
ﬁ( 4 . \Terkmungsgalerie N-Seite, 5. Vierpaf3 cm-dicke schwarze, stark abblitternde Kuste auf
(von S) der Blendarkade Schaumkalk
TK 5 Verbindungsgalerie N-Seite, N-Tirsdule | traubige Kruste auf Kalkstein (? Schaumkalk) (Abb. 4)
TK 6 Kircheingang SW-Seite, N-Siule traubige Kruste auf Kalkstein (? Schaumkalk)
JT1 Helm, SW-Seite, 6. Quader von unten schwarzer, liberwiegend fester Bela_g a;;f Sandstei;
JT2 Helm, NW-Seite, 6. Quader von unten schwarzer, iiberwiegend fester Bzﬂag z;f Sa;ds[e; T
Ji3 Helm, NE-Seite, 7. Quader von unten schwarzer, iiberwieg. fester Belag auf Sandst. (Abb. 6)
JT4 . Helm, SE-Seite, 6. Quader von unten schwarzer, diinner fester Belag auf Sandstein
JI'S | Fiale SW-Seite, Helmseite diinner weiBer Belag auf geschwirztem Sandstein
JT6 1 Galerieausstieg oben, SW-Unterseite leicht abzulés_. _b.lumenkohlart. Kruste auf Sandstein
AK 1 Helm, SE-Seite, 7. Qauder von unten geschwirzte Sandsteinschale
AK 2 Helm, SE-Seite, 5. Quader_v_(;n Iten— schwarze;?ester Belag auf Sandstein
AK 3 Helm, SW—SeE,_S._Q;ade_r_von_urmen_- __sch\;;rze;ester Belag auf Sandstein
AK 4 Helm, NW-Seite, 5. Quader von unten schwarzer fester Belag auf Sandstein
AK'S Helm, NE-Seite, 6. Quader von unten schwarzer fester Belag auf Sandstein
AK 6 Galerieausstieg, Unterseite, NE-Seite leicht abzul6s. blumenkohlart. Kruste auf Sandst. (Abb. 8)

3.1.1 Gustav-Adolf-Kirche (GAK)

Die 1901 eingeweihte Gustav-Adolf-Kirche liegt im siidostlichen Teil Erfurts in exponierter
Lage iiber dem fernbeheizten Neubaugebiet Herrenberg. Sie besteht im unteren Teil aus
Kalkstein des Muschelkalks (Schaumkalk, Cycloidesbank) und aus einem gelben, z. T.
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Abb. 1: Gustav-Adolf-Kirche, Turmfenster Westseite

P &y

Abb. 2: Gustav-Adolf-Kirche, Turmfenster
Westseite, diinne schwarze Kruste (Probe GAK 4)

rotbraune Schlieren bis rostfarbige Berei-
che enthaltenden Sandstein (vermutlich
Rétsandstein). Die Proben wurden von
den zwischen den Turmfenstern der Ost-,
Siid- und Westseite (Abb. 1) in ca. 25 m
Hohe befindlichen Séulen aus einem gel-
ben Sandstein entnommen. Eine Probe-
nahme an der Nordseite war nicht mog-
lich, da das Fenster nicht ge6ffnet werden
konnte.

3.1.2 Thomaskirche (TK)

Die 1900/02 aus Kalkstein (iiberwiegend
Schaumkalk) erbaute und nach der Teil-
zerstorung 1944 bis 1950 wiederher-
gestellteThomaskirche liegt zwischender
eigentlichen Innenstadt und dem Anstieg
zum Steigerwald. Unmittelbar benachbart
verlaufen die stark befahrenen Bundes-
straBen 4 und 7, der Flutgraben und die
Eisenbahnstrecke Erfurt-Neudietendorf
mit bis 165 Personenziigen tédglich. Der
Hauptbahnhof Erfurt befindet sich knapp
1 kmnorddstlichder Kirche. Beider Turm-
besteigung wurde festgestellt, daf, durch
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o }( Abb. 3: Thomaskirche von Norden,
¥ i Galerie zwischen den Tiirmchen

Abb. 4: Thomaskirche, Nordfassade,
Siidende der Galerie
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die Form des Turmhelmes bedingt, die Kalksteine der Turmgalerie durch Regenwasser
abgespiilt werden und vo6llig frei von Krusten, Schalen oder oberfldachlichen Ablagerungen
sind. Eine Probenahme ist damit nicht moglich. Fiir die Entnahme von Proben kommt nur eine
Galerie zwischen den beiden Tiirmchen an der Nordfassade in Betracht (Abb. 3).

