Wolf-Dieter Grimm

Gesteinsbestand und Verwitterung auf Friedhifen des 19, Jahrhunderts,

vor allem am Beispiel Miinchens

Einleitung

Zu Beginn der 1970er Jahre entsprachen die geowissenschaftli-
chen Grundlagen, auf denen die technische Beurteilung sowie
die Konservierungs- und Restaurierungskonzepte von Denk-
malgesteinen beruhten, noch weitgehend dem Stand, der um die
Wende des 19. zum 20. Jahrhundert etabliert worden war.! Da-
mals hatte — wie der damalige Generalkonservator des Bayeri-
schen Landesamtes fiir Denkmalpflege, Michael Petzet, schon
1984 konstatierte — ,,das Thema ,immissionsbedingte Material-
schiden® noch in keiner Weise jenes offentliche Interesse gefun-
den, das ihm heute im Rahmen der allgemeinen Diskussion um
die Folgen des ,sauren Regens* zukommt”. Es war ein besonde-
res Verdienst der Stiftung Volkswagenwerk, dass sie etwa 1970
das Schwerpunktprogramm ,,Archdometrie* initiiert hat und
dann bis in die Mitte der 1980er Jahre mit mehr als 30 Millio-
nen DM unterstiitzte. Dadurch wurde das allgemeine Interesse
an den Problemen der Natursteinverwitterung, an der schidigen-
den Rolle der Umweltbelastungen und an aktuellen Moglichkei-
ten der Konservierung und Restaurierung steinerner Bauten und
Denkmiiler erneut belebt.

Im Rahmen dieses Schwerpunktprogramms ,,Archiiometrie*
arbeiteten der Verfasser und seine Mitarbeiter iiber die ,Natur-
werksteine und ihre Verwitterung an Miinchner Bauten und
Denkmiilern. In der hierzu von Grimm und Schwarz 1985 vor-
gelegten Publikation wird konstatiert, dass ,neben der Kartie-
rung der Innenstadt auch die Friedhife Miinchens auf ihren Ge-
steinsbestand untersucht* worden sind.2 Auf Anregung des
Verfassers hat vor allem Klaus Poschlod im Rahmen seiner Di-
plomarbeit (1984) den historischen Alten Siidfriedhof bearbei-
tet und einen ,,Gesteinslehrpfad*“ vorgeschlagen, der die wich-
tigsten Denkmalgesteine und ihr Verwitterungsverhalten
aufzeigt.3 In der genannten Publikation von Grimm und
Schwarz werden die von Poschlod beschriebenen 133 Grab-
denkmiler des Alten Miinchner Siidfriedhofs in einem Kurz-
verzeichnis zusammengefasst; es enthilt fiir jedes Objekt den
Namen des Verstorbenen, die Exposition der Vorderseite des
Grabsteins, die ungefihre Datierung der Grabstein-Errichtung,
das Gesteinsmaterial und die wichtigsten Verwitterungserschei-
nungen.4 An einigen typischen Beispielen gehen Poschlod und
Grimm auf besonders bemerkenswerte Verwitterungsschiden
und deren Behebung durch RestaurierungsmaBinahmen, z. B.
friihe Anwendung der Acrylharzvolltrinkung, ein (Abb. 22).5
Spiiter wurden weitere Miinchner Friedhdfe in die Untersu-
Chungen einbezogen, insbesondere der Alte Nordliche Fried-
hof.6 der Waldfriedhof? sowie der Neue Nordfriedhof an der
Ungererstrafe.

Unsere Erfahrungen im Rahmen des Schwerpunktpro-
gramms ,, Archiometrie® haben ergeben, dass Friedhofe beson-
ders geeignet sind als Untersuchungsobjekte zur Verwendung
und Verwitterung von Denkmalgesteinen. Die groBe Zahl der
Denkmiiler und die Vielfalt an heimischen und exotischen Ma-
terialien erméglichen es, die unterschiedlichen Gesteinsarten

Abb. | Schmieheim/Baden, Jidischer Friedhof: Der monotone Denkmal-
bestand aus Buntsandstein gelangte aus nahe gelegenen Steinbriichen auf
den Friedhof. Dem jiidischen Grundsatz der Unantastbarkeit der Totenriuhe
enisprechend, haben die Grabsteine die letzten Jahrhunderte unverfilscht
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durch Steinpflege und -restaurierung tibers und waren dadurch un-

gestort der natiirlichen Verwitterung ausgesetzt.

und ihr spezifisches Verwitterungsverhalten vergleichend zu er-
fassen und statistisch auszuwerten. Giinstig ist, dass die Monu-
mente allseitig zugénglich sind, so dass die Verwitterungsan-
griffe an verschiedenen Grabsteinseiten und in verschiedenen
Hohen beobachtet werden konnen. Da das auf dem Stein ver-
merkte Datum des Todesjahres zumeist mit der Errichtung des
Grabmals tibereinstimm, ist die Dauer der Exposition gegen die
Verwitterungseinfliisse auf das Jahr genau ablesbar.

Jiidische Friedhofe sind fiir solche Untersuchungen beson-
ders geeignet, da die Grabsteine dort — dem jiidischen Grund-
satz der Unantastbarkeit der Totenruhe entsprechend - die letz-
ten Jahrhunderte oft unverindert und unverfilscht {iberstanden
haben (Abb, 1). Zwar gilt die Unantastbarkeit streng genommen
nur fiir den Toten selbst; doch wird sie gewdéhnlich auch auf den
Grabstein iibertragen, obwoh! auf notwendige Reinigungs- und
RestaurierungsmalBinahmen nicht unbedingt verzichtet werden
miisste. Doch gerade auf landlichen jiidischen Friedhéfen wur-
den die Steinpflege und -konservierung oder der Steinersatz zu-
meist nur zuriickhaltend und behutsam angewandt, so dass die
Kontinuitdt des natiirlichen Verwitterungsablaufs dort kaum ge-
stort oder unterbrochen ist.

Die Erfolge des Schwerpunktprogramms , Archiometrie®
der Stiftung Volkswagenwerk, dazu die Aktivititen der inter-
nationalen Verbinde ICOMOS und RILEM zum Denkmal-
schutz sowie die Erfahrungen zum Baumsterben durch Um-
weltbelastung veranlassten zu Beginn der 1980er Jahre das
Deutsche Nationalkomitee fiir Denkmalschutz, eine dem
Schutz der Wiilder analoge Initiative zur Bewahrung der Denk-
miler zu begriinden.? Unter spontaner Befiirwortung durch
Bundeskanzler Helmut Kohl, der den Denkmalschutz als ,.eine
groBe geschichtliche Verpflichtung gegeniiber der kommenden
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Abb. 2 Niirnberg, St.~Johannis-Friedhof: Uber 500 Jahre hinweg wurden
die liegenden Grabsteine hier aus Blécken von Worzeldorfer Quarzit ",
einer Abart des Burgsandsteins, gefertigt. Diese heimischen ,, Weichge-
steine*, die aus Briichen im Wendelsteiner Hohenzug siidlich von Niirn-
berg stammen, wurden erst ab 1860, zu Beginn der Griinderzeit und als
Folge der ,, industriellen Revolution ", durch prunkvolle exotische Gesteine
ersetzt. Fiir die nunmehr hochragenden Denkmdler in aufwandiger Gestal-
tung wurden vor allem der aus Schweden importierte schwarze und harte
Hyperit-Diabas ,, Schwarz-Schwedisch * sowie der weifle Carrara-Marmor
verwendet.

Abb. 3 Georgensgmiind/Mitrelfranken, Jiidischer Friedhof: Auf dem seit dem
Ende des 16, Jahrhunderts bestehenden Friedhof wurden bis in die Mitte des
19. Jahrhunderts fast ausschlieflich Grabsteine aus heimischen Burgsand-
stein-Briichen und aus nur wenige Zehnerkilometer entfernten Vorkommen
von Solnhofener Plattenkalkstein verwendet. Dann setzte unvermiitelt die
Zufuhr von Fremdgesteinen ein: zundchst griine, gelbe und rote Sandsteine
aus entfernteren Steinbriichen Nordbayerns, dann zusatzlich exotischer ba-
saltartiger Hyperit-Diabas ,, Schwarz-Schwedisch ', meist in Obeliskenform.
Der schroffe Wechsel zeigt sich deutlich in den beiden Reihen, die von 1880
bis 1903 nacheinander mit Grabsteinen besetzt wurden.

BB L L L A GEORGENSGMOND Abb. 4 Georgensgmiind/Mittelfranken, Jiidischer Friedhof: Das Diagramm
| [ | ' zeigt die Verteilung der wichtigsten Denkmalgesteine in der Zeit von 1580
bis 1960, unterteilt in Perioden von 20 Jahren. Bis etwa 1860 wurden aus-
schlieplich die heimischen Gesteine Burgsandstein und Solnhofener Plat-
tenkalkstein verwendet, Erst anschliefend — im Gefolge der industriellen
Revolution und mitbedingt durch die Emanzipation der Juden — wurden
diese in benachbarten Steinbriichen gewonnenen Materialien durch Denk-
malgesteine aus entfernteren Bruchrevieren verdringt: zwerst nach Verfiig-
barkeit neuer Transportwege durch die ., Weichgesteine * Schilfsandstein
und Dogger-fi-Sandstein, sodann nach Verfiigharkeit neuwer Abbau- und Ver-
arbeitungsmethoden durch die ,, Harigesteine * Ochsenkopf-Proterobas und
den basaltartigen Hyperit-Diabas ,, Schwarz-Schwedisch ™,

L

Abb. 5 Die Pfarrkirche St. Peter zu Miinchen war vom Mittelalter bis zum
Ende des 18. Jahrhunderts von einem schmalen Kirchhof umgeben. Daran
erinnern heute nur noch die renaissancezeitlichen bis klassizistischen Epi-
taphien an den Kirchenmauern. Sie wurden — wie auch an der Miinchner
Frauenkirche (vgl. Abb. 25) — fast ausschlieflich aus rotem Juraknollen-
kalkstein, zumeist von Adner bei Salzburg, sowie aus beigefarbenem Soln-
hofener Kalkstein gefertigt, zumal deven Steinbriiche bereits Blicke in der
gewiinschten Plattendicke lieferten. In der vorindustriellen Zeit bis in die
Mitte des 19. Jahrhunderts, als Schwertransporte auf den Strafien noch du-
Perst mithselig waren, gelangten diese Kalkplatten in grofier Menge auf
dem Wasserweg nach Miinchen,




Abb. 6 Alter Stidlicher Friedhof zu Miinchen, 13. Sektion; Ensemble mit
Grabsteinen aus dem 19, Jahrhundert (Klassizismus bis Griinderzeit): Bis in
die Mitte des 19. Jahrhunderts wurden fast ausschiiefilich ., Weichgesteine ™
verwendet, die aus Steinbriichen in der Umgebung Miinchens stammen oder
leicht auf den Fliissen herbei zu transportieren waren. Mit den modernen
technischen Mdglichkeiten und auf den neuen Transportwegen, die durch die
industrielle Revolution erdffnet wurden, kamen dann zunehmend auch Denk-
malgesteine aus entfernteren Provenienzen hinzu, darunter der schwarze,
basaltartige Hyperit-Diabas ,, Schwarz-Schwedisch ™, der sich in griinderzeit-
lichen Denkmdilern ofi in Kombination mit weiffem Carrara-Marmor findet.

