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Abb. I Alter Südlicher Friedhof München. Beispiel für intakte Oberfläche 
und schwarze biologische Besiedlung. Carrara Marmor 

Abb. 2 Alter Südlicher Friedhof München. Grabmal Albert. Beispiel für 
Aufrauung der Oberfläche. Laaser Marmor 

Marmor ist auf Deutschlands Friedhöfen ein beliebtes Material 
für die Gestaltung von Grabmälern. Auch wenn es in Deutsch
land kaum Marmorvorkommen gibt, so hat doch der Import aus 
Italien zu einer weiten Verbreitung dieses Materials geführt. An
ders als in den mediterranen Ländern ist Marmor jedoch unter 
den klimatischen Beanspruchungen in Mitteleuropa und in 
Deutschland kein verwitterungsbeständiges Material. Oftmals 
sind gravierende Schäden die Folge der ständigen Belastungen 
durch sauren Regen. Frost und Umweltschadstoffe. 

B e i s p i e l e f ü r d i e V e r w i t t e r u n g von M a r m o r 

An Beispielen des Alten Südlichen Friedhofs in München lassen 
sich die Stadien der Verwitterung von Marmor sehr gut nach
vollziehen. Nur wenige Grabmäler besitzen noch intakte Ober
flächen, welche die Politur aus der Zeit der Aufstellung des 
Grabmals aufweisen. An den regenexponierten Stellen hat sich 
in vielen Fällen eine schwarze, durch biologischen Bewuchs 
entstandene dünne Kruste gebildet (Abb. I). Durch die Auflö
sung von Kalzit im sauren Regenwasser beginnt die Aufrauung 

der Oberfläche sehr schnell. Wenn die angeschliffenen Körner 
an der Oberfläche weggelöst sind, tritt die körnige 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 regengeschützten Bereichen schwarze, durch Gips be
stimmte Krusten, die schon im 19. Jahrhundert mit Beginn der 
Industrialisierung stark angewachsen sind. Weil diese Krusten 
jedoch keine Schutzfunktion übernehmen, sondern im Gegen
satz verstärkt Luftschadstoffe absorbieren, verläuft die Verwitte
rung unter der Kruste mit nahezu unverminderter Geschwindig
keit weiter und führt im Endstadium zu einer völligen 
Zerrüttung des Gefügcs (Abb. 3). 

Aufgrund von starken Eigenspannungen, verursacht durch 
Temperatur und Feuchtigkeit, beginnt die Kruste zunächst an 
hervorstehenden Teilen wie Gewandfalten oder im Gesicht auf
zuplatzen, wodurch das bereits stark geschwächte Marmorgc-
füge freigelegt wird. Die gelockerten Kristalle können nun nach 
und nach herausfallen. In der Fachsprache wird dieser Scha-
densprozess als Absanden bezeichnet, dessen Ausmaß mit der 
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^ 6 . SÄllerm^m^m^ Beispiel für ruckerkörnigen Zerfall und völlige Gejugezers.örung von Carrara Marmor 
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Abb. 4 Alter Südlicher Friedhof München. Beispiel für lief eingedrungene 
Verschmutzung, die durch Reinigung nicht entfernt wenlen kann 

Zeil 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 Gefüge verliert ständig weiterhin eine Kornlagc nach 
der anderen, so dass schließlich von Reliefs und Plastiken nur 
noch unförmige Umrisse bestehen bleiben. Würde man an sol
chen Stellen beginnen, mit der Hand zu reiben, so ließe sich mü
helos der gesamte Marmor in losen Sand verwandeln. 

Die schwarze Farbe der Krusten wird durch Ruß und andere 
Umwcltschadstoffe verursacht, die auch in den darunter liegen
den Marmor eindringen. Die Entfernung dieser tief sitzenden 
Verschmutzungen ist aber aus denkmalpflegerischcn Grundsät
zen nicht zu verantworten, weil eine derart gründliche Reini
gung zwangsläufig den Verlust der künstlerisch gestalteten 

Abb. S Anisotrope thermische Ausdehnung des Ktilzilkrislulls 

Grundzüge der Verwitterung von Marmor 
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Oberfläche zur Folge hätte. Nach der Reinigung werden deshalb 
immer dunkle Verfärbungen zurückbleiben, welche leider das 
optische Erscheinungsbild beinträchtigen, aus konservatori-
schcr Sicht aber unbedenklich sind (Abb. 4). 