3.1.3 Johannesturm (JT)

Der Turm der ehemaligen Johanneskirche (Abb. 5) befindet sich im nordlichen Teil der
Innenstadt ca. 0,2 km westlich und siidlich des stark befahrenen Juri-Gagarin-Ringes und je

ca. 0,3 km westlich des Flutgrabens bzw. nord-
ostlich der Gera. Das Mauerwerk des Turms
besteht aus lagerhaften Kalksteinen mit
Eckquadern aus Sandstein. Helm und Blend-
arkaden der Maflwerkgalerie in ca. 25 m Hohe
sind aus Sandsteinen gefertigt. Der Turm der
Johanneskirche wurde unter Einbeziehung ei-
nes dlteren Baues von 1291 zwischen 1469 und
1486 erbaut. Die ebenfalls 1469/86 erbaute
Kirche kam 1819 zum Abbruch, der reparatur-
bediirftige Turm wurde 1883 wiederhergestellt,
Helm undFialen besserte der Erfurter Bildhau-
er Herda aus. Petrographisch lassen sich ver-
schiedene Sandsteine unterscheiden. Bei Pro-
be JT 1 handelt es sich um einen grauen Sand-
stein mit iiberwiegend zwischen 0,1 und 0,5
mm grofien, z. T. undulds ausléschenden Quar-
zen. Durch Korngrof3enwechselisteine schwa-
che Schichtung erkennbar. Die Quarze sind z.
T. im unmittelbaren Komkontakt mosaikartig
verbunden, teilweise tritt ein sericitisches Bin-
demittel dazu. Die Feldspite (iiberwiegend
Mikroklin) sind nur grob verzwillingt und be-
sonders an Korngrenzen und auf Spaltrissen
sericitisiert. Akzessorisch ist Biotit vorhan-
den. Stratigraphisch ist das Gestein in den
Buntsandstein einzustufen, wahrscheinlich
gehort es zum Chirotheriensandstein.

Die Proben JT 2, JT 3 und JT 4 unterscheiden
sich bei vergleichbarem Gefiige von der vor-
hergehenden Probe durch grobere Quarze
(durchschnittliche Korngrof3e 0,3 bis 0,8 mm),
das Fehlen von Biotit und vor allem durch
zahlreiche rostfarbige Partikel bis ca. 2 mm
Grofe. Durch diese Rostflecken entsteht der
fiir den Chirotheriensandstein typische “Tiger-
sandstein”. Das Gestein ist mit Sicherheit dem

Abb. S: Johannesturm von Augustinerstr.
(Siidwest)
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Abb. 6: Johannesturm, Turmhelm Nordostseite, schwarzer Belag (Probe JT 3)

Chirotheriensandstein (Mittlerer Buntsandstein) zuzuordnen. Fialen und der Eingangsbereich
der Tiir bestehen aus einem gelben Sandstein (Proben JT 5 und JT 6). Er ist sehr feinkornig,
die mittlere Quarzkorngrofie liegt zwischen 0,05 und 0,1 mm. Gelegentlich treten braune
Maserungen auf. Die Quarze liegen in einem sericitischen Bindemittel, unmittelbarer Korn-
kontakt ist nur vereinzelt zu beobachten. Feldspate sind seltener als in den anderen Sandstei-
nen. Stratigraphisch ist das Gestein dem Rétsandstein (Oberkeuper) zuzuordnen.

3.1.4 Andreaskirche (AK)

Die Andreaskirche (Abb. 7) liegt im nordwestlichen Teil der Innenstadt Ostlich des Peters-
berges ca. 0,3 km westlich der Gera und etwa 0,35 km siidostlich der stark befahrenen
Stralenkreuzung Moritzwall/Blumenstr./Nordhéuser Str./Andreasstr. in einem Altbaugebiet.
Sie ist aus lagerhaften Bruchsteinen (iiberwiegend Kalksteine des Oberen Muschelkalkes) mit
Eckquadern aus Rétsandstein um 1200 erbaut und mehrfach, besonders 1325 und nach einem
Brand 1416/18, umgebaut worden. 1633 rissen schwedische Truppen den Helm ab und
errichteten eine Batterie auf dem Turm. Noch im 17. Jahrhundert wurden der achtseitige
Turmhelm aus Sandsteinen und die Mawerksbriistung in ca. 31 m Hohe wiederhergestellt.
Ebenso wie beim Johannesturm wurden fiir den Helm der Andreaskirche verschiedene
Sandsteine verwendet. Zu Chirotheriensandstein, Rdtsandstein und dem grauen Sandstein (?
Chirotheriensandstein) tritt ein roter Sandstein dazu, der wahrscheinlich dem Bausandstein
(Mittlerer Buntsandstein) entspricht. Der Sandstein der Probe AK 2 besteht aus tiberwiegend
zwischen 0,2 und 1,0 mm groflen, z. T. undulds ausldoschenden Quarzen iiberwiegend in
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Abb. 7: Turm der Andreaskirche von
Siidwesten

direktem Kornkontakt (Abb. 9), vereinzelt tre-
ten graphophyrische Verwachsungenzwischen
Quarz und Feldspat (iiberwiegend Mikroklin)
auf. Die Feldspite sind besonders auf Spalt-
rissen sericitisiert. Akzessorisch enthilt das
Gestein Biotit. Stratigraphisch handelt es sich
wahrscheinlich um Chirotheriensandstein.

