Rolf Snethlage

Verwitterung und Konservierung von Marmor auf Friedhofen

Abb. 1 Alter Siidlicher Friedhof Miinchen, Beispiel fiir intakte Oberfliche
und schwarze biologische Besiedlung, Carrara Marmor

Marmor ist auf Deutschlands Friedhofen ein beliebtes Material
fiir die Gestaltung von Grabmilern. Auch wenn es in Deutsch-
land kaum Marmorvorkommen gibt, so hat doch der Import aus
Italien zu einer weiten Verbreitung dieses Materials gefiihrt. An-
ders als in den mediterranen Lindern ist Marmor jedoch unter
den klimatischen Beanspruchungen in Mitteleuropa und in
Deutschland kein verwitterungsbestindiges Material. Oftmals
sind gravierende Schiden die Folge der stindigen Belastungen
durch sauren Regen, Frost und Umweltschadstoffe.

Beispiele fiir die Verwitterung von Marmor

An Beispielen des Alten Siidlichen Friedhofs in Miinchen lassen
sich die Stadien der Verwitterung von Marmor sehr gut nach-
vollziehen. Nur wenige Grabmiiler besitzen noch intakte Ober-
flichen, welche die Politur aus der Zeit der Aufstellung des
Grabmals aufweisen. An den regenexponierten Stellen hat sich
in vielen Fillen eine schwarze, durch biologischen Bewuchs
entstandene diinne Kruste gebildet (Abb. 1). Durch die Auflo-
sung von Kalzit im sauren Regenwasser beginnt die Aufrauung
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Abb. 2 Alter Siidlicher Friedhof Miinchen, Grabmal Albert, Beispiel fiir

Aufrauung der Oberfliche, Laaser Marmor

der Oberfliche sehr schnell. Wenn die angeschliffenen Kérner
an der Oberfliche weggeldst sind, tritt die kornige Struktur des
Marmors deutlich in Erscheinung. Er verliert sein typisches Er-
scheinungsbild und ist in dieser Form leicht mit anderen Gestei-
nen zu verwechseln (Abb. 2).

Anders als an den regenexponierten Stellen bilden sich in
den regengeschiitzten Bereichen schwarze, durch Gips be-
stimmte Krusten, die schon im 19. Jahrhundert mit Beginn der
Industrialisierung stark angewachsen sind. Weil diese Krusten

Jjedoch keine Schutzfunktion iibernehmen, sondern im Gegen-

satz verstiarkt Luftschadstoffe absorbieren, verliuft die Verwitte-
rung unter der Kruste mit nahezu unverminderter Geschwindig-
keit weiter und fithrt im Endstadium zu einer volligen
Zerriittung des Gefiiges (Abb. 3).

Aufgrund von starken Eigenspannungen, verursacht durch
Temperatur und Feuchtigkeit, beginnt die Kruste zunichst an
hervorstehenden Teilen wie Gewandfalten oder im Gesicht auf-
zuplatzen, wodurch das bereits stark geschwiichte Marmorge-
fiige freigelegt wird. Die gelockerten Kristalle kénnen nun nach
und nach herausfallen. In der Fachsprache wird dieser Scha-
densprozess als Absanden bezeichnet, dessen Ausmal mit der



zerstorung von Carrvara Marmor

Abb. 3 Alter Siidlicher Friedhof Miinchen, Beispiel fiir zuckerkirnigen Zerfall und vollige




Abb. 4 Alter Siidlicher Friedhof Miinchen, Beispiel fiir tief eingedrungene
Verschmutzung, die durch Reinigung nicht entfernt werden kann

Zeit zunimmt. An vielen Stellen kann man als Folge dieses Pro-
zesses abstehende schwarze Krusten beobachten, welche nur
noch wenig Verbindung zum Gestein aufweisen. Im Endstadium
fallen auch die letzten Reste der schwarzen Kruste ab. Das auf-
gelockerte Geflige verliert standig weiterhin eine Kornlage nach
der anderen, so dass schlieBlich von Reliefs und Plastiken nur
noch unformige Umrisse bestehen bleiben. Wiirde man an sol-
chen Stellen beginnen, mit der Hand zu reiben, so lieBe sich mii-
helos der gesamte Marmor in losen Sand verwandeln.

Die schwarze Farbe der Krusten wird durch Ruff und andere
Umweltschadstoffe verursacht, die auch in den darunter liegen-
den Marmor eindringen. Die Entfernung dieser tief sitzenden
Verschmutzungen ist aber aus denkmalpflegerischen Grundsit-
zen nicht zu verantworten, weil eine derart griindliche Reini-
gung zwangsldufig den Verlust der kiinstlerisch gestalteten

Abb. 5 Anisotrope thermische Ausdehnung des Kalzitkristalls
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Oberfliiche zur Folge hitte. Nach der Reinigung werden deshalb
immer dunkle Verfirbungen zuriickbleiben, welche leider das
optische Erscheinungsbild beintrichtigen, aus konservatori-
scher Sicht aber unbedenklich sind (Abb. 4).