Abb. 7 Mit dem Waldfriedhof in Miinchen schuf Hans Grdssel zu Beginn
des 20. Jahrhunderts in naturnah belassener Waldlandschaft und mit
schlicht gestalteter Grabmalarchitektur einen neuen Prototyp, der mafigeb-
lich zur Ablésung der prunkvollen Griinderzeit-Friedhdfe beigetragen hat.
Die von Grdssel geforderte Beschrankung auf unauffallige heimische
Denkmalgesteine stellt eine Riickbesinnung auf die bodenstindigen Mate-
rialien der vorindustriellen Zeit dar.

Gesteinsgruppen der Denkmaler auf Miinchner Friedhéfen
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wiegend die exotische Gesteinspalette, die nach der industriellen Re

Generation* erkannte, wurde 1984 das Forschungs- und Ent-
wicklungsprojekt ,Steinzerfall — Steinkonservierung® be-
schlossen, sodann 1985/86 durch den Bundesminister ﬁj.r F(}T-
schung und Technologie (BMFT) eingeleitet und bis Iﬂ“dlf.’
Mitte der 1990er Jahre mit mehr als 100 Mio. DM unterstitzt.
Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden die auf den
Miinchner Friedhéfen begonnenen Kartierungen zur Verwen-
dung und Verwitterung von Denkmalgesteinen von uns auf
etwa 200 deutsche Friedhofe — gleichmiaBig iiber die Bundes-

Die sedimentiren Karbonaigesteine (vor

die dunklen und hellen kristallinen ., Hartgesteine " iiber-

linder verteilt — ausgeweitet. Die dort durchgefiihrten iiber-
schliigigen Begehungen wurden auf 27 ausgewihlten histori-
schen Friedhofen erginzt durch Detailuntersuchungen, um den
Bestand an Denkmalgesteinen und deren Verwitterungser-
scheinungen durch statistische Auszihlung an jeweils ca. 1000
Grabmilern genauer zu erfassen.

In zwolf Stidten wurden zudem — wie bereits auf den
Miinchner Friedhofen erprobt — Gesteins- und Verwitterungs-
lehrpfade* ausgewiesen. Hier sollte an jeweils ca. 100 beson-
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Abb. 9 Alter Novdlicher Friedhof zu Miinchen, Luftbildaufnahme 1984
(phot.: R. Haydn/GAF): Die Darstellung in Falschfarben zeigt den Zu-
stand des Baumb des mit g den Baumen in griinen und kranken
Béumen in roten Farben. Im Bereich der Strafien, die den Friedhof umge-
ben, tiberwiegen kranke Biume, wohl geschidigt durch den Ausstoft von
Autoabgasen. Dagegen sind im Friedhofsinneren, das von Umwelteinfliis-
sen abgeschirmt ist, nur geringe Beeintréichtigungen zu erkennen. — Add-
quat hierzu haben unsere Kartierungen des Grabmalbestandes ergeben,
dass die Verwitterungsschiden an der Peripherie des Friedhofs deutlich
stirker sind als im Zentrum des Gréberfeldes.

Abb. 10 Schematische Darstellung der verwitterungswirksamen Faktoren:
Die vielfiltigen physikalischen und chemischen Einfliisse, die auf die ver-
schiedenen, mehr oder weniger resistenten Denkmalgesteine einwirken,
fiihren zu sehr unterschiedlichen, gesteins- und milieuspezifischen Verwit-
rerungsauswirkungen (Zeichnung: Lukas 1990, leicht verdndert).

Abb. 11 Durch das Zusammenwirken vielfiiltiger physikalischer und chemi-
scher, biogen und anthropogen modifizierter Verwitterungsangriffe (vel.
Abb. 10) werden die Gesteine nicht nur an ihrer Oberfliche, sondern auch
innerlich verdndert und zumeist entfestigt. In schematischer Darstellung
zeigt die Abbildung typische Verwitterungsprofile und die dadurch verur-
sachten Festigkeitsunterschiede (vel. auch Grimm u. Schwarz 1985 sowie
Lukas 1990).



ders kennzeichnenden Grabmilern ,die ganze Vielfalt der
Denkmalgesteine, ihrer handwerklichen und kiinstlerischen Ge-
staltung und ihrer Verwitterungserscheinungen beispielartig
aufgezeigt werden™.!10 Die Denkmiler wurden zu einem Rund-
gang gereiht, auf dem wie in einem Freilichtmuseum die ver-
wendeten Gesteine, ihre Verwitterungserscheinungen und die
Auswirkungen gelungener oder misslungener Restaurierungen
zur Schau gestellt sind.!! Dabei wurden Gesteine aller geologi-
schen Naturwerkstein-Provinzen Deutschlands registriert und
Verwitterungsauswirkungen unterschiedlicher Klimariume und
Umweltmilieus erfasst. Um die naturwissenschaftlichen Kenn-
zeichnungen durch sepulkralkulturelle Aussagen zu ergiinzen,
wurden bevorzugt Denkmiler beschrieben, die als Erinnerung
an illustre Personlichkeiten oder durch ihre stilistische Gestal-
tung bemerkenswert waren,

Zum Gesteinsbestand

Historische Friedhdfe sind Lapidarien, in denen sich iiber lange
Zeiten hinweg Tausende von Grabsteinen angesammelt haben.
Die Auswahl der Gesteinsarten fiir die Grabdenkmiler war je-
weils abhingig von der regionalgeologischen Situation, von
technischen Entwicklungen und wirtschaftlichen Uberlegungen
sowie von stilistischen und architektonischen Strémungen und
modischen Gesichtspunkten. Durch petrographische Kartierun-
gen und statistische Erhebungen an einer geniigend grofien Zahl
von Grabmilern kénnen der fiir jeden Friedhof spezifische drt-
liche Gesteinsbestand und sein Wechsel im Laufe der Zeit er-
fasst werden,

Die Vielfalt der verwendeten Gesteinsarten aus deutschen
Steinbruchrevieren lisst sich dem vom Verfasser und seinen
Mitarbeitern vorgelegten Bildatlas wichtiger Denkmalgesteine
der Bundesrepublik Deutschland entnehmen, in dem 200 Ge-
steine der ,alten Bundeslinder* petrographisch gekennzeichnet
und in verschiedenen MaBstiben abgebildet sind. Bei der Aus-
wahl dieser Gesteine wurden alle géingigen, altbewiihrten Stein-
sorten beriicksichtigt. Dazu zihlen nicht nur die heute noch ge-
wonnenen Materialien, sondern auch zahlreiche historische
Vorkommen, die lingst nicht mehr abgebaut werden, aber fiir
Restaurierungen und Steinersatz in der Denkmalpflege wichtig
sind. Die Kenntnis dieser Gesteinspalette und ihrer petrographi-
schen und technischen Eigenschaften ist nicht nur erforderlich
zur raschen Ansprache der Denkmalgesteine bei den Stadt- und
Friedhofskartierungen, sondern auch zur Beurteilung des Ver-
witterungsverhaltens sowie zur Planung wirksamer Konservie-
rungs- und Restaurierungsmalinahmen.

Bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts waren weder die Stra-
Ben und Briicken noch die Fahrzeuge fiir den Transport schwe-
rer Lasten ausgelegt. Dies bedingte, dass auf den Friedhdfen —
wie auch bei den stidtischen und dorflichen Bauten — vornehm-
lich Werksteine aus der unmittelbaren Nachbarschaft verwendet
wurden. Sie entstammten Steinbriichen ,,vor der Haustiir”, so
dass der Gesteinsbestand die lokale Geologie widerspiegelte.
Fiir Ferntransporte boten sich damals lediglich die Fliisse an.
Gleichzeitig ergaben sich Einschrinkungen in der Wahl der
Werksteine durch die begrenzten technischen Mdglichkeiten,
die den Abbau und die Bearbeitung harter Gesteinsarten nur in
Ausnahmefillen zulieBen; als Denkmalgesteine wurden deshalb
fast ausschlieBlich ,,Weichgesteine* — vor allem Kalksteine,
Sandsteine und Marmore — verwendet, die vom Steinbruchar-
beiter einfach zu gewinnen und vom Steinmetz — vor allem im
noch bergfeuchten Zustand — leicht zu formen und bildhaue-

w— Aunrgesiet

Abb, 12 Schematische Darstellung der Verwitterungsprogression im Ruhy-
gebiet (nach Winkler 1975, Abb. 72¢) und in Miinchen (nach Grimm u.
Schwarz 1985, Abb. 95): Der um die Mitte des 19. Jahrhunderts infolge
der industriellen Revolution beschleunigte Fortschritt der Verwitterungs-
schdden hat sich durch die im letzten Viertel des 20. Jahrhunderts eingelei-
teten Mafinahmen des Umweltschutzes wieder verlangsami.

risch zu gestalten waren. Auf den Abbildungen | und 2 sind Bei-
spiele fiir die Verwendung heimischer Materialien auf Friedhd-
fen in verschiedenen Regionen Deutschlands wiedergegeben.

Mit der ,.industriellen Revolution* um die Mitte des 19, Jahr-
hunderts wurden durch Fernstralen, Eisenbahnen, Kaniile und
Dampfschiffrouten neue Verkehrswege erschlossen, so dass es
nunmehr zunehmend zum Import von Gesteinen aus der weite-
ren Umgebung und schlieBlich aus aller Welt kam. Gleichzeitig
bedingten verbesserte Abbau- und Bearbeitungsverfahren, dass
auch die ,Hartgesteine®” (z. B. Granite, Basalte und Gneise) in
wachsender Menge in das Spektrum der nutzbaren Denkmalge-
steine einbezogen wurden. Typisch fiir diese Entwicklung ist der
Siegeszug des basaltartigen Hyperit-Diabases ,.Schwarz-Schwe-
disch”, der dem Zeitgeschmack der Griinderjahre — massiv-
pompéser Stilpluralismus in der Architektur und ,,pompe fung-
bre* in der Sepulkralkultur — entsprach; ausgehend von seinen
Gewinnungsorten in Siidschweden iiberschwemmte dieses tief-
schwarze, auf Hochglanz polierte und duflerst widerstandsfa-
hige Gestein in den letzten Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts die
Friedhdfe ganz Europas. Die Abbildungen 3, 4 und 6 zeigen
charakteristische Beispiele hierfiir.