4. Korrelation Materialschiden-
Luftverunreinigungen

4.1 Klimadaten

Erfurt liegt am Siidrand des Thiiringer Bek-
kens am Durchbruch der Gera durch den Ho-
henzug Alacher Hohen-Steiger in einer von
der Geraund ihren Abzweigungen (Flutgraben,
Bergstrom, Schmale Gera) durchflossenen
Talaue, die sichnach Norden zu ausweitet. Der
Stadtkern liegt ca. 200 m hoch. Die iiberwie-
gend landwirtschaftlich genutzten Alacher
Hohen (330 m) sind unbewaldet. Thre Ausldu-
fer Schwedenschanze (275 m) und Cyriaksburg
(250 m) erreichen die Stadt. Die Alacher Ho-
hen bieten Schutz nach Nordwesten und z. T.
nach Westen.

Der Steigerwald (304 m) und seine siiddstliche
Fortsetzung Willrodaer Forst (405 m) sind
teilweisebewaldetund schiitzen die Stadtnach
Stiden.

Im Osten und im Norden erstreckt sich ein
flachwelliges, bebautes oder landwirtschaft-
lich genutztes Geldnde mit einzelnen Erhebun-
gen wie Herrenberg (266 m), Ringelberg (226
m), Katzenberge (230 m), Schwabenberg (234
m) und Roter Berg (234 m). Der ca. 17 km
ostlich des Stadtzentrums gelegene Ettersberg
(476 m) wirkt ebenfalls schiitzend auf die
Stadt.

Bei den Angaben zum Klima Erfurts (Tabelle 2) wurde auf veroffentlichte Daten von ZINkE
(1922) zuriickgegriffen. Das Jahresmittel der Windstédrke im Zeitraum 1883/1919 betrug 4,7
m/s (Maximum Mirz 5,5 m/s, Minimum Juni und September 4,1 m/s) mit folgenden
Schwankungen in den Jahreszeiten: Friithjahr 5,0 m/s, Sommer 4,2 m/s, Herbst 4,4 m/s und

Winter 5,1 m/s.

Nach den Beobachtungen von KocH (1877) und ZINke (1922) herrschen im langjdhrigen Mittel

Winde aus siidwestlicher Richtung vor.

19



Abb. 9: Sandstein Andreaskirchturm, Probe AK 2, gekr. Pol., ca. 50fache Vergroierung
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Tabelle 2: Klimadaten Erfurt (Zinke 1922), Windrichtungen nach Zinke umgerechnet
Hiufigkeit der Windrichtungen in % (1883 - 1919), rLF = relative Luftfeuchtigkeit (1883 - 1919),
LT = Lufttemperatur (1848 - 1919), Nebeltage (1883 - 1919) und N = Niederschlagshdhe (1848 - 1919)

Monat N NE E SE! S SW w NW [ rLF% | LT | Nebel- | N (mm)
°C) tage
I 89| 11,0 48 | 1,6 | 12,2 47,0 10,2 4,3 85 -1,74 7] 26,2
1I 88| 11,6 S| 23 | 12,2 43,0 11,1 5,6 83 -0,01 7,6 26,3
I 95| 13,2 52 | 2,3 | 12,0 39,6 1l 7,0 78 2,68 9,0 33,0
v 10,4 | 15,7 79 | 341101 32,2 LS 8,8 R 7,53 5,0 39,7
v 128 | 174 74 | 30| 91 28,6 12,4 9,2 70 12,24 3,5 53,0
VI 11,7 12,7 64 | 25| 8,6 32,0 14,6 11,4 71 15,69 2,8 66,5
VII 8,1 7,6 38| 1,8 10,1 41,8 1625 10,3 74 17,11 34 1247
Vil 612 7,0 37| 1,6[11,0 47,7 14,9 7,8 74 16,48 4,1 55,4
X 8,7 104 50| 1,8 9,6 46,3 11,9 6,3 78 13,15 109 41,6
X 82| 124 50| 2,3 | 13,6 449 | 9,2 4,5 82 8,16| 13,1 43,8
X1 82| 122 59| 231152 43,4 ] 8,7 4,2 83 2,84| 11,5 36,6
X1l 6,7 99 45| 221149 48,0 9,8 4,0 86 -0,10 7 31,4
Jahr 89| 11,8 55| 24 |115 41,1 11,9 7,0 78 783 | 86,3 526,2

GrofBraumig ist das Gebiet um Erfurt charakterisiert durch relativ geringe Niederschldge und
erhohte mittlere Temperaturen infolge der leeseitigen Lage zum siidwestlich vorgelagerten
Thiiringer Wald.