Grundziige der Verwitterung von Marmor

Der wesentliche Parameter fiir die Verwitterung von Marmor ist
der Kalzitkristall selber. Kalzit hat die interessante Kristalleigen-
schaft, sich bei Erwirmung entlang der C-Achse des Kristalls
auszudehnen, withrend es senkrecht dazu in Richtung der A-
Achse zu einer Kontraktion kommt (Abb. 5). Dieses anisotrope
Dehnverhalten fiihrt zu betriichtlichen Spannungen innerhalb des
Marmorgefiiges. Wiahrend bei einem frischen Marmor alle Korn-
grenzen dicht beieinander liegen, sind sie bei einem verwitterten
Marmor bisweilen weit auseinander geriickt. Die zunehmende
Porositit ermoglicht es Regen und Schadstoffen, tief in das In-
nere des Gesteins einzudringen. Wie oben bereits geschildert, ist
das Endstadium der Verwitterung von Marmor ein zuckerkorni-
ger Zerfall, bei dem die Korner so weit auseinander geriickt sind,
dass sie thren gegenseitigen Halt verloren haben.

Die Gefiligelockerung ist dann besonders stark, wenn sich
thermische Beanspruchungen mit Feuchtigkeitswechseln verbin-
den. In Laborversuchen konnte gezeigt werden, dass bei trocke-
nem Aufheizen und Abkiihlen die Dehnung der Priifkrper nach
wenigen Zyklen zum Stillstand kommt. Fiihrte man die thermi-
schen Zyklen dagegen mit feuchten Proben durch, so setzte sich
die Aufweitung des Gefiiges ungehindert bis zum Ende der Ver-
suchszyklen fort, Die erreichten Dehnbetriige betragen das 2,5
bis 3-fache der Dehnung bei trockenen Temperaturwechseln.

Ultraschallmessungen

Aufgrund der gravierenden Gefiigeverinderungen eignet sich
Marmor sehr gut, das Ausmafl der Verwitterung mit Hilfe der
Ultraschallgeschwindigkeit festzustellen. Im unverwitterten Zu-
stand besitzt Marmor eine Ultraschallgeschwindigkeit von 5,0~
6,5 km/s. Dieser Wert sinkt bei extremer Gefligezerstorung
unter 1,5 km/s. Kein anderes Gestein zeigt ein derart grofies,
von der Verwitterung abhiingiges Geschwindigkeitsintervall.
Bei Ultraschallgeschwindigkeiten zwischen 2 und 3 km/s be-
ginnt das AusmalB der Gefiigezerstrung, den Bestand des Ob-
jekts ernsthaft zu gefihrden. In solchen Fiillen sind sofort Kon-
servierungsmafBinahmen einzuleiten.

Miglichkeiten der Festigung von Marmor

In den meisten Fiillen wird die Konservierung von Marmor mit
Acrylharzlosungen durchgefiihrt. Einige Restauratoren propa-
gieren jedoch auch die Anwendung von Kieselsiureestern, die
sich bei Sandsteinen sehr bewihrt haben. In Fillen von beson-
ders gravierender Gefligezerstorung wird die Acrylharzvolltrin-
kung mit PMMA (AVT) befiirwortet. Obwohl auch am Alten
Siidlichen Friedhof in Miinchen, wie auf zahlreichen anderen
Friedhofen weltweit, Kunstharzlosungen zur Festigung von Mar-
mor angewendet wurden, liegen Zustandsanalysen iiber Erfolg
und Dauerhaftigkeit der MaBnahmen in Form von nachvollzieh-
baren Messungen wie zum Beispiel Ultraschall nicht vor. Der
Verfasser ist deshalb gezwungen, bei der Auswertung auf andere
Beispiele zuriickzugreifen.
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Abb. 6 Ergebnisse der Ultraschallmessungen von Labor Dr. Ettl/Dr. Schih
an Figuren der Glyptothek und von Schloss Nymphenburg in Miinchen

Abb. 8 Ultraschallmessungen durch Ettl und Sobott (1999) an zwei ausge-
wahlten Képfen in den Reliefs 3 und 4 vom Siegestor in Miinchen
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Abb. 7 Ergebnisse der Ultraschallmessungen von Labor Kahler an den Fi-
guren im Schlosspark von Schloss Nvmphenburg in Miinchen