Grundzüge der Verwitterung von Marmor 

Der wesentliche Parameter für die Verwitterung von Marmor ist 
der Kalzitkristall selber. Kalzit hat die interessante Kristalleigen
schaft, sich bei Erwärmung entlang der C-Achsc des Kristalls 
auszudehnen, während es senkrecht dazu in Richtung der A-
Achse zu einer Kontraktion kommt (Abb. 5). Dieses anisotrope 
Dehnverhalten Führt zu beträchtlichen Spannungen innerhalb des 
Marmorgefügcs. Während bei einem frischen Marmor alle Korn
grenzen dicht beieinander liegen, sind sie bei einem verwitterten 
Marmor bisweilen weit auseinander gerückt. Die zunehmende 
Porosität ermöglicht es Regen und Schadstoffen, tief in das In
nere des Gesteins einzudringen. Wie oben bereits geschildert, ist 
das Endstadium der Verwitterung von Marmor ein zuckerkörni
ger Zerfall, bei dem die Körner so weit auseinander gerückt sind, 
dass sie ihren gegenseitigen Halt verloren haben. 

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

Ultraschallmessungen 

Aufgrund der gravierenden Gefügeveränderungen eignet sich 
Marmor sehr gut. das Ausmaß der Verwitterung mit Hilfe der 
Ultraschallgeschwindigkeit festzustellen. Im unverwitterten Zu
stand besitzt Marmor eine Ultraschallgcschwindigkeit von 5 ,0-
6,5 km/s. Dieser Wert sinkt bei extremer Gefügezerstörung 
unter 1,5 km/s. Kein anderes Gestein zeigt ein derart großes, 
von der Verwitterung abhängiges Geschwindigkeitsintervall. 
Bei Ultraschallgeschwindigkeiten zwischen 2 und 3 km/s be
ginnt das Ausmaß der Gefügezerstörung, den Bestand des Ob
jekts ernsthaft zu gefährden. In solchen Fällen sind sofort Kon
servierungsmaßnahmen einzuleiten. 

Möglichkeiten der Festigung von Marmor 

In den meisten Fällen wird die Konservierung von Marmor mit 
Acrylharzlösungen durchgeführt. Einige Restauratoren propa
gieren jedoch auch die Anwendung von Kieselsäureestern, die 
sich bei Sandsteinen sehr bewährt haben. In Fällen von beson
ders gravierender Gefügezerstörung wird die Acrylharzvollträn-
kung mit PMMA (AVT) befürwortet. Obwohl auch am Alten 
Südlichen Friedhof in München, wie auf zahlreichen anderen 
Friedhöfen weltweit. Kunstharzlösungen zur Festigung von Mar
mor angewendet wurden, liegen Zustandsanalysen über Erfolg 
und Dauerhaftigkeit der Maßnahmen in Form von nachvollzieh
baren Messungen wie zum Beispiel Ultraschall nicht vor. Der 
Verfasser ist deshalb gezwungen, bei der Auswertung auf andere 
Beispiele zurückzugreifen. 
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Abb. 6 Ergebnisse der Ultraschallmessungen von Lahor Dr. Elll/Dr. Schuh 
an Figuren der Glyptothek und von Sehhss Nymphenburg in München 

Vor Ort Festigung mit Acrylharzlösungen 

i I ' 

Siegestor 
Kopf Relltf4 
1994 vor 1 , 4 - 2 . 0 
1998 nsch: 2 , 6 - 2 , 9 
2003 : 2,8 - 3 ; 

e 

Sl ig i i t or 
Kopf Reliefs 
1994 »or: 1,0- 1,4 
1996 n ich: 1,4- IjO 
2003 1.6 -V 