Das Stadtklima von Erfurt wird sowohl durch die orographische Lage als auch durch eine
Vielzahl anthropogener Einfliisse bestimmt, welche Strahlungs- und Temperaturhaushalt
sowie Wind- und Niederschlagsverhiltnisse beeinflussen.

So ist die Frostperiode in der “Wéarmeinsel” Erfurt kiirzer als in der hoher gelegenen und
weniger belasteten Umgebung, und die Anzahl von Frost- und Eistagen ist geringer. Im
Zeitraum 1887/1919 wurden in Erfurt 107,0 Frosttage und 29,5 Eistage pro Jahr registriert
(ZINke 1922). Von 1848 bis 1919 entfielen in der Stadt Erfurt 30,7 Tage pro Jahr auf
Schneetage, in Hochheim dagegen 1883/1919 43,0 Tage pro Jahr. Im gleichen Zeitraum war
die Wintertemperatur in Hochheim fast 1°C niedriger und im Jahresdurchschnitt 0,5°C
niedriger als in der Stadt. Im Vergleich zum ldndlichen Umland treten in der bodennahen
Luftschicht durch anthropogene Wirmequellen und den Treibhauseffekt hohere Mittel-
temperaturen auf, jedoch wird auch die Luftfeuchte erhdht und die direkte Sonneneinstrahlung
durch Dunstbildung vermindert. Durch vermehrte Wolkenbildung aus Kondensationskeimen
ist die Niederschlagshohe grofer als im Umland.

Die Erfurtumgebenden Hohen unterstiitzendie Bildung lokaler Windsysteme mit Diisen- und
Verwirbelungseffekten in bebauten Gebieten. Im westlichen Teil der Stadt sich hiufiger
ausbildende Wirbel werden nach Beobachtungen von KocH (1877) durch hohe Gebdude
wesentlich in ihrer Ausbreitung gehindert.

Infolge der unterschiedlichen infrastrukturellen Gegebenheiten (Bebauung, Industrie, Ver-
kehr) hat Erfurt wie jede grofere Stadt ein spezielles Klima. Innerhalb der Stadt Erfurt ist eine
Vielzahl von rdumlich eng begrenzten Mikroklimaten ausgebildet durch Einfliisse der Bebau-
ung, des Verkehrs, der Griinflachen und Parkanlagen sowie von Wasserfldchen. Die zahlrei-
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chen Geraarme und die offenen Wasserflachen der Kiesgewinnung im Norden und Nordosten
der Stadt beeinflussen das Stadtklima wesentlich. So ist die von ZINKE (1922) fiir die Stadt
angegebene Zahl von 11,5 Nebeltagen im November im langjéhrigen Mittel wesentlich hoher
als die Beobachtung von durchschnittlich 4 Nebeltagen im November der Jahre 1929/1933
(BieLicH 1934) fiir den Flughafen Erfurt.

Die Lage des Stadtkerns im Geratal begiinstigt die Ausbildung eines Kaltluftsees, der bei
austauscharmen schwachwindigen Wetterlagen iiber Tage hinweg Bestand haben kann und zu
einer erheblichen Anreicherung von Luftschadstoffen fiihrt. IgNaTtzi (1990) gibt fiir die
Heizperiode der Jahre 1981 bis 1989 eine Staubniederschlagsbelastung zwischen 11,8 und
16,5 g/m*30d sowie eine SO,-Belastung zwischen 0,22 und 0,80 mg/m? an. Der Jahresmittel-
wert der Schwefeldioxidbelastung betrug im gleichen Zeitraum 296 1g/m3. In der Heizperiode
1989 wurden im Zentrum Erfurts 90 p1g/m3 Stickoxide gemessen (IGNaTz1 1990).

Unter Verwendung der Angaben von GrimMm (1990) kann fiir die Jahre 1980 bis 1989 eine
Emission von ca. 150 000 t Staub und ca. 350 000 t Schwefeldioxid fiir den Stadtkreis Erfurt
angenommen werden.

4.2 Luftbedingte Materialschiden

Annahezu allen Teilen von Fassadenflachen laufen die Niederschlagswisser zum grofien Teil
unmittelbar nach Auftreffen auf den vertikalen Fldchen ab. Die ins Gestein eindringende
Feuchtigkeit transportiert an der Oberfldache abgesetzte bzw. abgelagerte Substanzen in das
Gesteinsinnere und wird zumeist nach kurzer Zeit wieder an die Luft abgegeben, wobei es zu
typischen Schidden wie Salzverwitterung und Krustenbildung durch das Neuausscheiden der
transportierten Substanzen kommen kann.