An zwei Objekten in Miinchen gibt es Erfahrungen mit der
Acrylharzyolltréinkung bei Marmor: die Nischenfiguren der
Glyptothek am Konigsplatz und zwei Parkfiguren im Parterre von
Schloss Nymphenburg. Die Nischenfiguren in der Glyptothek am
Kénigsplatz wurden in den Jahren zwischen 1983 und 1985 ge-
tréinkt. Sie wiesen neben kriegsbedingten Schiiden starke Geflige-
zerstorungen auf, so dass eine Behandlung vor Ort mit Acrylharz-
[3sungen nicht vertretbar erschien. Im Jahr 1997, im Vorfeld der
Emscheidung. ob zwei der groBen Marmorreliefs vom Siegestor
ebenfalls durch die Acrylharzvolltrinkung konserviert werden
sollten, konnten vom Labor Dr. Ettl/Dr. Schuh Ultraschallmes-
sungen an zwei der Nischenfiguren, Peter Vischer und Hadrian,
durchgefiihrt werden. | Die Messergebnisse zeigen fiir beide Figu-
ren nach iiber 10 Jahren sehr gute Mittelwerte um 4,5 km/s. Bei
der Figur des Hadrian streuen die Messwerte stirker. Der Mini-
malwert liegt bei 3,5 km/s, der Maximalwert bei 5,5 km/s. Damit
zeigen alle Messwerte einen guten Zustand des Marmors an (Abb.
6). (Bedauerlicherweise gibt es aus den Jahren 19831985 unmit-
telbar nach der Acrylharzvolltrinkung keine Vergleichswerte,
weil damals das Ultraschallmessverfahren noch nicht in die Kon-
Servierungswissenschaften eingefiihrt war.)

Im Schlosspark Nymphenburg haben in den Jahren 1991-1993
Kéhler und Krempler im Auftrag der Bayerischen Schlgsserver-

Abb. 9 Ultraschallmessungen an Probekérpern aus Carrara-Marmor, die mit
verschiedenen Materialien gefestigt wurden. Abgebildet sind die Werte vor der
Festigung, direkt nach der Festigung und nach einem Jahr Freilandexposition.

waltung alle Marmorfiguren mit Ultraschall vermessen.2 Zu die-
sem Zeitpunkt waren Artemis und Kronos bereits durch eine
Acrylharzvolltrinkung konserviert. Bei den unbehandelten Figu-
ren ist weniger der Mittelwert der Ultraschallgeschwindigkeit be-
denklich als vielmehr die Minimalwerte, die bei fiinf Figuren nahe
an der kritischen Schwelle von 2 km/s liegen. Die mit Acrylharz
getrénkten Figuren der Artemis und des Kronos liegen sowohl hin-
sichtlich der Mittelwerte als auch bei den Maximalwerten im Spit-
zenfeld der Figuren (Abb. 7). Die Nachmessungen durch Ettl und
Schuh im Jahr 1997 an diesen beiden Figuren haben ergeben, dass
seitdem praktisch keine Anderungen eingetreten sind (Abb. 6). An
den identisch nachgemessenen Stellen sind bei der Artemis Mit-
telwert, Minimal- und Maximalwert gleich geblieben, bet Kronos
scheint der Maximalwert, welcher von Kéhler und Krempler un-
glaublich hoch nahe 7.5 km/s bestimmt wurde, um rund | km/s auf
nahe 6 km/s pro Sekunde abgenommen zu haben.

Beispiel fiir die Festigung von Marmor vor Ort
Aufgrund der positiven Erfahrungen mit den genannten Bei-

spielen fiir Acrylharzvolltriinkung wurde beschlossen, zwei be-
sonders stark geschiidigte Reliefs am Siegestor in Miinchen mit
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Hilfe der Acrylharzvolltrinkung zu konservieren. An anderen
Reliefs zeigten die Ultraschallmessungen in weiten Bereichen
befriedigende bis gute Werte. Dennoch traten bei den Reliefs an
einigen, besonders dem Regen ausgesetzten Stellen starke Schi-
den hervor, die sich in extrem niedrigen Ultraschallgeschwin-
digkeiten widerspiegelten (Abb. 8).

Als Beispiele kdnnen je ein Kopf'eines Kriegers in Relief 3 und
Relief 4 herangezogen werden. Beide Kopfe zeigten im Jahr 1994
vor der Konservierung dramatisch niedrige Ultraschallgeschwin-
digkeiten um 1,4 km/s. Durch die Triinkung mit Acrylharzldsun-
gen direkt am Relief war es moglich, die Ultraschallgeschwindig-
keit um 0,5 bis 1 km/s zu verbessern, was sich mit den allgemeinen
Erfahrungen deckt. Kontrollmessungen dieser Bereiche im Jahr
2003 zeigten, dass sich die Ultraschallgeschwindigkeiten seit
1996 nicht veriindert hatten. Der Konservierungserfolg ist dem-
nach gleich geblieben, wenn auch auf sehr niedrigem Niveau.