Trotz der zunchmenden Einfuhr von Fremdgesteinen seit
dem ausgehenden 19. Jahrhundert blieb der heimische Natur-
stein noch bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts auf den Fried-
héfen wie in den Stidtebildern dominierend: erst in den letzten
Jahrzehnten kam es zur weilgehenden Verdrangung durch exoti-
sche Gesteine aus aller Welt: Die Gesteins-Ensembles neuer
stiidtischer und dérflicher Friedhofe sind — wie auch die ,,Cities*
der groBien Stadte — in ihrem Werksteinbestand austauschbar ge-
worden. Die vermehrte Einfuhr auslindischer Gesteine auf Kos-
ten der heimischen Materialien war auch weltwirtschafilich be-
griindet: Seit dem Beginn des 20. Jahrhunderts sanken die
Transportkosten weltweit und stetig; dagegen stiegen in Mittel-
europa die Forderkosten im Steinbruchbetrieb sprunghaft, wiih-
rend sie in Ubersee konstant niedrig blieben. Miiller kam daher
zu dem Schluss, dass ,.die Schere zwischen den Kosten fiir For-
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Abb, 13 Alter Nirdlicher Friedhof zu Miinchen, Sektion 10; Grabmal Scho-
ber (ervichter 1883; Kopfreliefs von 1878): Stele aus rotem Plattensand-
stein (Oberer Buntsandstein); Kopfreliefs aus Carrara-Marmor. Die Ver-
witterung der Stele fiihrte zu einem typischen  Schalenprofil " mit einer
gut erhaltenen Aufenschicht, darunter eine diinne, ganzlich entfestigte
Lage, darunter der unverwitterte Gesteinskern (vegl. schematische Darstel-
lung in Abb. 12). Fast zwei Drittel des Schriftfeldes sind bereits als Schale
von tiber | em Dicke ausgebrochen; die vestliche Partie scheint oberflich-
lich intake, ist aber tatsdaehlich an einer innerlichen Verwitterungsschicht
auch schon zur Abspaltung vorbereitet

derung und den Transportspesen geradezu zum Import iibersee-
ischer Materialien zwingt”.12 Die Folge war hierzulande ein
Steinbruchsterben®, das sich vor allem seit der Mitte des 20.
Jahrhunderts auswirkte: ..Von gut 3000 Steinbriichen von Natur-
werkstein im Deutschen Reich vor 1945 bestehen in der heuti-
gen Bundesrepublik nicht einmal mehr 200 (Stand 1996).13
Dieses Steinbruchsterben dauert bis heute an.

Der mit der ..industriellen Revolution* verbundene eklatante
Wechsel von heimischen Steinmaterialien zum exotischen Denk-
malbestand ist gleichermafien auf stidtischen wie auf lindlichen,
auf christlichen wie auf jiidischen Friedhéfen nachweisbar. Von
den statistischen Untersuchungen hierzu, die wir auf zahlreichen
deutschen Friedhdfen durchgefiihrt haben, sei hier als Beispiel
nur der lindliche jiidische Friedhof von Georgensgmiind (Abb.
4) wiedergegeben. Die Rolle der Binnengewisser, die auch
schon in friiheren Jahrhunderten einen Transport liber weite Ent-
fernungen ermoglichten, ist besonders deutlich im Gesteinsbe-
stand des Petersfriedhofs von Straubing/Donau zu erkennen, wo
schon vor 1850 neben den ,,vor der Haustiir* gebrochenen Gra-
niten des Bayerischen Waldes und den nahe gelegenen Regens-
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Abb. 14 Alter Siidlicher Friedhof zu Miinchen, Sektion 23; Detail des Grab-
denkmals Zenetti (Zustand Mai 1992): Die in einer Nische stehende Ma-
donnenstatue aus Carrara-Marmor war bis ins Innerste zermiirbt und
wurde nur durch eine etwas fester versinterte Auflenschale und die partien-
weise dariiber aufgewachsene Schmutz-Gips-Kruste zusammengehalten.
Beim Betasten blofiliegender Stellen, z. B. im Bereich des Madonnengesich-
tes, loste sich zuckerkirniger Kristallgrus; am Boden vor dem Grabmal
war stindig Marmor-,, Kristallsand " verstreut. Dem géinzlichen Zerfall des
Denkmals konnte inzwischen - trotz des desolaten Zustandes — fiir einige
Zeit Einhalt geboten werden durch oberflichliche Festigung und behutsame
Reinigung (vel. auch Grimm 1999, Abb. 13).

burger ,,Griinsandsteinen” auch entferntere Denkmalgesteine
iiber die Fliisse herbeigeschifft wurden: Solnhofener Platten-
kalke und Kelheimer ,,Donaukalke* tiber Altmiihl und Donau;
Rosenheimer ,,Granitmarmor® iiber Inn und Donau; Adneter
Roter Juraknollenkalkstein iiber Salzach, Inn und Donau. !4
Auch auf den Friedhofen Miinchens zeigt sich diese Entwick-
lung vom heimischen Gestein zum Allerweltsmaterial: Die Epita-
phien an den alten Kirchen (z. B. Dom zu Unserer Lieben Frau
[Abb. 25], Kirche St. Peter [Abb. 5] und Allerheiligenkirche am
Kreuz). die urspriinglich von — inzwischen lingst aufgelassenen —
Friedhifen umgeben waren, sowie die élteren, etwa zwischen
1800 und 1860 errichteten Grabsteine des Alten Siidlichen Fried-
hofs (Abb. 6) gehdren noch der Epoche vor der ,,industriellen Re-
volution* an. Sie sind dementsprechend nicht nur durch die je-
weils zeitgemifen, meist schlichten Stilelemente gekennzeichnet,
sondern auch durch das auf wenige Gesteinsarten beschriinkte hei-
mische Material, erginzt durch Gesteine, die auf Fliissen heran-
transportiert werden konnten, Dagegen zeigen die jiingeren Denk-
miler auf dem Alten Siidlichen Friedhof und die Grabstitten des
1868 angelegten Alten Nordlichen Friedhofs wie auch die zu Be-
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Abb. 15 Neuer Nordfriedhof zu Miinchen; Erfassung der verwitterungsbe-
dingten Rauigkeitszunahme an Grabsteinen durch Messung der Tiefe des
Mikroreliefs (., Mikrokarst®) in gm (vgl. Grimm u. Volkl 1983): Mirels
eines Rauighkeitsmessgerdtes |, Perthometer™ wurden 1983 die Wetterseiten
von 62 Grabsteinen aus Treuchtlinger Jurakalkstein vermessen. Die Aus-
gangsrauigkeir frisch geschliffener Oberfldchen betrug 30 um. Dargestellt
wurde eine Auswahl von 9 Objekten mit einem Alter von 0 bis 50 Jahren
(Erstellung der Grabsteine 1934 bis 1983). Der Rauigkeitsfortschritt
erwies sich als kontinuierlich und verstirkte sich nach 50 Jahren bis

auf etwa 200 um, das sind etwa 30 um pro Jahrzehnt. —( sleichartige
Messungen an Grabsteinen aus anderen Gesteinsarten ergaben folgende
Werte: Granit des Bayerischen Waldes ca. 22,5 um/Jahrzehnt, Bale-Kalk-
stein ca. 37,5 um/Jahrzehnt, Kristallino-Marmor ca. 47,4 pm/Jahrzehnt. -
In einem Jahrtausend kann die Verwitterung somit zur Abtragung von meh-
reren Millimetern Gestein fiihren.

ginn des 20. Jahrhunderts erdffneten, vom Stadtbaudirektor Hans
Griissel gestalteten Grabfelder des neuen Nordfriedhofs, West-
friedhofs und Ostfriedhofs bereits Denkmal-Ensembles, die nicht
nur fiir den Stilpluralismus der Griinderjahre und die nachfolgen-
den architektonischen Formen der Moderne typisch waren, son-
dern zugleich auch auf eine breite Gesteinspalette mit Importen
aus aller Welt zuriickgreifen konnten.

Besondere sepulkralkulturelle Bedeutung erlangte der von
1905 bis 1907 im Siiden Miinchens entstandene Waldfriedhof,

Abb. 16 Alter Friedhof zu Bonn; Grabdenkmal Drammer, errichtet um
1900, Zustand 1987; Die durch vier Nagel fixierte Schrifiplatte aus Car-
rara-Marmor ist ein Beispiel fiir die Durchbiegung von Marmorplatten,

wie sie sich vielerorts auf Friedhifen und an Gebdudefassaden findet
Durch die Entfestigung des Kristallgefiiges und die Auflockerung an den
Grenzflichen der Calcitkérner bis in den Kern der Plarte kam es zu deren
Dehmung und Kriimnung und nac hfolgend zu oberflichlichen Ausbriichen
im Bereich des besonders stark aufgebeulten Zentrums und zu Rissen an
den Plattenrandern. Wenige Jahre nach der Aufnahme ist die auch inner-
lich véllig entfestigte Platte zu Bruch gegangen; auf dem Boden fanden
sich nur noch miirbe Marmortriimmer und Kristallsand.

Alter Teil (Abb. 7). Er gilt als Fanal der Friedhofsreformbewe-
gung in Reaktion auf den Prunk der Griinderzeit, Sein Schopfer,
Hans Grissel, strebte mit diesem Friedhof ,Schlichtheit in der
Ausdrucksform, Bodenstindigkeit in der Wahl der Materialien
und handwerkliches Konnen anstatt industricller Massenpro-
duktion® an.!$ Dieser Friedhofstyp entsprach zudem der Natur-
seligkeit jener Zeit: ,Wie das Laub von den Baumen fillt, so
sind hier im Schutz der hohen Biume die vom Lebensbaum ge-
schiittelten Hiillen des Menschenlebens zu einem Schiaf ver-
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Abb. 17 Alter Nardlicher Friedhof zu Miinchen; Grabdenkmal des Bildhau-
ers Michael von Wagniiller, gefertigt 1876: Die Skulptur aus Carrara-
Marmor erscheint, obwohl seit jeher unter freiem Himmel exponiert, du-

ferlich in recht gutem Zustand. Dem entsprechen die Ergebnisse der
Ultraschallmessungen von Kohler 1993 (Abb. 2 w. 3), die der Verf. in ein
1991 erstelltes Photo tibernommen hat (vgl. auch Grimm 1999, Abb. 16).
Die in den massigen Teilen des Denkmals gemessenen durchschnittlichen
Ulrraschallgeschwindigkeiten von 4,8 km/s erweisen, dass das Grabmal in
seinem Hauptbestand wohl noch ein Jahrhundert iiberdauern diirfte, bis es
ins Stadium beschleunigten Zevfalls des Marmor-Kristallgefiiges geraten
wird. Doch im Bereich feingliedrig gearbeiteter Teile wiesen die Ultra-
schallmessungen nur noch Geschwindigkeiten von weniger als 3,0 km/s
auf und lassen somit befiirchten, dass die Festigkeit dort bereits stark
herabgesetzt ist und dass das Denkmal stellenweise schon erheblich
gefdahrdet und zum Bruch und kornigen Zerfall vorbereitet ist.

sammelt, der nirgendwo besser schlafen lisst, als in der Umar-
mung der erhabenen und zugleich schiitzenden Waldnatur,*16
Durch strenge Auflagen und konsequente Kontrolle hat Griissel
personlich darauf geachtet, dass die wie zufillig in das naturbe-
lassene Waldmilieu eingefiigten oder unaufdringlich auf Wald-
schneisen verstreuten Denkmiler schlicht gestaltet und in hei-
mischen Materialien gefertigt worden sind.