Die Natursteine der ausgewéhlten Kirchtiirme sind durch Staub bzw. andere Absétze dunkel
bis schwarz gefdarbt. Nur an stark oder hdufig beregneten Quadern ist die urspriingliche
Gesteinsfarbe sichtbar. Die Verschmutzung der Quaderoberfldchen besteht z. T. auch aus
Krusten. Dazu treten vereinzelt Ausblithungen von Salzen. Fiir die Sandsteine der Turmhelme
sind ein diinner schwarzer, fest haftender Belag auf der Gesteinsoberflache und ein Abschalen
des Sandsteins charakteristisch. Ein Vergleich der unmittelbaren schwarzen Oberflache der
Probe JT 1.1 mit dem Probematerial aus ca. 1 cm Tiefe mittels DTA (Tabelle 3) ergibt, daf
bereits in 1 cm Tiefe der Gipsgehalt stark reduziert ist. Mittels DTA 148t sich an der Oberfldche
auch Calcit nachweisen. Dagegen ist der Gehalt an organischer Substanz relativ gering und
vermutlich durch Ruf} ohne zusétzliche biogene Beteiligung zu erkldren. Im Gegensatz dazu
beschreibt Moser (1993) vergleichbare schwarze Filme auf Sandsteinen des Erfurter Domes,
die eisenreiche Flugascheteilchen in einer organischen Schleimschichtenthalten, aber nahezu
gipsfrei sind. Ahnliche dauerfeuchte Schleimschichten, die sowohl Mikroben als Lebensraum
dienen als auch feste, fliissige und gasformige Umweltschadstoffe fixieren, wurden durch
BrascHKE (1989) vorwiegend auf Kalksteinen beobachtet.

Der gesamte Gipsgehalt aller Proben kann nicht aus der normalen Gesteinsverwitterung
abgeleitet werden, da die Ausgangsgesteine praktisch schwefelfrei sind. Der Gips ist aus
luftgetragenen Schwefeloxiden und Sulfaten entstanden, die gasformig oder als Aerosol
deponiert wurden. Durch nasse (Regen, Schnee) und besonders durch feuchte Deposition
(Nebel, Reif) kdnnen relativ groe Schwefel- und Stickstoffoxidmengen auf die Naturstein-
oberflichen transportiert werden. Einen Uberblick zur Deposition atmosphérischer Schad-
stoffe auf der Oberfldche von Natursteinen gibt DANNECKER (1989).
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Tabelle 3: Vergleich Probenoberfldche mit Material aus ca. 1 cm Tiefe (Probe JT 1.1, M.-%), DTA

Probenoberfliche Probeninneres (ca. 1 cm)
Gips 2 1.4
organische Bestandteile 12 0,5
Calcit 1,6 0,5

Die an den untersuchten Kirchtiirmen beobachteten Verwitterungserscheinungen sind iiber-
wiegend nicht auf die normale Gesteinsverwitterung zuriickzufiihren, sondern durch anthro-
pogene Ursachen bedingt oder verstirkt.

Bei der visuellen Bemusterung der Tiirme wurden in Abhéngigkeit von der Himmelsrichtung
aus interessant erscheinenden Bereichen Proben entnommen (Tabelle 1) und analysiert.
Die Ergebnisse der chemischen Analysen sind in den Tabellen 4 bis 7 (wasserldsliche Bestand-
teile) und 8 bis 11 (HCl-losliche Bestandteile) enthalten. Eine Ubersicht geben die Abbildungen
10 bis 13. Die HCl-16slichen Anteile wurden aus dem wasserlslichen Riickstand bestimmt.
Alle untersuchten Proben sind phosphatfrei. Die Chloridgehalte liegen in allen Proben unter
0,1 M.-%. Nitratgehalte lassen sich an allen untersuchten Objekten nachweisen, so in
Einzelproben der Gustav-Adolf-Kirche und des Johannesturms, in der Mehrzahl der Proben
der Thomaskirche und in allen Proben der Andreaskirche.

Von den wasserloslichen Kationen ist Magnesium nur in geschiitzten Bereichen von Thomas-
kirche und Johannesturm nachweisbar. Die Turmhelme sind frei von wasserloslichem Magne-
sium und Natrium, Kalium 146t sich am Johannesturmhelm und in einer Probe des Helms der
Andreaskirche belegen. Ammonium fehlt in den Proben der Andreaskirche, ist jedoch in allen
Proben von Gustav-Adolf- und Thomaskirche sowie des Johannesturms enthalten.

Tabelle 12 enthilt eine Umrechnung der analysierten Proben auf den Gesamtgehalt an Gips
und Calcit. Daraus wird deutlich, dafl der schwarze Belag der Turmhelme im wesentlich aus

Tabelle 4: Wasserlosliche Bestandteile Gustav-Adolf-Kirche und Thomaskirche (M.-%)