Bei der Festigung mit Kieselséiurcester zeigt sich im Ver-
gleich zu einer Behandlung mit Polymerlsungen ein anderes
Verhalten.3 Unmittelbar nach der Trinkung mit Kieselsdureester
wird durch das frische Kieselsiuregel eine erstaunliche Erho-
hung der Ultraschallgeschwindigkeit von 1,5 km/s auf 3 km/s
erreicht. Die Stabilisierung des Gefliges ist jedoch nicht von
langer Dauer. Bereits nach einer einjdhrigen Exposition im
Freien ist die Ultraschallgeschwindigkeit auf den Wert von 1,5
km/s zuriickgegangen und liegt damit in dem gleichen Bereich,
der auch durch Polymerldsungen erreicht wird (Abb. 9).

Zusammenfassung

Konservierungsmafinahmen an Marmor direkt vor Ort mit Kunst-
harzlosungen sind nur Erfolg versprechend, wenn die Gefiigelo-
ckerungen nicht tiefer als 5 mm in das Gestein reichen. Als Kon-
servierungsmittel empfehlen sich Acrylharzlgsungen, wie z. B.
Paraloid B72 oder Motema Produkte. Zur Hydrophobierung kann
der Lésung MTMOS oder ein anderes Hydrophobierungsmittel
zugesetzt werden. Da die Trinkungen mit den Kunstharzlosungen
mehrfach vorgenommen werden miissen, ist zu raten, die Hydro-
phobierung erst den zwei bis drei letzten Trinkungen beizugeben.

Vergleicht man die mit Kunstharzlosungen erreichbaren Ver-
besserungen der Ultraschallgeschwindigkeiten von frischem
Marmor oder mit den Werten. die bei einer Acrylharzvolltrin-
kung erzielt werden kdnnen, so wird deutlich, dass die Festi-
gung mit Kunstharzl6sungen vor Ort nur eine oberflichliche,

Abstract

The Deterioration and Conservation of Marble used at Cem-
eteries

Marble as a stone material for burial monuments and tombstones
became very popular when transport facilities and availability of
Italian marbles rapidly improved from the middle of the 19t cen-
tury onwards. The example of the Alte Siidfriedhof in Munich
clearly demonstrates that deterioration of marble is determined by
climatic impact and air pollution, Deterioration starts with a rough-
ening of the surface, followed by the formation of black crusts in
protected areas. It finally may lead to a total destruction of the
marble as evidenced by intense sugar like sanding of the surface,
It is known that the thermal anisotropic behavior of calcite is a
decisive parameter for deterioration of marble. Expansion and
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das weitere Absanden verzgernde Behandlung sein kann. Eine
substantielle Verbesserung des Marmors wird nicht erreicht.

Eine Festigung mit Kieselsidureester erscheint nicht dauer-
haft, weil das alternde Kieselgel sich von der Kalzitoberfliche
16st und die Briickenfunktion zwischen den Kalzitk&rnern ver-
loren geht. Das Gefiige lockert sich erneut und die Festigkeit
sinkt auf Werte ab, die mit Kunstharzlésungen erreicht werden.

Bei tiefer reichender Gefiigezerstérung, die auch eine stati-
sche Gefihrdung nach sich ziehen kann, ist nur die Acrylharz-
volltrinkung als dauerhafte und nachhaltige Konservierungs-
maBnahme zu empfehlen. Voraussetzung hierfiir ist aber
einerseits die Transportfihigkeit des Objektes und andererseits
der kiinstlerische bzw. historische Wert. Wertvolle Kunstwerke
sollen deshalb nach wie vor wegen der Irreversibilitat der Acryl-
harzvolltrinkung von dieser Behandlung ausgenommen bleiben
und in den Innenraum verbracht werden.
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contraction of the calcite crystals due to temperature cycles cause
a loss of cohesion of the grain structure which is additionally en-
hanced by changing moisture content in the material. De-
struction of marble can be assessed by measuring the ultrasonic
velocity which may drop from 5 — 6 km/s for fresh marble down
to less than 2 km/s in the case of very weathered marbles. In the
case of Carrara marble the rate of destruction is proportional to
square root of time law.

In laboratory as well as field experiments the application of
various strengthening materials only proved successful when the
depth of deteriorated surface layer did not exceed 5 mm. On the
other hand the acrylic full impregnation carried out by Ibach
Stone Conservation did not show significant reduction of ef-
fectiveness over more than 20 years. Examples from Konigs-
platz and Schloss Nymphenburg in Munich are presented. The
criteria for using either method are discussed.