Der um 1816 im Miinchner Siiden an der Thalkirchner Strafie
angelegte, spiter mehrmals erweiterte und vereinzelt bis in un-
sere Zeit genutzte Alte Israelitische Friedhof enthilt — wie der
Alte Siidliche Friedhof — nebeneinander heimische Steine aus
der Zeit vor der ,.industriellen Revolution* sowie Fremdgesteine
aus der Zeit danach. Dem im Miinchner Norden an der Domagk-
stralle errichteten und 1908 eingeweihten Neuen Israelitischen
Friedhof verlieh sein Schopfer Hans Grissel einen #hnlichen
Charakter wie dem Waldfriedhof — ein vom Baumbestand be-
stimmtes Landschaftsmilieu und eine unaufdringliche, konser-
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Abb. 18 Cimetiére du Montmartre zu Paris: Grufthaus, gefertigt aus dem
im Umkreis von Paris anstehenden Kalkstein ., Calcaive grossier'. Die ge-
ringe Druckfestigkeit dieses pordsen Werksteins fiihrte zu Briichen an den
Ecken der Gesteinsblicke. Ansonsten erwies sich der Kalkstein bei der hier
verwendeten guten Qualitit als recht verwitterungsresistent: Auch nach
einem Jahrhundert der Exposition zeigen sich kaum Korrosionen an der
Oberfliche.

vative Formensprache in der Denkmalarchitektur — , so dass
Krieg diesen Friedhof kennzeichnen konnte als einen ,,Wald-
friedhof, der auf halbem Weg stehen geblieben ist**.17 Allerdings
entspricht der Neue Israelitische Friedhof nicht der Dominanz
heimischer Gesteinsarten, die Griissel streng fiir den Waldfried-
hof forderte; vielmehr wirkt hier noch die Prunkentfaltung der
Griinderzeit nach mit einem auffilligen Anteil an hellen und
dunklen ,Hartgesteinen®, vielleicht als Zurschaustellung der
Freiheiten und Reichtiimer, die die Juden im 19. Jahrhundert
durch Aufklirung und Emanzipation neu erlangt hatten.
Abbildung 8 zeigt die Ergebnisse ciner statistischen Auszih-
lung der Gesteinsgruppen, die fiir den Denkmalbestand der
Miinchner Friedhife Verwendung fanden: Auf dem Alten Siidli-
chen und dem Alten Nérdlichen Friedhof iibertreffen die exoti-
schen dunklen und hellen ,,H artgesteine** sowie kristallinen Mar-
more deutlich den Bestand an weichen sedimentiiren Gesteinen
(Sandsteinen und Kalksteinen). Das entspricht der Entstehungs-
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Abb. 19 Alter Siidlicher Friedhof zu Miinchen, Neue Arkaden an der Nord-
mauer des Campo-Santo-Teils: Grabmal Ottilie Lindpaintner, gestorben
1892: Das Denkmal mit weiblicher Figur aus weiflem Carrara-Marmor
vor einem torartigen, von Saulen flankierten Aufbau aus dem dunklen

« Hartgestein ™ Redwitzit ist ein typisches Beispiel fiir prunkvolle griinder-
zeitliche Architektur. Im Zweiten Weltkrieg fithrte eine durch Brandbomben
bedingte Feuersbrunst zu Abplatzungen und Schalenbildungen an der Mar-
morfigur und — viel stdirker noch — am dunklen ., Hartgestein "', — Die Aus-
wirkungen auf das im Hintergrund sichtbare Grabdenkmal des Architekten
Leo von Klenze waren geringer. verursachten aber auch am dortigen Kel-
heimer Kalkstein Risse, Schalenbildungen, Abplatzungen von Kanten und

Ecken sowie ratliche Verfirbungen

zeit des dortigen Grabsteinbestandes, der iiberwiegend der ZWel-
ten Hilfte des 19. Jahrhunderts zuzuordnen und damit weitge-
hend griinderzeitlich geprigt ist, Im Neuen Nordfriedhof, der erst
nach der Jahrhundertwende angelegt wurde, macht sich bereits
eine Abkehr von der aufwiindigen griinderzeitlichen Grabmalar-
chitektur und — als Reaktion auf deren prunkvolle exotische Ge-
steinspalette — eine erneute Bevorzugung schlichterer sedimenti-
rer , Weichgesteine® bemerkbar. Dagegen wirkte auf dem etwa
gleichzeitig mit dem Neuen Nordfriedhof erdffneten Neuen Israe-
litischen Friedhof noch linger die Prunkentfaltung der Griinder-
zeit mit einem auffilligen Anteil an hellen und dunklen ,,Hartge-
steinen* nach. — Der Gesteinsbestand auf dem Waldfriedhof zeigt
deutlich das von Hans Griissel durch strenge Auflagen erzwun-
gene Uhcrgewicht sedimentirer, zumeist aus bayerischen Stein-
briichen stammender ,,Weichgesteine®, vor allem Kalksteine:
eine bewusste Reaktion auf die in der Griinderzeit bevorzugien
exotischen , Hartgesteine* und aufwindigen Marmore.

Abb. 20 Alter Siidlicher Friedhof zu Miinchen, Sektion 12; Grabmal Jukob
Abenthum, gestorben 1903: Sdule samt Sockel dieses griinderzeitlichen

neoklassizistischen Denkmals sind aus dunklem Hartgestein gefertigt. Sie
ruhten auf einem basalen Bl ek aus J"w!_l,'"ﬁ.'rf‘:'rfwrr Savonniéres-Kalkstein
aus dem Departement Meuse/Frankreich. Dieser aus winzigen Kalkkigel
chen (Ooiden) zusammengesetzte, sehr poriose Kalkstein neigt zur Wasser-
aufnahme und ist deshalb im bodennahen Kapillarwasserbereich stark
frostgefihrdet. Im Verlauf eines Jahrhunderts fiihree der vielfach wieder-
holte Sprengeffekt durch Frost-Tau-Wechsel zur ganzlichen Entfestigung
des Kalksteingefiiges und schliefilich zum Kollaps des basalen Blockes
unter der Auflast der Hartsteinblocke. Aufnahme 1999, der Basishlock ist

inzwischen ersetzt worden

Zur Vielfalt der Verwitterungserscheinungen

Verwitterungserscheinungen an Grabdenkmilern stellen Reak-
tionen des Gesteins auf die Einwirkungen von Klima und
Umwelt dar und sind dementsprechend gesteins- und milieuspe-
zifisch (Abb. 10). Zu den naturgegebenen Einwirkungen kamen
seit der Mitte des 19. Jahrhunderts als Folge von Industrialisie-
rung und Bevélkerungszunahme verstarkend noch die anthropo-
genen Beanspruchungen - z. B. durch den ,sauren Regen™

hinzu, die gleichermafen, wenn auch in unterschiedlichen Wirk-
samkeiten, die Steine, die Pflanzen und den Menschen beein-
triichtigten. Dies hat sich auf dem Miinchner Alten Nordlichen
Friedhof bestitigt, wo die von den umgebenden Strallen her wir-
kenden Umweltbelastungen zu starkeren Schiden an den Riin-
dern des Friedhofs als in dessen Zentrum fiihrien, wie sowohl am
Baumbestand als auch an den Denkmalgesteinen nachweisbar

war (Abb. 9).
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Abb. 21 Ulm, Denkmal auf dem Alten Friedhof: Der in den Kalkstein ein-
gelassene schmiedeeiserne Kreuzschaft hat beim Rosten eine erhebliche
Folumenvermehrung erfahren und dadurch den mdchtigen Steinblock ge-
sprengl.

Beziiglich der Denkmalgesteine kam Winkler!8 aufgrund sei-
ner Untersuchungen im Ruhrgebiet zu der Feststellung, dass sich
durch die zusiitzlichen anthropogenen Belastungen seit der Indus-
trialisierung der Fortschritt der Verwitterung bis in die Mitte des
20. Jahrhunderts rapide und progressiv beschleunigt habe (Abb.
12).

Die katastrophalen Auswirkungen des Baumsterbens und des
Denkmalzerfalls fiihrten seit den 1960er Jahren zu durchgreifen-
den Umweltschutzmafinahmen in der BRD und den benachbarten
Lindern. Dadurch kam es in den letzten Jahrzehnten — vor allem
fiir dic SO,- und Staubemissionen — zu erheblich riicklaufigen
Schadstoftbelastungen der Lufi, deren Minderung bis heute andau-
ert. So haben unsere Untersuchungen!? — ergiinzend und modifi-
zierend zu den oben dargestellten Befunden Winklers — ergeben,
dass mit der Riicklaufigkeit der Umweltbelastungen auch wieder
ein verzogerter Verwitterungsfortschritt einherging (Abb. 12). Dass
der Hohepunkt der anthropogenen Belastungen in Miinchen um die
Wende des 19. zum 20. Jahrhundert lag und dass die Beeintriichti-
gungen gegen Ende des 20. Jahrhunderts wieder wesentlich ver-
mindert waren, zeigt folgender Vergleich alter und neuer Daten zur
SO,- und Nitrat-Belastung in Miinchen:20 Sendtner hat in den

1880¢r Jahren an Schneeproben vom Alten Siidlichen Friedhof

einen Sulfatgehalt von 30 mg/kg Schnee ermittelt.2! Wir haben
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Abb. 22 Alter Siidlicher Friedhof zu Miinchen: Nach etwa 100-jahriger Ex-
position war die Madonnenstatue aus Carrara-Marmar innerlich in ihrem
Kristallgefiige bis in den Kern entfestigt. Da sie aber aufien von einer
hauchdiinnen calcitischen Sinterkruste schiitzend umgeben war; tduschre
sie var der Restaurierung einen insgesami guten Erhaltungszustand vor.
Dies wurde bei der Reinigung mittels Trockenstrahlverfahren nicht bertick-
sichtigt, so dass trotz des vorsichtig auf das Objekt abgestimmten Strahlgu-
tes die schiitzende Haut bis auf den entfestigten Untergrund verletzt wurde.
Die dann rasch folgende Verunstaltung durch ,, Wegreinigung * des nun-
mehr blofilicgenden lockeren Calcitkristall-Aggregates ist deutlich ersicht-
lich am Kopf und an den Héinden von Madonna und Kind.

diese Analysen am gleichen Ort ein Jahrhundert spiter — im Mérz
1983 — an drei Proben wiederholt: Der Sulfatgehalt hatte sich auf
nunmehr nur noch 0 bis 3 mg/l verringert; auch die gleichzeitig ge-
messenen Nitratwerte waren mit 0 bis 0,9 mg/1 sehr niedrig,

Dass trotz der riickldufigen anthropogenen Umweltbelastun-
gen manche unserer alten Bauten und Denkmiiler nach wie vor
in erschreckendem Mall zerfallen, ist bei der triigen Reaktion
der Gesteine auf die Angriffe der Verwitterung nicht verwunder-
lich: Wir biiBen zurzeit weniger die eigenen Umweltsiinden, als
vielmehr die der Viter und GroBviter. Auf den historischen
Friedhdfen kann heute beobachtet werden, dass viele der Grab-
miler, die vor mehr als hundert Jahren aus verwitterungssensi-
blen Gesteinen gefertigt wurden, derzeit in so desolaten Zustand
geraten sind, dass sie nur noch durch hohen restauratorischen
Aufwand gerettet werden kénn(t)en.