Pr-Nr. | Ca» Mg Na* K’ NH,* cr NO, S0,*
GAK1 | 1329 * 0,01 0,01 0,22 0,06 * 27,24
GAK2 | 141 * 0,45 0,52 0,09 - 0,18 8,65
GAK3 | * * 0,01 0,02 0,03 0,02 * *
GAK4 | 040 * 0,12 0,16 0,05 - * 4,19
TK11 | 454 * 0,01 0,03 0,02 0,03 11,15
TK12 | 1277 - * * 0,04 0,04 * 5.83
TK21 | 2,06 038 0,07 0,02 0,01 0,005 * 4,97
TK3.1 | 1,64 * 0,04 0,01 0,01 * 4,23
TK32 | 1,55 0,04 0,01 0,01 * 0,01 3,80
TK 4 1,51 * 0,04 0,04 0,01 0,06 037 3,51
TKS.1 | 325 * 0,02 0,02 0,01 0,004 0,05 8,12
TKS2 | 633 0,16 0,03 0,01 0,02 0,01 15,35
TK6.1 | 1,82 * 0,03 0,03 0,03 0,02 0,15 472
TK62 | 1,86 * 0,05 0,02 0,01 0,004 0,04 4,61

* nicht nachweisbar
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Tabelle 5: Wasserlosliche Bestandteile Johannesturm und Andreaskirche (M.-%)

Pr-Nr. | Ca* Mg Na* K NH," cr NO, SO,
IT 1.1 0,02 * * 0,02 0,01 0,01 0,02 0,63
IT2.1 0,02 * * 0,02 0,02 0,02 * 0,57
IT3.1 0,10 * * 0,02 0,02 0,007 * 039
IT4.1 0,13 * * 0,02 0,02 0,009 - 0,45
ITS 4,24 0,14 0,01 0,06 004 0,007 0,12 10,66
IT6 4,40 0,06 * 0,02 0,04 0,007 0,14 10,63
AK 11 | 013 * * - * * 0,03 0,97
AK21 | 012 * * - * 0,02 0,09 0,75
AK3.1 | 013 * * 0,01 * 0,005 0,05 0,74
AK4.l | 015 * * % * 0,01 0,10 0,67
AKS.1 | 014 * * * * 0,005 0,08 0,49
AK 6 4,58 * 0,06 * 0,04 0,42 11,15

* nicht nachweisbar

Quarz des Sandsteins besteht. Calcit ist praktisch nur in den auf Kalkstein befindlichen Proben
der Thomaskirche vorhanden.

Sehr hohe Gipsgehalte sind an die aus wettergeschiitzten Bereichen genommenen Proben von
Gustav-Adolf-Kirche, Johannesturm, Andreaskirche und besonders der Thomaskirche gebun-
den. Bleiben diese hohen Gehalte aus geschiitzten Bereichen unberiicksichtigt, und werden die

Tabelle 6: HCI-16sliche Bestandteile Gustav-Adolf-Kirche und Thomaskirche (M.-%)

Pr.-Nr. unlosl. Ca™ Mg* Sio, ALO, Fe,0, SO
Riickstdnde

GAK 1 39,24 3,13 b 0,89 2,98 L: 22,70
GAK?2 94,59 0,71 b 0,12 0,90 ke ¥
GAK3 97,83 0,34 ¥ 0,24 0,85 £ .
GAK 4 96,05 0,40 ¥ 0,13 1,01 & ]

TK 1.1 5,00 18,97 L 0,12 0,13 L 34,33
TK 1.2 951 17,37 CO 0,08 3,90 & 19,71
TK 2.1 4,88 25,46 0,08 0,25 0,35 029 23,01
TK 3.1 4,21 28,11 0,11 0,13 0,41 0,09 1723
TK3.2 2,93 30,60 0,05 0,13 0,62 0,08 14,38
TK 4 19,21 20,70 0,08 0,16 0,52 0,20 8,61
TKS.1 7,05 19,27 i 0,28 0,31 0,24 3R,
TKS.2 3,40 22,98 3 0,11 0,49 e 13,23
TK 6.1 3797 9,32 ) 0,08 0,29 0,18 22,97
TK 6.2 13,17 18,78 0,06 0,22 0,46 0,10 26,80

* nicht nachweisbar
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Tabelle 7: HCl-16sliche Bestandteile Jehannesturm und Andreaskirche (M.-%)

Pr-Nr. unlosl. Ca? Mg* Sio, ALO, Fe,0, Noks
Riickstinde

ITLT | 9679 170,10 * 0,47 0,20 0,04 0.49
IT2.1 96,54 014 | = 0,77 0,24 1005 0,76
IT3.1 96,57 0,10 0,04 1,03 0,25 0,04 045
T4 96,58 031 * 0,36 0,16 021 0,74
TS 77,22 0,39 * 0,40 0,17 0,11 0,95
IT6 32,05 10,63 0,04 042 0,37 0,04 26,21
AK L1 96,49 0,25 * 0,07 * 025
AK 2.1 95,51 0,12 * 0,05 0,15
AK 3.1 96,82 0,06 0,04 0,16 *
AK 4.1 95,73 0,08 0,10 0,29 0,15
AK 5.1 97,10 0,07 * 0,13 0,17 * *
AK 6 27,81 10,96 0,09 051 0,13 27,14