Abb. H Ultraschallmessungen durch IM und Sobott IIWV) an zwi ausge
wählten Köpfen in den Reliefs 3 und 4 vom Siegestor in München 
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Abb. 7 Ergebnisse der Ultraschallmessungen von Labor Köhler an den FU 
guten Im Schlosspark von Schloss Nymphenburg in München 
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Abb. 9 Ultraschallmessungen an Probekörpern ans Carrara-Marmor. die mit 
verschiedenen Materialien gefestigt mirden. Abgebildet sind die Werte vor der 
Festigung, direkt nach der Festigung und nach einem Jahr Freilandexposition 

A n z w e i O b j e k t e n in M ü n c h e n gibt es Erfahrungen mit der 

Acry lharzvol l tränkung bei Marmor: die N i schenf iguren der 
Cilyptothek a m Königsp la tz und z w e i Parkfiguren im Parterre von 
S c h l o s s N y m p h e n b u r g . D i e N i s c h e n f i g u r e n in der Glyptothek a m 

Königsp la tz w u r d e n in d e n Jahren z w i s c h e n I 9 8 3 und 1985 ge

tränkt. S i e w i e s e n n e b e n kr iegsbedingten Schäden starke Gef i ige -
zerstörungen auf , s o d a s s e i n e Behandlung vor Ort mit Acrylharz

lö sungen nicht vertretbar erschien. Im Jahr 1997, im Vorfeld der 
Entsche idung, o b z w e i der g r o ß e n Marmorre l i e f s v o m Siegestor 

ebenfa l l s durch die Acry lharzvol l tränkung konserviert werden 
sol lten, konnten v o m Labor Dr. Ettl/Dr. Schuh Ultraschal lmes

sungen an z w e i der N i s c h e n f i g u r e n , Peter Vischer und Hadrian, 
durchgeführt werden . ' D i e M e s s e r g e b n i s s e ze igen für be ide Figu

ren nach über 10 Jahren sehr g u t e Mittelwerte um 4 .5 km/s. Bei 

der Figur d e s Hadrian streuen die M e s s w e r t e stärker. Der Mini
malwert l iegt bei 3 ,5 k m / s , der Max imalwer t bei 5 .5 km/s . Damit 

ze igen alle M e s s w e r t e e i n e n guten Zustand des Marmors an (Abb. 

6). ( B e d a u e r l i c h e r w e i s e gibt e s aus den Jahren 1 9 8 3 - 1 9 8 5 unmit
telbar n a c h der Acry lharzvo l l t ränkung keine Vcrgleichswerte. 
weil d a m a l s das Ul traschal lmessverfahren noch nicht in die Kon

s e r v i e r u n g s w i s s e n s c h a f t e n e ingeführt war.) 
Im Schlosspark N y m p h e n b u r g haben in den Jahren 1 9 9 1 - 1 9 9 3 

Köhler und Krempler im Auftrag der Bayerischen Schlösserver

waltung alle Marmorf iguren mit Ultraschall vermessen . 2 Zu die
s e m Zeitpunkt waren Artemis und Kronos bereits durch e ine 
Acrylharzvolltränkung konserviert. Bei den unbehandelten Figu

ren ist weniger der Mittelwert der Ultraschal lgeschwindigkci t be
denklich als v ie lmehr die Minimalwcrte , d ie bei fünf Figuren nahe 
an der kritischen S c h w e l l e von 2 km/s l iegen. D ie mit Acrylharz 
getränkten Figuren der Artemis und des Kronos l iegen sowohl hin

sichtlich der Mittelwerte als auch bei den Maximalwerten im Spit-
zcnfe ld der Figuren (Abb. 7). D i e N a c h m e s s u n g e n durch Ettl und 
Schuh im Jahr 1997 an diesen beiden Figuren haben ergeben, dass 

se i tdem praktisch keine Änderungen eingetreten sind (Abb. 6). A n 
den identisch n a c h g e m e s s e n e n Stel len sind bei der Artemis Mit

telwert, Minimal- und Maximalwert g l e i c h gebl ieben, bei Kronos 
scheint der Maximalwert , we l cher von Köhler und Krempler un
glaublich hoch nahe 7.5 k m / s best immt wurde, um rund I km/s auf 

nahe 6 k m / s pro Sekunde a b g e n o m m e n zu haben. 