Laboruntersuchungen zum Verwitterungsverhalten der Ge-
steine berticksichtigen im allgemeinen nur einzelne Verwitte-
rungsfaktoren oder nur einzelne Gesteinsarten, nicht aber die
vielfiltig kombinierten Einfliisse auf die verschiedensten Ge-
steinsarten, wie sie in der Natur gegeben sind. Zudem miissen
im Labortest der Faktor Zeit gerafft und die Versuchsanordnun-
gen vereinfacht werden. Dagegen stellen die Friedhofe |, Frei-
land-Laboratorien* dar, in denen die komplexen und langfristi-



Abb. 23 Wien, 9. Bezirk, Jiidischer Friedhof in der Seegasse: Auf diesem
altesten erhaltenen Friedhof Wiens fanden bis 1783 Begrabnisse statt.
Nach Schandungen im Dritten Reich und zwischenzeitlicher Verlagerung
der Grabsteine auf den Wiener Zentralfriedhof wurde der Jiidische Fried-
hof 1984 wieder eingeweilt, nachdem 280 der zuvor 931 Denkmiler wie-
der aufgestellt worden waren. Urspriinglich bestanden die Grabsteine
iiberwiegend aus rotem Juraknallenkalk mit glatt geschliffenen Oberfli-
chen; doch fithrie die tiber Jahrhunderte dauernde Verwitterung zur Blei-
chung der Farben durch Losung der eisenoxidischen Pigmente, weiterhin
zur Herauspréparierung der Knollenstrukturen und — bedingt durch die
Calcitlisung — zur Uberprigung der Denkmal-Oberflichen durch ein
Kleinrelief ., Mikrokarst"').

Abb. 24 Alter Siidlicher Friedhof zu Miinchen, Sektion 14; Grabmal Niko-
laus Scherer, errichter ca. 1850; Zustand 1981 vor der Restaurierung: Das
aus Molassesandstein gefertigte Denkmal zeigt ,, Rahmenverwitterung ™ mit
guter Erhaltung der Grabmalkanten und tieferiindiger Herauswitterung
der Fléchenzentren in Aushéhlungen und Abschalungen bis zur Durchbre-
chung des dicken Steinblockes in einem fausigrofien Loch. Vor der Festi-
gung des Grabmals durch Kieselsaureester, sodann Acrytharz-Volltrankung
(ca. 1984) wurde das Loch wieder durch Steinersatzmasse verfiillt (Foto:
K. Poschlod 1981; vgl. Poschlod u. Grimm 1984).

Abb. 25 Dom zu Unserer Lieben Frau (Frauenkirche) in Miinchen: Epitaph
der Maria Anna Helena von Hirschberg, gestorben 1766 (Detail): Das
Epitaph wurde aus urspriinglich durchgdngig rotem qubmHvuku!{h'fem.
wohl aus dem Steinbruchrevier von Adnet siidlich von Salzburg. gefertigt.
Aufgrund seiner heterogenen Zusammensetzung s harten Kalkknollen HTI
weichem mergeligen Bindemirel ist das Gestein sehr verwitterungsanfellig
und weist entsprechend starke Schiden auf: Die Kalkknollen sind heraus-
prapariert und oberflichlich durch Entzug der Eisenoxid-Pigmente ge-
bleicht worden; dagegen ist das umgebende mergelige Bindemittel tief-
griindig m:sgcu-:'m'r!.. so dass das standig frisch blofigelegte Material die
urspriingliche rote Farbe zeigt, Das Epitaph wurde 1983 durch Acrylhar=-
Volltriinkung nachhaltig gefestigt und hat seither kaum weitere Verwitte-
rungsschéiden erfahren (vgl. Messerschmitt Stiftung 1986).
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Abb. 26 Alter Siidlicher Friedhof zu Miinchen: Das um 1862 errichtete Fa-
miliengrah der Tier- und Schlachtenmaler Albrecht Adam und seiner drei
Schne wurde aus schweizerischem Molassesandstein gefertigt. Durch Ver-
witterung wurden die limonitischen Eisenpigmente, die das Gestein zart-
brdunlich firbten, in einer zentimeterdicken Rinde gelést und nach aufien
abgefiihrt und sodann konzentriert wieder an der Denkmaloberfliche aus-
gefillt. Dadurch erhielt das urspringlich hellockerfarbene Gestein eine
grauweifie Verwitterungsschicht und dariiber eine rostbraune FPatina,
Durch unsachgemdfe Reinigung wurde die Oberfldche teilweise abgetra-
gen, so dass nun neben der erhaltenen dunkleren Gesteinshaut partien-
weise der hell gebleichte Untergrund blofigelegt worden ist,

gen Verwitterungsvorgiinge unter natiirlichen Bedingungen ab-
laufen. Hier konnen die Experimente, welche die Natur selbst
Jahrzehnte oder Jahrhunderte lang an einer breiten Palette von
Werksteinen und unter den unterschiedlichsten Milieubedingun-
gen vollzog, nachtraglich am Objekt registriert und beurteilt
werden. Dabei erweist sich, dass die Auswirkungen der Verwit-
terung an der Gesteinsoberfliche wie auch subkutan duBerst un-
terschiedlich sind infolge des sehr vielfiltigen physikalischen
und chemischen, zudem biogen und anthropogen modifizierten
Verwitterungsangriffs und infolge der sehr variablen Resistenz
der verschiedenen Gesteine. Dies fithrt, wenn man den Ge-
steinsblock von auBen nach innen betrachtet, zu gesteinsspezifi-
schen Verwitterungsprofilen mut jeweils unterschiedlichen Ent-
festigungen (Abb. 11). AuBer den damit verbundenen einfach zu
erklarenden Schadensbildern, wie Mikrokarst (Abb. 23), Scha-
lenbildung (Abb. 13) oder Verkrustungen (Abb. 14), kdnnen
durch komplexere Einwirkungen auch kompliziertere Verwitte-
rungsformen entstehen, wie Ausbriiche im Kapillarwassersaum
(Abb. 20) oder auf die Flichenzentren beschriinkte Riickwitte-
rungen (,,Rahmenverwitterung™, Abb. 24) oder I6cherige Ober-
flichen mit kleinen, biogen bedingten Gruben (,,Pitting*) oder
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Abb. 27 Kirche des Alten Friedhofs zu Miltenberg/Unterfranken, barock-
zeitliches Epitaph: Der ehemals schwarze, gelb geaderte Portoro-Oro-
Kalkstein aus Portovenere bei La Spezia/ltalien ist oberflichlich durch
Verwirterung hell gebleicht und nur noch durch die gelben Calcitadern zu
diagnostizieren.

mit grofleren, in Mustern angeordneten Aushdhlungen (,,Alveo-
larverwitterung®). Einen umfassenden Katalog solcher Scha-
densformen legten Fitzner und Kownatzki 1990 vor.22

Der Verwitterungsangriff auf die Denkmalgesteine erfolgt
durch physikalische und chemische Einwirkungen und kann
biogen verstirkt oder modifiziert werden. Eine mafBgebliche
Rolle spielt dabei das Wasser, das als Fliissigkeit, Eis oder
Dampf physikalisch und chemisch auf das Gestein einwirkt und
mehr oder minder rasch zu dessen Entfestigung beitrigt oder
Substanzverluste durch Losungsvorginge und Festigungspro-
zesse durch Ausfillungsvorginge bedingt. Hinzu kommen
Spannungen im Gestein durch ortlich und zeitlich wirksame
Temperatur- und Druckunterschiede.

Der oberflichliche Verlust von Steinsubstanz (Riickwitte-
rung), verursacht durch Abtrag mechanisch gelockerten Materi-
als oder chemisch geléster Materie, bedingt eine zunchmende
Rauigkeit, die von der Festigkeit und chemischen Resistenz des
Materials abhiingig ist. Aber nicht nur durch Materialverlust,
sondern auch durch Anlagerung zusitzlicher Materie kann die
Rauigkeit verstirkt werden, z. B. durch Schmutz und Krusten,
die an den AuBenflichen der Gesteine aufwachsen. Grimm und



Volkl haben gezeigt, dass die Rauigkeit und deren Fortschritte
durch Messgerite mit Genauigkeiten von Tausendstel-Millime-
tern (um) erfasst werden koénnen; durch Rauigkeitsmessungen
an Gesteinsoberflichen gleichen Materials, aber verschiedenen
Alters kann die Geschwindigkeit der Riickwitterung bestimmt
werden (Abb. 15).23

Auch im Inneren der Gesteine konnen die Verwitterungsvor-
ginge zu Gefligezerriittungen und Losungsvorgingen fiihren. Je
nach der Permeabilitit (Durchldssigkeit) der Gesteine und der
Art des Verwitterungsangriffs wirken sich diese zerstérenden
Vorgénge nur dicht unter der Oberfliche (subkutan) aus oder be-
dingen eine tiefgriindige Entfestigung, die bis in den Kern der
Denkmiler reichen kann. Ein Beispiel fiir subkutane Effekte
sind schmale Auflockerungssédume und Schalenbildungen (Abb.
13). Ein Beispiel fiir tiefgriindige Wirksamkeit ist die Auflocke-
rung der Kristallstruktur von Marmorobjekten bis in deren Kern
(Abb. 14, 22), bedingt durch die Offnung der Porenriume an
den Grenzflichen der Calcitkristalle;24 die dadurch erhohte Po-
rositit bewirkt eine Dehnung des gesamten Gesteinsvolumens,
die schlieBlich zu den spektakuldren Erscheinungen der Kriim-
mung von Marmorplatten und deren ,,zuckerkérnigem Zerfall*
zu Kristallsand fithren kann (Abb. 16). Der Grad der Entfesti-
gung des Kristallgefiiges im Inneren des Denkmals kann zerstd-
rungsfrei durch Messung der Ultraschallgeschwindigkeit des
Objektes ermittelt werden (Abb. 17).