* nicht nachweisbar

einzelnen Objekte bis auf die durch den Materialunterschied nicht vergleichbare Thomas-
kirche zusammengefa3t, kann mit aller gebotenen Vorsicht folgende Tendenz abgeleitet
werden (Tabelle 13): Alkalien, Ammonium, Gips und HCI-16sliches Aluminiumoxid nehmen
von der Andreaskirche iiber den Johannesturm zur Gustav-Adolf Kirche zu, obwohl die
“Expositionsdauer” in gleicher Richtung abnimmt. Eine mégliche Deutung dieser Tendenz ist
eine richtungsabhidngige Zunahme von Gips und den Alkalien einschlieSlich Ammonium von
Nordwestnach Siidost. Dabei ist jedoch die begrenzte Probenanzahl ebenso zu beriicksichti-
genwie der geringe Anteil von nordwestlichen und nérdlichen Winden, der zudem zumeist auf
die Monate April bis Juli bzw. Juni entfillt.
Beziiglich des Einflusses der Himmelsrichtung sind nur Johannesturm und Andreaskirche
direkt vergleichbar. Eindeutige Abhingigkeiten lassen sich bei den Proben aus ungeschiitzten
Bereichen nicht belegen, am deutlichsten sind die geringsten Gipsgehalte an die Nordost-
richtung gebunden. Ebenso verhilt es sich mit den Nitratgehalten. In der Tendenz sind erhShte
Chloridgehalte sowie die hochsten Al,O,-Gehalte an die Nordwestrichtung gebunden, die
héchsten SiO,-Gehalte an die Nordostrlchtung und die hochsten Gehalte an Fe,O, an die
Sudostrlchtung SToFFREGEN (1991) gibt tiir den Herbst 1990 bei vorwiegend westllchen
Winden folgende relativ hohe 4-Wochen-Mittelwerte der Konzentration von Luftschadstoffen
fiir eine MeBstelle am Erfurter Dom von 138,6 pg/m?3 Staub, 177,4 pg/m3 SO,, 6,74 pg/m?
H,", 9,55 Wm? SO,> und 2,42 w/m3 CI" an. Fiir sichere Aussagen ist jedoch die Anzahl der
untersuchten Proben zu gering.
In einigen Proben der Thomaskirche konnte rontgendiffraktometrisch Quarz und ein nicht
niher identifizierbarer Feldspat nachgewiesen werden. Beide Minerale lassen sich nicht aus
dem Kalkstein ableiten, sondern sind entweder aus dem Mortel ausgewaschen und auf der
Natursteinoberfliche abgesetzt oder sie stellen Bestandteile des aufgewehten Staubes dar.
HCl-16sliches Al O, und SiO, miissen ebenfalls aus dem Schwebstaub abgeleitet werden und
belegen damit die Bedeutung des Staubes als Materiallieferant.
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Tabelle 8: Umrechnung der chemischen Analysen (M.-%)

Probe-Nr. Gips Calcit HCl-unlésl. HCl-I6sl. Cr
Riicksténde Rest NO*

GAK 1 71,6* 0,0 24,1* 39 0,07

GAK 2 6,8* 0,0 94,6 1,1 0,19

GAK 3 0,0 0,0 97,8 1,1 0,03

GAK 4 §.9% 0,0 96,1 142 0,01

TK 1.1 81,5 11,3 40 0,3 0,04

TK 1.2 45,8 48,7 448 4,7 0,05

MKe251 50,2 39,6 49 0,9 0,01

TK 3.1 38,5 S1,9 42 0,7 0,01

TK 3.2 32,6 61,4 29 0,9 0,01

TK 4 21,7 42,8 19,2 1,0 0,43

TK 5.1 73,2 13,7 7,1 0,7 0,06

TK 5.2 51,2 43,4 34 0,6 0,02

TK 6.1 49,6 0,0 379 0,7 0,17

TK 6.2 56,3 18,8 13,2 0,8 0,04

JT1.1 2,0 0,0 96,8 0,7 0,03

JT2.1 2,4 0,0 96,5 1,1 0,02

JT 3.1 1.5 0,1 96,6 14 0,01

IT4.1 Kl 0,0 96,6 0,7 0,01

ITS 20,8 0,0 T2 0,7 0,13

IT6 66,0 0,0 32,1 0,9 0,15

AK 1.1 1,7 0,0 96,5 0,3 0,03

AK 2.1 X 0,0 95,5 0,2 0,11

AK 3.1 1,3 0,0 96,8 0,2 0,06

AK 4.1 1,2 0,0 95,7 0,5 0,11

AKS.1 0,9 0,0 97,1 0,3 0,09

AK 6 68,6 0,0 27,8 0,7 0,46

* Ergebnisse geringfiigig korrigiert infolge geringer Probenmenge

Tabelle 9: Zusammenfassung der Untersuchungsobjekte (Mittelwerte, M.-%)