Beispiel für die Festigung von Marmor vor Ort 

A u f g r u n d der pos i t iven Erfahrungen mit den g e n a n n t e n Be i 

sp ie len für Acry lharzvol l tränkung wurde b e s c h l o s s e n , z w e i be
sonders stark g e s c h ä d i g t e R e l i e f s a m S i e g e s t o r in M ü n c h e n mit 
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Hi l f e der Acry lharzvo l l t ränkung zu konservieren. A n anderen 
R e l i e f s z e i g t e n die U l t rascha l lmessungen in we i t en Bere i chen 

b e f r i e d i g e n d e bis gute Werte. D e n n o c h traten bei d e n R e l i e f s an 
e i n i g e n , b e s o n d e r s d e m R e g e n ausgese tz t en Ste l len starke S c h ä 

den hervor, d ie s i ch in ex trem niedrigen U l t r a s c h a l l g e s c h w i n 

d igke i t en w idersp i ege l t en (Abb. 8) . 
A l s Be i sp i e l e können j e e in Kopf e ines Kriegers in Re l i e f 3 und 

R e l i e f 4 herangezogen werden. Be ide K ö p f e zeigten im Jahr 1994 

vor der Konservierung dramatisch niedrige Ul traschal lgeschwin-
digkeiten um 1.4 km/s . Durch die Tränkung mit Acry lharz lösun-
g e n direkt a m Re l i e f war es mögl ich , d ie Ul trascha l lgeschwindig-

keit um 0,5 bis 1 k m / s zu verbessern, w a s s ich mit den a l l g e m e i n e n 
Lirfahrungen deckt. Kontro l lmcssungen dieser Bere iche im Jahr 

2 0 0 3 zeigten, dass s ich die Ul traschal lgeschwindigkc i ten seit 

1996 nicht verändert hatten. Der Konserv ierungserfo lg ist d e m 
nach g le ich gebl ieben , wenn auch auf sehr n iedr igem N i v e a u . 

Bei der Fes t igung mit Kiese l säurees ter ze igt s i ch im Ver

g le ich zu e iner B e h a n d l u n g mit P o l y m e r l ö s u n g c n e i n a n d e r e s 
Verhaltend Unmit te lbar n a c h der Tränkung mit K ie se l säurees t er 

wird durch das fr ische Kiese l säurege l e ine erstaunl iche Erhö

hung der U l t r a s c h a l l g e s c h w i n d i g k c i t v o n 1,5 k m / s a u f 3 k m / s 
erreicht. D ie Stabi l i s i erung d e s G e f ü g e s ist j e d o c h nicht v o n 
langer Dauer. Bere i t s n a c h e iner e injähr igen E x p o s i t i o n im 
Freien ist d ie U l t r a s e h a l l g e s c h w i n d i g k e i t a u f den Wert v o n 1,5 

k m / s z u r ü c k g e g a n g e n und l iegt damit in d e m g l e i c h e n Bere ich , 

der auch durch P o l y m e r l ö s u n g e n erreicht wird (Abb. 9 ) . 

Zusammenfassung 

konserv i e r u n g s m a ß n a h m e n an Marmor direkt vor Ort mit Kunst-
h a r / l ö s u n g e n sind nur Erfo lg versprechend, wenn die G c f u g e l o -
ckerungen nicht tiefer als 5 m m in das Ges te in reichen. A l s Kon

servierungsmit te l e m p f e h l e n s ich Acry lharz lösungen . w i e z . B. 
Paraloid B 7 2 oder M o t e m a Produkte. Zur Hydrophobierung kann 

der L ö s u n g M T M O S oder e in anderes Hydrophobierungsmit te l 
zugese tz t werden . Da die Tränkungen mit den Kunstharz lösungen 

mehrfach v o r g e n o m m e n werden müssen , ist z u raten, d ie Hydro
phobierung erst den zwei bis drei letzten Tränkungen b e i z u g e b e n . 

Vergle icht m a n d i e mi t Kunstharz lösungen erreichbaren Ver
b e s s e r u n g e n der U l t r a s c h a l l g e s c h w i n d i g k c i t e n v o n f r i s c h e m 
Marmor oder mit den Werten, d ie bei e iner Acrylharzvol l trän

kung erzielt werden können, so wird deut l ich , dass die Festi
g u n g mit Kuns thar / Iösungen vor Ort nur e ine o b e r f l ä c h l i c h e . 

das we i tere A b s a n d e n v e r z ö g e r n d e B e h a n d l u n g se in kann. Eine 
substant ie l l e Verbesserung d e s M a r m o r s w ird nicht erreicht. 