Zur physikalischen Verwitterung tragen vor allem folgende
Vorginge bei:23

* Bruch infolge statischer Belastungen (Abb. 18) oder dyna-
mischer Beanspruchungen sowie Abnutzung durch Abrieb oder

Bestoflen. Hierzu zihlen auch die durch Setzungen und Senkun-
gen bedingten Risse und Briiche an den Denkmiilern sowie die
Schiden durch Kriegseinwirkungen, weiterhin die durch Vanda-
lismus verursachten Zerstorungen, die gleichermafen christli-
che wie jiidische Friedhofe beeintrichtigen.

Auch die StoB- und Schlagbeanspruchungen durch den
Abbau der Werksteine im Steinbruch und durch die Bearbeitung
seitens des Steinmetzen und Bildhauers konnen zu Entfestigun-
gen oder Verdichtungen im Gesteinsgeflige fithren, die zunichst
versteckt sind, aber im Laufe der Verwitterung als spezielle
Schadensbilder sichtbar werden.

+ Wechselnde, oft periodisch variierende Feuchtebedingun-
gen von frockenem bis wassergesittigtem Zustand fithren so-
wohl bei karbonatischen Gesteinen (z. B. Kalksteine, Dolomite,
Marmore) wie auch bei silikatischen Gesteinen (z. B. Granite,
Basalte) zu hygrischer Dilatation und Kontraktion. Die dadurch
bedingten spezifischen Schwell- und Schrumpfvorginge der
Mineralien im Gesteinsverband konnen sich zu Lingeninderun-
gen in betrichtlichem Ausmall summieren und im Laufe der
Zeit zur Zerriittung des Gefiiges fiihren.

» Ahnliche Effekte ergeben sich durch thermische Dehnung
und Schrumpfung infolge periodischer tiglicher Temperatur-
schwankungen oder infolge episodischer Sonnenbestrahlung
(Insolation) und katastrophaler Brandeinwirkungen (Abb. 19).
Diese Temperaturverwitterung beruht nicht nur auf den unter-
schiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der ver-
schiedenen gesteinsbildenden Mineralien, sondern auch darauf,
dass gleiche Mineralien sich in verschiedenen Richtungen un-
terschiedlich dehnen kénnen. Dies wird vor allem bei den Cal-

Abb. 28 Alter Siidlicher Friedhof zu Miinchen, Sektion 12: Die beiden in Nachbarschaft eines Baumes errichteten Denkmiiler sind durch den Druck der
Wurzeln in verschiedene Richtungen gekippt und in ihrer Standfestigkeit beeintrichtigt worden.




citkristallen der Marmore wirksam und diirfte ein wesentlicher
Grund fiir den tiefgriindigen ,zuckerkdrnigen Zerfall” dieses
Gesteins sein (s. oben). Aber auch die auf den alten Miinchner
Friedhofen hiiufig zu beobachtende Auflockerung des Rosen-
heimer ,.Granitmarmors®, der aus Kalkpartikeln zerfallener
Blaualgen zusammengesetzt ist, diirfte vorwiegend durch hy-
grisch und thermisch bedingte Spannungen im Korngefiige be-
griindet sein,

Neuerdings wird der Sprengeffekt durch Erhitzen auch be-
wusst zur Bearbeitung von Grabdenkmilern — vor allem aus
kristallinen Hartgesteinen — eingesetzt, um durch ,.Beflammen*
mittels Brennstrahlgeriten der Oberfliche ecin unregelmiBig-
muscheliges Relief zu verleihen.

* Die oben erliuterte Auflockerung des Korngefiiges, ver-
bunden mit Porosititszunahme und dadurch mit Volumenver-
mehrung des gesamten Denkmals, kann zu Deformationen
(gleichmiflige Walbung oder unregelmiillige Kriimmung) von
Platten aus Marmoren, selten auch aus anderen Werksteinen,
fithren, wenn diese in den Ecken durch Nigel fixiert oder fest in
einen Rahmen eingefiigt sind (s. oben: S. 165 und Abb. 16).

* Durch oftmalig wiederholte Schrumpfung und Quellung
von Tonmineralien oder anderen glimmerartigen Mineralien,
wie z. B. Muskovit, Biotit oder Glaukonit, kann es im Laufe der
Zeit zu Gesteinszerriittungen kommen.

* Frostsprengung erfolgt durch die Volumenvermehrung von
etwa 10 %, die Wasser beim Ubergang in Eis erfihrt. Wenn also
die Gesteinsporen insgesamt oder ortlich zu mindestens 9/10 mit
Wasser gesittigt sind, fiillt das Eis beim Gefrieren die Poren ganz
aus und driickt sodann gegen die Porenwandungen bis zum Auf-
brechen des Korngeriistes. Bei Grabmilern kann vor allem der Ka-
pillarwasserbereich am Full des Denkmals einen hohen Wassersiit-
tigungsgrad aufweisen, so dass sich hier besonders hiufig die
Auswirkungen der Frostsprengung beobachten lassen (Abb. 20).

* Rostsprengung wird bedingt durch die Volumenvermeh-
rung bei der Umwandlung von metallischem Eisen in hydroxi-
dische Eisenverbindungen: Die ZerreiBung von Naturwerkstein-
platten und -blocken durch rostende Eisenhalterungen, -zapfen
und -diibel ist eine bei zahlreichen Grabdenkmilern zu beob-
achtende Verwitterungserscheinung (Abb. 21).

» Salzsprengung wird durch neu gesprosste oder umgebildete
Salze im Gesteinsporenraum provoziert. Bei der Neusprossung
von Salzkristallen wirkt sich der Kristallisationsdruck aus, bei
der Umwandlung der Salze von einer niedrigeren in eine hohere
Hydratationsstufe fiihrt die Volumenvermehrung zu einem Hy-
dratationsdruck. Wichtige Faktoren, die den Ablauf der Salz-
sprengung beeinflussen, sind die Temperatur- und Verdunstungs-
verhiiltnisse, der Grad der Ubersittigung der Salzlésungen, die
Frequenz der Kristallisationsvorginge und die Festigkeit und Po-
rengeometrie (Porenradienverteilung) des Gesteinsgefiiges. Bei
den Grabdenkmilern konnen die Effekte der Salzsprengung vor
allem im Saum des Kapillarwasserbereiches am Fufs der Denk-
miler beobachtet werden, da die Verdunstungseffekte des vom
Boden aufsteigenden Wassers dort bevorzugt zur Auskristallisa-
tion von Salzen fiihren.

Da Rostsprengung und Salzsprengung chemische Umwandlun-
gen voraussetzen, stellen sie Ubergdnge von der physikalischen
zur chemischen Verwitterung dar.

Die gesteinszerstbrenden Angriffe der chemischen Verwitterung
sind in der Regel eine Folge von thermodynamischen Ungleich-
gewichten zwischen Wasser und Gestein:26 Untersiittigung des
Wassers fiihrt zu Losungserscheinungen an den Mineralien,
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Ubersittigung zu Ausfillungsvorgéngen und Mineralneubildun-
gen. Komplizierend kommen chemische Verdringungen und
Umsetzungen im Mineralbestand hinzu. All diese Vorginge, die
auch kombiniert auftreten kénnen, sind einerseits von der Art
und Aggressivitit des Wassers (samt geldsten Sduren, Salzen
und Gasen), anderseits von der chemischen Resistenz der Mine-
ralien im Gestein abhingig. Als Aggressor im Wasser wirkt be-
sonders die weitgehend natiirlich gegebene Kohlensiure
H,COj; hinzu kommen bei anthropogener Belastung vor allem
die Schwefelsdure H,SO,, daneben die schwefelige Siure
H,S0;, weiterhin die Salpetersiure HNO;, die aus vorwiegend
anthropogen zugefiihrtem NO, entstanden ist.

» Wiisser, die durch CO,-Gehalt aggressiv sind, fiihren vor
allem bei Karbonatgesteinen (Kalksteine, Dolomite, Marmore)
zu Losungserscheinungen an den Gesteinsoberflichen (Mikro-
karst; Abb. 23). Mit der Losung der Karbonate als Bikarbonate
kann eine nachfolgende Wiederausféllung von Calcit in benach-
barten Porenriumen oder in einer oberflichlichen Sinterkruste
verbunden sein (Abb, 22), Diese durch das sensible Kalk-Koh-
lensiiure-Gleichgewicht provozierten Ldsungs- und Ausfil-
lungsvorginge bedingen, dass eine Verwendung polierter Kalk-
stein- und Marmor-Objekte unter freiem Himmel vermieden
werden sollte, da die Politur bei Zutritt von Wasser schon nach
kurzer Zeit durch Abtragung oder Antragung aufgeraut wird und
das Gestein dadurch an Glanz und Farbe verliert.

Besonders gefihrdet durch Losungsvorgiinge sind Sand-
steine, deren Kornbestand aus stabilem Quarz und schwerlosli-
chen Silikaten zusammengesetzt ist, wihrend das Bindemittel
aus leichter Ioslichem Karbonat — insbesondere Calcit — besteht.
Der Losungsangriff konzentriert sich dann auf den calcitischen
Anteil und fiihrt umso rascher zur Entfestigung des Gefliges.
Auf den Miinchener Friedhdfen sind hiervon vor allem die kar-
bonatisch gebundenen Molassesandsteine und Regensburger
Griinsandsteine betroffen, die entsprechend starke Verwitte-
rungsschiden aufweisen (Abb. 24) und besondere ,.Sorgenkin-
der” der Denkmalpflege sind.