Probe-Nr. Na* K* NH* CI NO, Gips* AlO, Fe O

AK 1 bis AK S 0 0 0 0,008 0,07 1,6 0,15 0,08

JT 1 bisJT 4 0 0,02 0,02 0,01 0,005 2,0 0,21 0,09

GAK 2 bis GAK 4 0,19 0,23 0,056 0,007 0,06% 3,6 0,92 0

TK 1 bis TK 6 0,03 0,02 0,017 0,017 0,06 50,0 0,75 0,11

*berechnet ** nicht gesichert
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Abb. 10: Chlorid- und Nitratgehalte in den wasserloslichen Ausziigen
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Abb. 11: Gehalte an Magnesium, Natrium, Kalium und Ammonium in den wasserldslichen Ausziigen

Diinnschliffproben der Sandsteine von Johannesturm und dem Turm der Andreaskirche
zeigen im Oberfldchenbereich eine Gefiigeauflockerung durch eine Einlagerung von
hydroxidischen Eisenmineralen entlang der Korngrenzen der Quarze (Abb. 14), welche zu
dem genannten schwarzen Belag fiihrt. Das durch normale Verwitterung des sericitischen
Bindemittels bedingte Absanden der Sandsteine wird dadurch wesentlich verstarkt. Vermut-
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lich ist das Eisen iiberwiegend aus Aschepartikeln mobilisiert worden. Ahnliche diinne
eisenreiche “Krusten” konnten Butt (1983) und KATzscHMANN (1989) vor allem auf
Ritsandsteinen beobachten.

HClH-6sliche ile aus dem Osli Rii (EF)
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Abb. 12: Gehalte an SiO,, Al,O, und Fe,O, in den HCl-I6slichen Bestandteilen der Proben
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Abb. 13: Probenbestandteile aus den Ergebnissen der chemischen Untersuchungen bestimmt
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Abb. 14: Sandstein Andreaskirchturm, Probe AK 10, ungekr. Pol., ca. SOfache Vergroferung

5. Ergebnisse

Die Kirchtiirme der Gustav-Adolf Kirche und der Andreaskirche sowie Johannesturm und die
Nordfassade der Thomaskirche wurden mittels chemischer Analysen und Gesteinsdiinn-
schliffen auf Schadwirkungen durch anthropogene Luftschadstoffe untersucht.

An allen untersuchten Kirchtiirmen konnten Erscheinungen beobachtet werden, die nicht oder
nicht nur auf die normale Gesteinsverwitterung zuriickgefiihrt werden kdnnen, sondern durch
anthropogene Ursachen bedingt oder zumindest verstérkt sind.

Auf dem Kalkstein der Nordfassade der Thomaskirche und in witterungsgeschiitzten Berei-
chen der drei anderen untersuchten Kirchen konnten Krusten bzw. Absitze gefunden werden,
die iiberwiegend aus Gips bestehen. In ungeschiitzten Bereichen der Bauwerke wird der Gips
iberwiegend wieder gelost und im unteren geschiitzten Bereich abgesetzt. Die Oberflache der
Turmhelme von Johannesturm und Andreaskirche enthélt nur Gipsgehalte zwischen ca. 1 und
ca. 2 Gew.-%. Fiir diese Helme ist ein diinner schwarzer, fest haftender Belag charakteristisch.
Dieser Belag 146t sich auch mikroskopisch als dichter bis amorpher, z. T. eisenhaltiger diinner
Saum um die Quarzkorner des Sandsteins feststellen, welcher zu einer Gefiigelockerung und
zum Absanden des Sandsteins fiihrt.

Bleiben die Krusten aus den wettergeschiitzten Bereichen und die aus Kalkstein bestehende
Thomaskirche unberiicksichtigt, 14t sich fiir die tibrigen untersuchten Sandsteinkirchtiirme
moglicherweise die Tendenz ableiten, dal Alkalien, Ammonium und Gips sowie HCI-
16sliches Aluminiumoxid als Beleg fiir die Beteiligung von Staub von der Andreaskirche im
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Nordwesten iiber den Johannesturm zur Gustav-Adolf-Kirche im Siidosten zunehmen, obwohl
Baualter und Hauptwindrichtung nicht mit dieser Tendenz iibereinstimmen.

Beim direkten Vergleich von Johannesturm und Andreaskirche finden sich ebenfalls Hinwei-
se, die auf einen Transport von Luftschadstoffen von Nordwest nach Siidost deuten. Dagegen
scheintin der Tendenz die Nordostseite der Tiirme relativ geringer belastet zu sein. Bei diesen
Aussagen ist jedoch die geringe Anzahl an Proben zu beriicksichtigen.

Aus den Untersuchungen kann der generelle Schlull gezogen werden, daf3 z. T. erhebliche
Einwirkungen von Luftschadstoffen auf die Gebdudesubstanz nachweisbar sind, jedoch durch
die Vielzahl von einwirkenden Einfliissen bisher kaum Vergleiche angestellt werden konnen.
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