E i n e F e s t i g u n g mit K i e s e l s ä u r e e s t c r erscheint nicht dauer

haft, w e i l das a l ternde K i e s e l g c l s i ch v o n der Ka lz i tober f läche 

löst und die B r ü c k e n f u n k t i o n z w i s c h e n den Kalz i tkörnern ver
loren geht . D a s G e f ü g e lockert s i ch erneut und d i e Festigkeit 

s inkt a u f w e r t e ab. d ie mit K u n s t h a r z l ö s u n g e n erre icht werden. 

Bei t ie fer re i chender G e f ü g e z e r s t ö r u n g , die a u c h e ine stati

s c h e G e f ä h r d u n g n a c h s ich z i e h e n kann, ist nur die Acry lharz 

vo l l tränkung a l s dauerhaf te und n a c h h a l t i g e K o n s e r v i e r u n g s 
m a ß n a h m e z u e m p f e h l e n . V o r a u s s e t z u n g hierfür ist aber 

e inerse i t s d ie Transport fähigke i t d e s O b j e k t e s und anderersei ts 
der küns t l er i sche bzw. h i s tor i sche Wert. Wertvo l l e Kunstwerke 

s o l l e n d e s h a l b n a c h w i e vor w e g e n der Irreversibi l i tät der Acry l -
harzvo l l t ränkung v o n d ieser B e h a n d l u n g a u s g e n o m m e n ble iben 

und in den Innenraum verbracht w e r d e n . 
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Ahstract 

Tbc Deterioration and Conservation of Marble used at Cem-
etcries 

Marble as a s tone material for burial m o n u m e n t s and tombstones 

b e c a m e very populär vvhen transport faci l i t ies and avai labi l i ty o f 
llalian marbles rapidly improved from the middle o f the I9'h Cen
tury onwards . T h e e x a m p l e o f the Alte Südfr i edhof in Munich 

clearlv demonstrates that deterioration o f marble is de termined by 

c l imat ic impacl and air pollution. Deterioration Starts with a rough-
e n i n g o f the surfacc. fo l l owed by the format ion o f black crusts in 
proteeted areas. It f inal ly m a y lead to a total destruet ion o f the 

marble as e v i d e n c e d by intense sugar like sanding o f the surfacc. 
It is k n o w n that the thermal anisotropic behavior o f ca lc i te is a 

d e c i s i v e parameier for deterioration o f marble . E x p a n s i o n and 

contract ion o f the ca lc i te crys ta l s due to temperature c y c l e s cause 

a loss o f c o h e s i o n o f the gra in strueture w h i c h is addi t iona l ly en-
h a n c e d by c h a n g i n g moi s ture c o n t e n t in the material . D e 
struet ion o f marb le c a n b c a s s e s s e d by m c a s u r i n g the Ultrasonic 

ve loc i ty w h i c h may drop f rom 5 - 6 k m / s for fresh marble d o w n 

to l ess than 2 k m / s in the c a s e o f very w e a t h e r e d marbles . In the 
c a s e o f Carrara marble the rate o f des truet ion is proport ional to 
square root o f t ime law. 

In laboratory as we l l a s f i e l d e x p e r i m e n t s the appl icat ion o f 

var ious s t rengthen ing mater ia l s o n l y proved s u c c e s s f u l w h e n the 
depth o f deteriorated sur facc layer d id not e x c e e d 5 m m . O n the 

other hand the acry l i c füll impregnat ion carried o u t by Ibach 
S t o n e C o n s e r v a t i o n did not s h o w s i g n i f i c a n t reduet ion o f e f -

f e c t i v e n e s s over m o r e than 2 0 ycars. E x a m p l e s f rom K ö n i g s 
platz and S c h l o s s N y m p h e n b u r g in M u n i c h are presented . The 

criteria for us ing e i ther m e t h o d are d i s c u s s e d . 
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