* Die Losungs- und Umwandlungsvorgiinge an silikatischen
Hartgesteinen verlaufen in der Regel wesentlich langsamer als
die an Karbonatgesteinen. Manche Werksteine, die aus che-

Abb. 29 Georgensgmiind/Mittelfranken, Jidischer Friedhof- Die um 1890
errichieten Grabsteine wurden aus fréinkischen Denkmalgesteinen der wei-
teren Umgebung gefertigt: olivgrauem Schilfsandstein, rotem Buntsand-
stein und gelbem Eisensandstein. Lediglich die Denkmiler aus dem ton-
haltigen Schilfsandstein zeigen einen charakteristischen Bewuchs durch
Krustenflechten, angeordnet zu bunten Mosaiken. Diese spezifische Be-
siedlung in Abhingigkeit vom Substrat kann zur Unterscheidung der ver-
schiedenen Sandsteinarten beitragen.




misch stabilen silikatischen Mineralien Zusammengesetzt sind,
zeigen auch nach Jahrhunderten noch kaum eine Veriinderung
ihrer Substanz; zu diesen ,unkaputtbaren" Materialien gehdrt
auch der oben erwihnte Hyperit-Diabas .Schwarz-Schwe-
disch®, das Leitgestein der Sepulkralkultur der Griinderjahre (s.
S. 157). Andere Silikatgesteine — wie z. B. manche Granit-Va-
rietiten — kénnen schon nach wenigen Jahrzehnten deutliche
Verwitterungserscheinungen aufweisen und entsprechen damit
keineswegs der iiblichen Vorstellung besonderer Hirte dieses
Materials.2” Ursache ist zumeist eine Umwandlung chemisch
anfilliger Silikatmineralien in Tonmineralien, wie Kaolinit,
Montmorillonit und Illit. Diese Neubildungen setzen die Festig-
keit der Kornbindung herab und lockern den Gesteinsverband
zusitzlich durch Quellungs- und Schrumpfungsvorgiinge, was
zu oberflichlichen Entfestigungen und nachfolgender Korro-
sion fiihren kann oder zur Schalenbildung beitrigt.

* Losungsvorginge und chemische Umwandlungen in der Ge-
steinsrinde sowie Wiederausfillung des Gelosten an den Denk-
maloberflichen konnen auch zu Abreicherungen, Anreicherungen
und chemischen Veriinderungen der Pigmente und damit zur Ver-
filschung der Gesteinsfarben fiihren. Vor allem die rot, braun oder
grin farbenden Eisenverbindungen, die schwirzlichen Mangan-
verbindungen und die grau bis schwarz firbenden organischen
Verbindungen sind davon betroffen. Diese Effekte der Farbum-
wandlung mindern zwar kaum die Festigkeit der Gesteine, kénnen
aber deren duBerliche Erscheinung erheblich beeintrichtigen.

Die Losung und Abfuhr des Eisenoxids kann zur Bleichung
eines urspriinglich roten Steins in einer rosafarbenen bis weiien
Rinde fiihren, wie in Miinchen z. B. hiufig an Epitaphien oder
Grabdenkmiilern aus ehemals rotem Juraknollenkalkstein beob-
achtet werden kann (Abb, 25). Oft aber werden die Eisenpigmente,
die der Gesteinsrinde entzogen wurden, nicht vdllig abgefiihrt,
sondern verbleiben angereichert auf der Werksteinoberfliche, dort
abgeschieden als brauner limonitischer, hiiufig lackartiger Uber-
zug (Abb., 26).

Besonders instabil sind die organischen Verbindungen, die die
grauen und schwarzen Farben vieler Sedimentgesteine — insbe-
sondere Karbonatgesteine — bedingen. Sie verindern sich nicht
nur unter der Einwirkung aggressiver Wiisser, sondern auch
unter Licht- und UV-Strahlung zu einem helleren Grau und
schlieBlich zu Wei3 (Abb. 27).

Durch derartigen Pigmententzug kinnen ehemals farbprich-
tige oder dunkle Gesteinsoberflichen schon nach wenigen Jah-
ren bis Jahrzehnten erhebliche Farbiinderungen und -verluste
aufweisen. Beim Steinersatz, bei dem oftmals verwitterte Ge-
steine mit frischen Materialien gleichen Aussehens kombiniert
werden, ist darauf zu achten. dass die Farben nicht nur im Zeit-
punkt der Restaurierung iibereinstimmen, sondern sich auch
wihrend des Verwitterungsangriffs in den nachfolgenden Jahr-
zehnten gleichartig verindern. Dass dies cine besonders schwie-
rige Aufgabe fiir den Restaurator darstellt, zeigen zahlreiche Bei-
spiele mangelhaften Steinersatzes.

* Die Verdunstung des Wassers im Gestein kann zur Ubersit-
tigung an geldsten Komponenten und dadurch zu Ausfillungs-
vorgiingen und Mineralneubildungen im Gesteinsinneren oder
an dessen Oberfliche fiihren. Auf dic Effekte der Salzsprengung
durch wiederholte Neusprossung oder Umbildung leicht 1osli-
cher Salze wurde bereits oben bei den Erlduterungen zur physi-
kalischen Verwitterung eingegangen. Der schwerer 16sliche Gips
(CaSO, x 2 H,0), der aus der Reaktion von Calcit mit schwefel-
sauren Wiissern entsteht, verhilt sich im Gesteinsverband stabi-
ler und stationiirer und somit weniger zerstorend als die leicht
6slichen Salze. Er ist hiufig in der Verwitterungsrinde der Ge-

Abb. 30 Cimetiére Saint-Vincent in Paris, Grabkreuz aus Carrara-Marmor:
Unter Zierhaken aus Bronze haben biozide Kupferlosungen — erkennbar an
der blaugriinen Farbe — zu organismenfreien, deshalb weifi gebliebenen
Zonen gefiihrt, wahrend das Gestein daneben durch das Melanin der abge-
storbenen Organismen einen schwarzlichen Uberzug erhielt, In den wei-
fen, organismenfreien Zonen ist die Gesteinsoberflache wesentlich glatter
als daneben in den dunklen, besiedelten Zonen, wo der biogene Angriff
eine deutlich stdrkere Korrosion der Marmoroberfliche provozierte.

steine zu finden und oftmals ein wesentlicher Bestandteil der an
wettergeschiitzten Denkmalpartien angelagerten Krusten und
Sinterziipfchen (Abb. 14).

Salzsprengung diirfte auch wesentlich zur Schalenbildung an
Denkmalgesteinen (vgl. Abb. 11 und 13) beitragen: Bei jedem
Regenereignis werden Wasserfronten mit gelosten Salzen bis in
eine bestimmte, von der jeweiligen Porositit abhiangige Tiefe ins
Gesteinsinnere gesogen. Trocknet diese Wasserfront, so bliihen
am inneren Saum die Salze aus und fithren bevorzugt dort zur
Aufsprengung des Gesteinsgefiiges durch Kristallisationsdruck.

Biogene Verwitterung erfolgt durch den Einfluss von Tieren
sowie von héheren und niederen Pflanzen und von Bakterien,
wenn diese die physikalischen und anorganisch-chemischen Vor-
giinge der Verwitterung differenzieren oder verstirken. Die Bei-
triige der Tiere und der pflanzlichen Makroorganismen zur Ver-
witterung sind insgesamt nur gering, wenn auch manchmal
spektakulir, wie zum Beispiel beim Heben und Kippen schwerer
Grabsteine durch Wurzeldruck (Abb. 28) oder bei der Verschie-
bung und Sprengung von Gesteinsblocken durch Efeu und an-
dere Schlinggewichse.
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Weniger auffillig, aber umso effektiver sind die Einwirkun-
gen der niederen Pflanzen — wie Moose, Pilze, Flechten und
Algen — sowie der Bakterien. Sie suchen sich haufig eine Unter-
lage (Substrat), die ihrem speziellen Bedarf an Nihrstoff und Le-
bensraum entspricht; daher kann eine spezifische Besiedlung ge-
legentlich kennzeichnend sein fiir ein bestimmtes Gestein, wie
am Beispiel des Jiidischen Friedhofs von Georgensgmiind erliu-
tert wurde (Abb. 29).28 Die niederen Pflanzen und Mikroorganis-
men besiedeln nicht nur die Gesteinsoberflichen, sondern wu-
chern auch in den Porenriumen, vor allem in den
oberflichennahen Zonen, mitunter aber auch bis in Tiefen von
mehr als 20 cm. Da im Kapillarwassersaum und an den nach
Westen gerichteten Wetterseiten der Grabsteine mehr Wasser
verfiigbar ist, sind die niederen Pflanzen dort hiufig angerei-
chert.

An den Krusten, die dem Gestein angelagert sind, haben in
der Regel abgestorbene pflanzliche Substanzen erheblichen An-
teil, gemischt oder in rhythmischem Wechsel mit neu gespross-
ten Gipskristallen und mit aus der Umgebung angewehtem Staub
und RuB. Auch die Schwirzung solcher Krusten kann mikrobiel-
len Ursprung haben und auf Chlorophylle oder auf Melanin-pro-
duzierende schwarze Pilzrasen zuriickzufithren sein.

Lange Zeit war umstritten, ob der chemische Angriff der nie-
deren Pflanzen und Mikroorganismen auf das Gestein wesentlich
zu dessen Schiidigung beitriigt. Erst seit etwa zwei Jahrzehnten
haben Geomikrobiologen eindeutige Nachweise erbracht, dass
die Stoffwechselaktivititen der Mikroorganismen zu erheblichen
Gesteinszerstorungen fiihren konnen. Zu dieser Erkenntnis hat
der Verfasser folgende Beobachtung beigesteuert, die sich auch
auf den Miinchener Friedhdfen vielerorts bestitigte: Auf zahlrei-
chen Grabsteinen finden sich unterhalb von Kupfertafeln oder
Bronzezierat Zonen, die von Kupferlosungen benetzt wurden
und dadurch biozid wirken; dort sind die Gesteinsoberflichen
unverschmutzt, weil ohne organischen Aufwuchs geblieben,
wiihrend unmittelbar daneben — auBlerhalb des bioziden Einfluss-
bereiches der Kupferlosungen — lebende oder abgestorbene mi-
kroorganische Beldge die Flichen griin und grau verschleiern
oder schwarz verkrusten.2? Hinzu kam — noch wichtiger — unsere
Beobachtung, dass die unbewachsenen Flichen viel glatter sind
als die von Organismen besiedelten Anteile, die eine deutlich
stirkere Rauigkeit durch Korrosion aufweisen (Abb, 30). Das be-
stitigt unwiderlegbar die Feststellungen der Geomikrobiologen,
dass die mikrobiellen Einfliisse entscheidend zur chemischen
Verwitterung beitragen. Wie Ballerstidt erginzend feststellte,
betrifft dies nicht nur die leichter 16slichen Karbonatgesteine,
sondern auch die deutlich resistenteren silikatischen Gesteine.30
Durch gezielt an den Grabsteinen angeordnete Kupferkorper
oder durch Bestdubung mit Kupferpartikeln oder Benetzung mit
kupferhaltigen Losungen wiirde sich somit die Moglichkeit er-
offnen, die leidige Verschmutzung der Denkmiiler durch Orga-
nismen zu verhindern und deren Korrosion zu mindern.

Ein derzeit aktuelles Problem ist es, die oft kontroversen Be-
lange des Naturschutzes mit denen des Denkmalschutzes in
Ubereinstimmung zu bringen. Nach kologischen Gesichts-
punkten sind auf historischen Friedhdfen unnétige MaBnahmen
der Oberflichenfestigung und -reinigung an den Denkmilern zu
vermeiden, um die Eingriffe in den allmihlich gewachsenen
wLebensraum Gesteinsoberfliche™ moglichst gering zu halten,
Gerade wenn der Kornbestand der Grabsteinoberflichen unter
einem Moos- oder Flechtenbelag gelockert ist, konnen Reini-
gungsmalinahmen zu Substanzverlust fihren und damit oft mehr
schaden als niitzen. Andererseits sind kontrollierende und veriin-
dernde MaBnahmen am Biotop dringlich, wenn die Substanzer-
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haltung und Schadensvorbeugung am Denkmal dies erfordern.
Hier sollte der einmalige Denkmalbestand Vorrang haben vor
dem rekultivierbaren Biotop.

Ein Beispiel fiir den Widerstreit zwischen Naturschutz und
Denkmalschutz ist der auf dem Alten Stidlichen Friedhof zu Miin-
chen wuchernde Efeu: Dieses immergriine Gewichs gilt in der
Sepulkralkultur als ein Symbol fiir Auferstehung und ewiges
Leben. Auf dem Alten Siidlichen Friedhof bietet es zudem dem
winzigen Efeu-Kugelglanzkifer Clithostethus arcuatus Lebens-
raum und Schutz. Da der Alte Siidliche Friedhof das vermutlich
einzige Vorkommen dieses Kifers in Siiddeutschland darstellt.3!
konnte der Efeu hier unter dem Schutz der Naturfreunde unge-
hemmt wuchern. Dadurch ist ein groBer Teil der Denkmiiler von
den Schlinggewiichsen umbhiillt und statisch sowie substantiell er-
heblich beeintriichtigt worden; manche der Steinblécke wurden
durch den Zelldruck (Turgor) der bis armdicken Efeuiiste geho-
ben, verschoben und gesprengt bis zur Einsturzgefahr. Als end-
lich in einer jahrelang wiihrenden und bis heute andauernden
kostspieligen Aktion der wuchernde Efeu von den Grabmilern
entfernt wurde, offenbarte sich das ganze AusmalB der Schidigun-
gen; nunmehr konnte zielgerecht mit den dringlichsten Erhal-
tungs- und SanierungsmafBnahmen begonnen werden, wobei al-
lerdings gelegentlich durch unsensibles, fachunkundiges
Vorgehen neue Schiaden an der Denkmalsubstanz provoziert wor-
den sind.

Literaturverzeichnis

Ninon BALLERSTADT, Die Naturwerksteine des Landes Hessen und ihr Ver-
witterungsverhalten sowie Untersuchungen zur Entwicklung der Rauh-
heit von Gesteinsoberflichen, Diss. Miinchen 1991.

Bernd Firzner u. Ralf Kownatzki, Bauwerkskartierung — Schadensauf-
nahme an Naturwerksteinen, in: Der Freiberufliche Restaurator, Heft 4,
1990, §. 25-40,

Wolf-Dieter Grivmm, Zur Verwitterung von Denkmalgesteinen auf Friedhdfen
der Bundesrepublik Deutschland, in: Bautenschutz Bausanierung, Sonder-
heft ,,Bausubstanzerhaltung in der Denkmalpflege®, Koln 1986, S. 56-60.

Wolf-Dieter Grivm (wiss. Leitung), Bildatlas wichtiger Denkmalgesteine
der Bundesrepublik Deutschland, (Arbeitsheft 50 des Bayerischen Lan-
desamtes fiir Denkmalpflege), Miinchen 1990,

Wolf-Dieter Grimm, Naturwerksteine und Denkmalgesteine, in: Die Geowis-
senschaften, 10, Jg.. Nr. 9-10, 1992, S. 251-256.

Wolf-Dieter Grivm, Der Petersfriedhof zu Straubing, in: Naturstein, Heft
2/1993, S. 62-69.

Wolf-Dieter Grimm, Der Waldfriedhof und der Bogenhauser Kirchhof in
Miinchen, in: Naturstein, Heft 1/1994, S. 50-55.

Wolf-Dieter Grivum, Beobachtungen und Uberlegungen zur Verformung von
Marmorobjekten durch Gefligeauflockerung, in: Zeitschrift der Deut-
schen Geologischen Gesellschaft, Bd. 150/2, 1999, S, 195-235.

Wolf-Dieter Grivm, Historische Friedhdfe als Untersuchungsobjekte zur
Verwendung, Verwitterung und Restaurierung von Denkmalgesteinen, in:
Zeitschrift der Deutschen Gesellschaft fiir Geowissenschafien, Bd. 156/1,
2005, S. 103-128.

Wolf-Dieter Grimm, Impulsgeber Rolf Snethlage — 30 Jahre Steinkonservie-
rung, in: Naturstein, Heft 3/2006, S. 24-32.

Wolf-Dieter Grimm, Die Denkmalgesteine des Jiidischen Friedhofs von
Georgensgmiind, in: P. Kuhn, Jidischer Friedhof Georgensgmiind (Die
Kunstdenkmiiler von Bayern, N. F., Bd. 6), Miinchen 2006, S. 206-244.

Wolf-Dieter Grivm u. Ulrich Scuwarz, Naturwerksteine und ihre Verwitte-
rung an Miinchner Bauten und Denkmiilern — Uberblick iiber eine Stadt-
kartierung, in: Natursteinkonservierung (Arbeitsheft 31 des Bayerischen
Landesamtes fiir Denkmalpflege), Miinchen 1985, S. 28-118.

Wolf-Dieter Grimm, Ulrich Sciwarz u. Giinter DemeL, Verwendung und
Verwitterung von Naturwerksteinen und Denkmalgesteinen im Umkreis
der Geowissenschaftlichen Institute der Universitiit Miinchen, (Exkursi-

onsfiihrer zur 143. Hauptversammlung der Deutschen Geologischen Ge-
sellschaft), Miinchen 1991, S. 65-93.



Wolf-Dieter Grivy u. Jiirgen VOLKL, Rauhigkeitsmessungen zur Kennzeich-
nung der Naturwerksteinverwitterung, in: Zeitschrift der Deutschen Geo-
logischen Gesellschaft, Bd. 134, 1983, S. 387-411,

Reinhard HEROLD, Schaden an Naturwerkstein-Bekleidung in Unterfithrun-
gen —cin Versetzproblem, in: Granit International, Heft 5/1976, S. 26-29,

Julius HirsciwaLD, Handbuch der bautechnischen Gesteinspriifung, Berlin
1912.

Wolfram KoHLER, Ultrasonic investigations on four marble tombs in the Old
Northern and the Old Southern Cemetery in Munich, (Forsch.-Ber.
11/1993 Eurocare-Euromarble EU 496), Miinchen 1993, S. 95-107.

Nina A. KRIEG, ,Schon Ordnung ist Schinheit*. Hans Griissels Miinchner
Friedhofsarchitektur (1894-1929), ein ,deutsches' Modell?, Diss. Miin-
chen 1990.

Robert Lukas, Die Naturwerksteine Baden-Wiirttembergs und ihre Wetter-
bestindigkeit sowie Verwitterungsprofile ausgewihlter Carbonatge-
steine, Diss. Miinchen 1990.

Messerschmitt Stiftung (Hrsg.), Die Epitaphien an der Frauenkirche zu Miin-
chen, Diss. Miinchen 1986,

Friedrich MOLLER, Gesteinskunde — Lehrbuch und Nachschlagewerk fiber
Gesteine fiir Hochbau, Innenarchitektur, Kunst und Restauration, 5. Aufl.
Ulm 1996.

Hartmut NETZ, Letzte Ruhestiitte — Friedhofe als Lebensraum fiir Pflanzen
und Tiere, (Naturschutz heute, Heft 2/06), Bonn 2006.

Frank NiEHAUS, Geologie und Naturwerksteine von Bayern sowie das Verwit-
terungsverhalten von Naturwerksteinen, ermittelt auf alten bayerischen
Friedhdfen, Miinchen 1994,

Klaus PoschLob u. Wolf-Dieter Grivm, Der Alte Siidfriedhof in Miinchen,
seine Gesteine, seine Restaurierung; mit einem Beitrag von Willy Hafner,
in: Steinmetz und Bildhauer, Bd. 100, Heft 11, 1984, S, 28-33.

Erhard M. WINKLER, Stone: Properties, Durability in Man's Environment, 2.
Aufl. Wien / New York 1975.

Georg Jakob WoLF, Miinchener Waldfriedhof, Augsburg 1928,

! Grimum, Impulsgeber, 2006, S. 25f.

2 GriMM u. ScHwARZ, Naturwerksteine, 1985, S. 42f,
3 Ebd.

4 Ebd., S. 66T,

5 PoscHLOD u. Grimm, Der Alte Siidfriedhof, 1984,

Abstract

Usage of Stones and their Decay in 19th-Century Cemeteries,
with Examples from Munich

The local and temporal changes of the inventories of stones used
in the historical cemeteries can be evaluated by statistical surveil-
lance. Such evaluation shows that the Industrial Revolution in the
middle of the 19th century caused a blatant change in the usage
of monument stones. Previously, the variety of materials was
mainly restricted to soft rocks originating from the vicinity. Later,
as a result of the Industrial Revolution, improved methods of
quarrying and treatment of stones resulted in the inclusion of hard
rocks into the inventory of stones and new transportation Il‘amlt-
ties led to the import of stones from remote sources and finally
from all over the world.

At cemeteries, the different types of stone were exposed to
varying regional climates and local environments. Thcrei_'cre.
Stones were confronted to changes of the physical, chemical,
and biogenic influences of weathering, so that the el’fe:cls of the
natural (geogenic) and of the man-made (anthropogenic) weath-
ering can be investigated, The increased environmental stress
caused by the Industrial Revolution accelerated the decay of
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damageable rocks. Due to a large number of tomb objects it is
possible to statistically investigate the frequency and the degree
of the features of weathering as they intensify with the course of
time and depending on the local environments and on specific
properties of the rock materials.

At historical cemeteries, not only the most important monu-
ments but the whole entities of tombstones are listed as subjects
of monument protection. Considerable efforts are spent in order
to attenuate the effects of weathering by preservation and to re-
pair the damages by restoration. Therefore, historical cemeteries
are an excellent study object to investigate the efficiency and the
durability of conservation and restoration efforts for various rock
materials and to avoid such treatments which have no or even ad-
verse effects.

Many tombstones in the cemeteries of Munich consist of soft
rocks with poor resistance against weathering agents. Therefore
excellent examples of weathering and of efficient or damaging
restoration and preservation measures can be observed. A survey
of the stones used in Munich’s cemeteries during the last two cen-
turies clearly shows the change of monument rocks caused by the
Industrial Revolution and its overlap by the influences of style and
fashion. The development of the Waldfriedhof is a special case
due to the selection of stones by its founder Hans Grissel.
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